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VORWORT

Seit die wirtschaftliche Notwendigkeit der Erhaltung einer bestimm-
ten Holzsubstanz als Holzzuwachstridger von Menschen erkannt wur-
de und gleichzeitig auch dem Wald als Wertobjekt mit Riicksicht auf
seinen Holzertrag immer groBer werdende Bedeutung zukam, be-
schiftigte Forstleute das Problem der Bestimmung der konkreten
Holzmasse stehender Stdmme und damit die Frage einer moglichst
genauen individuellen Formbestimmung der Waldbdume bzw. der Er-
griindung irgendwelcher in Zahlen ausdriickbarer GesetzmiBigkeiten
der Form, insbesonders bezogen auf den verwertbaren Holzkdrper
der Schifte.

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 Riicksicht auf die laufende Er-
h6éhung der Genauigkeitsforderungen diese Fragen immer wieder als
noch nicht befriedigend geldst offen und beschiftigen stets aufs neue
Forstleute in der Praxis und Forschung. Bei genauerem Studium
der praktischen Wege dréngt sich einem, trotz der erkennbarenVer-
besserungen, besonders in bezug auf die Bestandesmassenermitt-
lung, der Eindruck auf, daf 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 hohere Genauigkeit bei der Volums- bzw. Formbe-
stimmung mit etwas Mehrarbeit und damit mit etwas hotheren 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 Gedankengénge zu den in die-
ser Arbeit eingehend diskutierten Form- und Kubierungsfunktionen
fihrten.

Diese Arbeit befafit sich wie die meisten der einschlédgigen bisheri-
gen Arbeiten mit der Bestimmung der Schaftformen, betrachtet sie
als gegebene Tatsache und versucht, zwischen meflbaren Baummerk-
malen und den Schaftformfaktoren GesetzmiBigkeiten aufzudecken.



Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus gesehen, wire es wohl reiz-
voll und vielleicht zweckm&Rig, nicht die Tatsachen als gegeben hin-
zunehmen, sondern die Ursachen zu erforschen, welche den Schaft-
formen und den damit verbundenen GesetzméBigkeiten zu Grunde lie-
gen und aus diesem Blickwinkel heraus, auf schon bekannten Theorien
aufbauend, nach der Antwort auf die kardinale Frage der Formbildung
und Formveridnderung der Baumschifte 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
Ergriindung des Problemes der praktischen Bestimmung der'"Schaft-
formfaktoren' und damit der Schaftholzmassen stehender Biume be-
trachtet werden.

Der Verfasser méchte es nicht versdumen, an dieser Stelle der Di-
rektion der Forstlichen Bundesversuchsanstalt dafiir zu danken, daf}
sie es gestattete, im Rahmen der Anstalt durchgefiihrte Arbeiten fiir
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 fiir die vorliegende Arbeit
notwendigen Vorarbeiten grofziigige und verstdndnisvolle Unterstiit-
zung gewidhrte. Professor Dr. Bertil MATERN vom Royal College
of Forestry, Stockholm, gilt mein herzlichster Dank fiir i{iberaus
wertvolle Hinweise, Ratschldge 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 fiir die Durchfiihrung der duflerst gewissenhaften Ein-
zelberechnungen, vor allem fiir die umfangreichen Rechenarbeiten,
welche fiir die Regressionsanalysen erforderlich waren, und Friulein
Helene WEIS fiir die milhevollen Schreibarbeiten, bestens gedankt.

Wien, im Friihjahr 1965 Der Verfasser
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0 EINLEITUNG

0.1 Problemstellung, Methodik und Gliederung der
Abhandlung

Im Sinne der Zweckforschung wird mit dieser Arbeit versucht, neue
Wege der Bestimmung des wahrscheinlichsten Volumens und damit
einer moglichst genauen Ermittlung individueller Formfaktoren ste-
hender Waldbidume aufzuzeigen. Nicht die Erfassung der Einzelbaum-
massen als solche, sondern die direkte Schétzung der Formzahlen,
bereitete stets erhebliche Schwierigkeiten. Die Bemiihungen gehen
daher vor allem dahin, zwischen meflbaren Baummerkmalen und den
Schaftformfaktoren GesetzmifBigkeiten aufzudecken, um in weiterer
Folge das Schaftholzvolumen stehender B&ume, besonders im Hin-
blick auf Waldinventuren, genauer als bisher bestimmen zu kénnen,

Abschnitt 1: Das auslésende Moment, warum nach einer neuen mog-
lichst genauen Methode der Volumsbestimmung stehender Stdmme
geforschtwird, liegt im Aufnahmesystem der 1961 begonnenen ' Oster-
reichischen Forstinventur', welche nach der''Osterreichischen Wald -
stendsaufnahme'' die zweite allgemeine Inventur des &sterreichi-
schen Waldes zum Ziele hat,Fiir diese Gro3rauminventur mufl nim-
lich die Forderung gestellt werden, daBl alle erforderlichen Merk-
malswerte, insbesonders die Masse auf den einzelnen Probeflichen
und somit der Einzelstimme, mit moéglichst hoher Prizision und Ge-
nauigkeit erfat werden. Die einzelnen Probefldchen miissen fiir eine
erheblich grofle Teilfliche des Gesamtwaldes, die Massen der ein-
zelnen Probestimme fiir eine sehr grofle Bestandesteilmasse, re-
pridsentativ sein, Abgesehen von der Forderung nach duflerst gewis-
senhafter Erhebung der diversen Aufnahmedaten, miissen vor allem
mit einseitigen Fehlern behaftete Werte vermieden werden.

Eine der wesentlichen Forderungen ist daher, nicht nur die Messung
der BrusthShendurchmesser und der Baumhohen innerhalb geringer
Fehlergrenzen zu halten, sondern auch die Formfaktoren der Einzel-
bidume als wesentlichen Bestandteil der Volumsbestimmung méglichst
genau fiir die stehenden Stdmme zu ermitteln. Es gilt also, eine Me-
thode zu finden, die es erlaubt, fiir die wichtigsten in Osterreich 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 Mafe
Rechnung getragen werden,

Richtungsweisend sind hiebei die von NASLUND erarbeiteten Form-
und Kubierungsfunktionen einerseits und die insbesonders in den Ar-
beiten von SCHIFFEL und HOHENADL aufgezeigten Zusammenhinge
zwischen Formgquotienten und Formfaktoren andererseits. Erwidgun-



gen in bezug auf eine moglichst straffe Beziehung zwischen einem
unechten Formaquotienten und dem Brusthéhenschaftformfaktor ,
aber auch aufnahmetechnische Uberlegungen, fithrten urspriing -
lich POLLANSCHUTZ (1961) zur arithmetischen Formfunktion

d2 h
fea+b —2 My
42 2d2

und der entsprechenden Volumsgleichung

< 42 N 2 N 2
v=a.d .h+b1.d0,3h.h+b2 h™,

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

Abschnitt 2: Als Berechnungsgrundlagendienen die Mefldaten eines
Teiles der Fichtenprobestimme der sogenannten 'Probestammerhe-
bung 1956 - 1960", Die Probefldchen, auf welchen an gefillten Probe-
stdmmen jeweils in analoger Weise die einzelnen Mefldaten gewonnen
wurden, waren fiir alle Wirtschaftsbaumarten auf die verschiedenen
Wuchsgebiete, Hohenlagen 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 ''abgekiirzten
Doolittle Verfahrens'. Als MaB der allgemeinen Bewertung wird das
Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten bzw, das Bestimmt-
heitsmafl B gewidhlt, welches angibt, welcher Anteil der Varianz der
abhingigen Variablen durch Verdnderungen der beniitzten unabhingi-
gen Variablen erkldrt werden kann. Mit Riicksicht auf einen allge-
meinen praktischen Wert der Formfunktionen wird eine relativ hohe
Bestimmtheit verlangt. Bei der Auswahl zwischen wertvollen und un-
erwiinschten "unabhingigen Variablen'" werden vor allem die Quo-
tienten b

Epi
(Regressionskoeffizienten im Verhédltnis zu ihren Fehlern) in bezug

auf "STUDENTSs t'" und die von JONES aufgezeigten Kriterien heran-
gezogen.

Abschnitt 4:In Gegeniiberstellungen zu zahlreichen bekannten Form-
funktionen, unter anderem der "groflen'" und '"kleinen'" schwedischen
Formfunktionen fiir Fichte, und weiteren selbst gewdhlten Funktionen,



wird gepriift, ob sich die urspriinglich gewdhlte Formfunktion, mit
Riicksicht darauf, daf sie neben d und h auch einen oberen Durch-
messer - dg 3}, - als verdnderlichen Merkmalswert enthilt, als die-
sen wesentlich iiberlegen erweist.

Vergleiche mit Funktionen, welche an Stelle des dg ,3n andere obere
Durchmesser verschiedener relativer Baumhéthen’ 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 giinstigste obere Durchmesser
gefunden werden kann.

Besonderes Augenmerk wird einer Schaftformfunktion

do3h,, B

d 2 4%’

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

2

< 2 s ~
v=a.d .h+b1.d.d0,3h.h+b2.h)

f=a+b1

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

0,3h
d

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

Fir die Zwecke spezieller ertragskundlicher Untersuchungen, bei
denen nur Messungen an stehenden Probestimmen moéglich sind, ist
zu priifen, ob durch Hinzunahme weiterer optisch mefibarer oberer
Durchmesser, z. B. d0,1h und d0,5h’ Schaftformfunktionen, etwa
von der Gestalt

d20,3h h
f=a+b LN —,
17 2 2 &2 3 2

und die daraus abgeleiteten Volumsgleichungen den, gegeniiber Wald-
inventuren, hdheren Genauigkeitsanspriichen gerecht werden kénnen.

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



ndhernd durchlaufendem Schaft dhnliche Resultate bzw. Erfolge er-
wartet werden koénnen,

Abschnitt 6: Mit Riicksicht auf die praktische Anwendung derartiger
arithmetischer Form- bzw, Volumsfunktionen, sollen einige Hinwei-
se iber die Bedeutung der Meffehler der Merkmalswerte d, dg,3h
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 ''Osterreichische
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 fiir die'' Schitzung' der Formhéhen der Ein-
zelstimme (Probestimme) abzuleiten,

Im Zusammenhang mit der Anwendung der erwéhnten Formfaktor-,
Formhohen- und Volumsfunktionen wird das Prinzip einer von
MATERN entwickelten Ndherungsmethode zur Schitzung von Stich-
probefehlern bei Stichprobeaufnahmen mit ""systematischer Probe-
flaichenwahl" erliutert.

Abschlieflend wird die Anwendung von Form- bzw, Kubierungsfunk-
tionen bei bestimmten ertragskundlichen Massenermittlungen mit
Hilfe stehender Probestimme fiir jene Fille ertrtert, wo es nicht
moglich ist, genaue Form- und Massenbestimmungen aus Betriebs-
anfidllen, oder anldflich des Abtriebes, auf Grund von sektionswei-
sen Aufmessungen an liegenden Probestidmmen zu gewinnen; dies
etwa im Sinne KRENN-PRODAN,

0.2 Verwendete Symbole und deren Definitionen

Die in dieser Arbeit verwendeten Symbole wurden entsprechend den
Vorschldgen der IUFRO fiir die Normung mef3imef3kundlicher Symbol e
gewihlt, ("'Die Normung holzmefkundlicher Symbole'  herausgege-
ben vom Internationalen Verband Forstlicher Forschungsanstalten,
London 1959). Bei Zitierung bereits bekannter Formeln wird fall-
weise auf die Verwendung der Symbole der Originalarbeit zuriickge-
griffen, sofern dies erforderlich und auch nicht stérend erscheint.

d Durchmesser mit Rinde des Einzelstammes in 1,3 m
Hohe  Brusththendurchmesser mit Rinde -, einfache
Messung mit Stahlkluppe, bei geneigtem Geldnde berg-
seitig gemessen.

d0 xh Durchmesser mit Rinde in relativer Gesamthohe (obe-
’ rer Durchmesser in relativer Baumhdhe) vom Boden,
z. B.: d0,3 h, Durchmesser in 0,3 der Gesamthéhe vom



0,xh/1,3

k}-.(/1,3

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

Durchmesser mit Rinde in x m (absoluter H&he) vom
Boden aus, z. B.:dg =din 6 m vom Boden aus.

Stammgrundfldche in 1,3 m Hoéhe.

Stammgrundfldche in 0,x der Baumhohe vom Boden ab
gerechnet.

Scheitelhéhe am Boden, gemessen mit Blume-Leiss, bei
Liegendmessung mit Stahlmefband.

Hohe bis zum Kronenansatzpunkt. Entscheid: tiefster
griner Ast, der hochstens durch 2 diirre Aste (Ast-
quirl) von der geschlossenen Krone getrennt liegt.

Kronenlinge, Linge der Krone vom Kronenansatzpunkt
bis Scheitel.

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

Kronenverhiltniszahl:
L |
h h
unechter Formaquotient, basiert auf Durchmesser in hal-
ber H6he und in Brusthohe,
d0,5 h
q -

unechter Formaquotient, basiert auf Durchmesser in
0,xh und Brusthséhe, z. B.:

K 0,3h
0,3h/1,3 d

unechter Formaquotient, basiert auf Durchmesser in x m

und 1,3 m iiber dem Boden, z. B.:

dg
k =
6/1,3 d
Schaftholzmasse des Einzelstammes vom Stockabhieb

bis zum Scheitel ohne Astholz, ermittelt aus einfacher
Kluppierung in 1 m-Sektionen, oder Schidtzwert der



0,xh

B

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

unechter Schaftholzformfaktor — Schaftholzformzahl
des Einzelstammes, bestimmt aus

v

f= s
oder Schitzwert fiir den unechten Schaftholzformfaktor,
auf Grund einer Formfunktion errechnet.

echter Schaftholzformfaktor, z. B.:

v

f0,1h ) h. £0,1h
oder Schitzwert fiir einen echten Schaftholzformfaktor,
auf Grund einer Formfunktion errechnet.

Populationswert einer Regressionskonstanten,

Regressionskonstante (Interzept einer Regressionslinie
auf der abhingigen Achse),

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

Ja

T-

N

a=a
Populationswert von Regressionskoeffizienten (b ist der

entsprechende Schidtzwert, berechnet aus einer Stich-
probe).

Regressionskoeffizienten (z. B.: b

b2 zugeordnet xz).

Regressionskoeffizient mal einem konstanten Betrag,
bei Umwandlung einer berechneten Formfunktion in ihre
entsprechende Volumsfunktion, oder umgekehrt verwen-
det; z. B.:

1 zugeordnet xl, oder

s o= p L
B, = b, I

Anzahl der Beobachtungen oder Werte.

mittlere Abweichung einer Population (standard devia-
tion of a population).



Schidtzwert der mittleren Abweichung der Einzelwerte

s
vom arithmetischen Mittel (standard deviation), (z. B.:
der X -Werte oder sy der y-Werte).
o - Schatzwert des mittleren Fehlers des arithmeti-
‘Y‘nen Mittels y - standard error)

E Schitzwert des mittleren Fehlers von Regressionskoef-
fizienten und Regressionskonstanten.

t nach STUDENT, ein Testwert fiir die statistische Sig-
nifikanz,

. . 1+R

z. Korrelationsziffern: z = 1/2 log. nat. T-R"

i _
X. algebraischer Ausdruck fiir unabhingige Variable, z. B. :

i

42 h
X, fiir —%, x2 fir -
d d

y algebraischer Ausdruck fiir eine abhingige Variable,
z. B.:y=1.

F nach SNEDECOR, das Variationsverhiltnis, gebraucht
bei Signifikanzpriifungen in der Varianzanalyse.

R vielfacher oder multipler Korrelationskoeffizient.

B R2, Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten,
gebraucht als Ma8 fiir die "'Bestimmtheit' einer Regres-
sion.

A Differenz; z. B.:von beobachteten gegeniiber errech-
neten Einzelwerten:

=f_ . -f
£ “(b)  “(e)
2 Summenzeichen; z. B.:

= s = + LI
Zx flxl xl x2+x3+ + x

(Im allgemeinen Berechnungsschema fiir 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 Ausfiihrungen bzw,
Hinweisen ergibt; sie werden daher an dieser Stelle nicht erliutert.)



1 PRINZIPIELLE UBERLEGUNGEN IN BEZUG
AUF DIE BESTANDES- UND EINZELSTAMM -
MASSENERMITTLUNG

Dieser Abschnitt befaBlt sich mit dem Ubergang von der "Osterrei-
chischen Waldstandsaufnahme' zur '"Osterreichischen Forstinven-
tur"', jedoch lediglich in bezug auf den notwendigen, grundlegenden
Wechsel der Holzvorratsermittlung. In weiterer Folge versucht der
Verfasser dieser Arbeit, seine Gedankenginge festzuhalten, welche
zu einer neuen Form- bzw, Massenermittlungsmethode fiihrten.

1,0 Der Weg und die Ursachen, die zur Entwicklung
einer neuen Form- bzw, Massenermittlungsme-
thode fiihrten

Im Jahre 1956 gingen nach fiinfjdhriger Erhebungsdauer die Auflen-
arbeiten der "Osterreichischen Waldstandsaufnahme' zu Ende, und
damit wurde ganz bewuflt ein klarer Schlufistrich unter die bisherige
Erhebungsmethode, ndmlich Taxation unter alleiniger Zuhilfenahme
von Ertragstafeln, gezogen, Als man sich zu Beginn der "Osterrei-
chischen Waldstandsaufnahme'' dafiir entschlof, die Aufnahme des
taxatorisch bisher nicht erfafiten Teiles des Osterreichischen Wal-
des, also des nicht eingerichteten Waldes, bestandesweise durchzu-
fiihren, war es vollig klar, dafl es trotz des damals nachkriegsbe-
dingten Uberangebotes an Forstakademikern und Férstern nur auf
Grund von Schitzungen (Taxation) und nicht von Messungen (etwa
Vollkluppierung) moéglich wire, in relativ kurzer Zeit diese bestan-
desweise Erfassung des nicht eingerichteten Waldes mit einer Ge-
samtfliche von 2,2 Mill, ha zu bewerkstelligen, Die Schitzung des
jeweiligen Holzvorrates und des Zuwachses konnte selbstverstdnd-
lich nicht dem Gutdiinken des einzelnen Taxators i{iberlassen bleiben,
sondern sollte unter Beriicksichtigung festgestellter bzw. gemesse-
ner Bestandesmitteldaten, wie durchschnittliches Bestandesalter,
mittlere Bestandeshéhe usw., unter Zuhilfenahme von Ertragsta-
feln durchgefithrt werden, Hier stief man sofort auf die Schwierig-
keit, dafBl 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 Ortlich-
keiten und Wuchsgebiete bzw. regionaler Einheiten mufite angestrebt
werden, ebenso eine einheitliche Auswertung der aus allen Teilen
Osterreichs stammenden Erhebungen, Dies fiihrte dazu, daB man,
entsprechend einem Vorschlag von Prof. G. MULLER, Ertragsta-
feln der einzelnen Baumarten, von denen man sich eine méglichst gu-
te allgemeine Verwendbarkeit versprach, als einheitliche Taxations-
behelfe wihlte und sie von der Form der Untergliederung nach Re-
lativbonitdten in die allgemeine Form von 'Absolutbonititen' (mit



der Vergleichsbasish, Haubarkeitsdurchschnittszuwachs im Alter von
100 Jahren - HDZlOO) iiberfiihrte. Damit war nun nicht nur eine all-
gemeine Vergleichbarkeit der Taxation, sondern auch ein direkter
Vergleich beziiglich Wuchsleistung der einzelnenBaumarten moglich.
tlberdies gestaltete sich die Schidtzung bzw. die Bonitierung fiir den
Taxator mit Hilfe dieser einprégsamen 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, gemé&fl den ermittelten Bestandesdurch-
schnittswerten, die einzelnen Baumarten des Bestandes einer Boni-
tierung zuzuordnen bzw. zum Zwecke der Massen- und Zuwachsbe-
stimmung in das starre Bonitidtsschema zu zwéngen.

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

a) Bei Altholzbestdnden wurde die stockende Holzmasse, nach Baum-
arten getrennt, mit Hilfe der Winkelzdhlprobe nach BITTERLICH be-
stimmt. Die Bonitierung erfolgte nun bei gegebenem Alter in den
meisten Fillen nicht allein nach dem zweiten Eingangswert in der
Ertragstafel, ndmlich iiber die mittlere Bestandeshdhe unter Beriick-
sichtigung der nun errechenbaren ''Massenverhiltniszahlen'" - Be-
stockungsgrad -, sondern unter Beachtung des vorher geschéidtzten
durchschnittlichen Bestockungsgrades, der entsprechend des Boden-
beschirmungsgrades und der Bestandesdichte angenommen wurde.
Die Bonitierung wurde somit, zwischen mittlerer Bestandeshdhe und
den Vorratswerten ausgleichend, bei gegebenem Alter vorgenommen.

b) Die Bonitierung der Jungbestdnde des Stangenholzes und der schwa-
chen Baumholzbestinde - in der Regel Bestidnde unter 60 Jahren
wurde dynamisch durchgefiihrt. Es wurde also nicht nach der durch-
schnittlichen Bestandeshdhe dieser jungen Bestdnde bonitiert, son-
dern unter weitgehender Beriicksichtigung der in benachbarten Alt-
holzbestidnden festgestellten statischen Hohenbonitidten.,

Bei dieser Art der Bestandesmassen- aber auch der Zuwachsermitt-
lung (HDZ) wurde nun wohl in vielen Fillen eine U’berbonitierung ver-
mieden, doch mufl angenommen werden, daf in sehr vielen Fillen
dadurch eine Unterbonitierung, oder besser gesagt die Massener-
mittlung zu pessimistisch erfolgte. Abgesehen von diesen Einwidnden
wurde die jeweils stockende Holzmasse, ganz besonders in Bestidn-
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 Verhidltnis zu der zu erwartenden Endnutzung



stand. Dies wird durch die Ertragstafelbasis HDZ be-
dingt. Dieser Mangel wurde lediglich beziiglich der Hiebssatzermitt-
lung wohl dadurch zu einem gewissen Mafle verringert, als fiir jeden
in Frage kommenden Bestand vom Taxator eine mogliche Vornutzung -
Durchforstung - fiir das folgende Dezennium angeschitzt wurde. Die
Frage nach der tatsdchlichen bzw.wahrscheinlich-
sten zum Zeitpunkt der Aufnahme stockenden Holz-
masse blieb bei dieser Art der Taxation unbeant-
wortet.

Ein weiterer entscheidender Mangel der bisherigen Methode der Be-
standesmassenermittlung war wohl der, daf man, abgesehen von der
Messung der Brusthéhendurchmesser und Zihlung der Stdmme pro
Hektar bzw. der Bestandeskreisflichenermittlung  Winkelzdhlpro-
be - und der Bestimmung einer mittleren Bestandeshohe, die notwen-
dige und differenzierende dritte Komponente der Einzelstamm- wie
der Bestandesmassenermittlung, nidmlich der Formzahl, nur ganz
ungeniigend und beildufig annahm (siehe grob gegliederte Bestandes-
formzahlangaben filir einzelne Baumarten im graphischen Teil der
"Bonitierungs-und Ertragstafelnfiir die Waldstandsaufnahme' - 1952),
Dies galt fiir alle jene Bestidnde, fiir die eine Winkelz&hlprobe durch-
gefiihrt wurde. Génzlich unberiicksichtigt blieben die durch die Form
der Stimme und Stammzahlhaltung bedingten Massenunterschiede bei
allen im Zuge der dynamischen Taxierung beschriebenen Bestinde.

Was bisher gesagt wurde, gilt in allererster Linie fiir Bestidnde
gleichaltrigen Gefiiges, also fiir Bestinde des Types '"Altersklassen-
wald''. Ganz beachtliche Schwierigkeiten ergaben sich nun bei dieser
Art der Taxation fiir eine richtige Abschitzung des Bestandesalters
bzw. der Altersklassenanteile bei mehrstufigen, ungleichaltrigen
Bestidnden und somit bei deren Bestandesmassenermittlung.

Zusammenfassend konnen wir daher feststellen:

Die '"Osterreichische Waldstandsaufnahme'' war, ganz abgesehen von
der Erhebung des eingerichteten Teiles des Gsterreichischen Waldes
(Forstbetrieb mit Wirtschaftsplan) auch nicht fiir den nach einheitli-
chen Richtlinien taxierten ''Nicht eingerichteten Wald', in der Lage,
die stockenden Bestandesmassen, aber auch den Zuwachs in seiner
tatsdchlichen Hohe (als vorurteilsfreie, nicht einseitige "un-
biased" -, mit dem wahren Wert iibereinstimmende Schitzung
"consistent estimate'') zu ermitteln, und das deshalb:

a) Jede bisher in Osterreich verwendete Ertragstafel ist nur fiir ein
lokal eng begrenztes Gebiet in der Lage, einigermaflen richtige Aus-
sagen uUber Masse und Zuwachs eines Bestandes von bestimmtem
mittleren Alter zu liefern, und das nur fiir ideale Reinbestidnde einer
Holzart und nicht fiir ungleichaltrige Bestidnde. Der Grund hiefiir ist
wohl darin zu suchen, daB die flir die Erstellung jeder Ertragstafel
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notwendigen Ertragsdaten entweder iiber Einzelbaum- und Bestan-
desdaten eines einzelnen Reinbestandes einer Holzart oder iiber Da-
ten, welche aus einem engbegrenzten Gebiet, ebenfalls aber aus
Reinbestinden vom Typ des Altersklassenwaldes, gewonnen wurden.
Bei den sogenannten Osterreichischen Lokalertragstafeln ist aufler-
dem zu bedenken, daB es sich vielfach hier lediglich um Modifika-
tionen bekannter allgemeiner Ertragstafeln handelt oder, wo eigenes
Grundmaterial verwendet wurde, dariiber meist nicht genau Auf-
schluB gegeben werden kann, aus welcher Art von Bestédnden 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 Reinbestinden gegeniiber dem Mischbestand
einerseits und bei ungleichaltrigem, stufigem Gefiige andererseits,
auch noch mitunter sehr erhebliche &rtliche standértlich bedingte
Formunterschiede unberiicksichtigt.

Weiters wurde die standortlich und bestandesbedingte Stammzahlhal-
tung - Standraum - (auch durch Bewirtschaftung beeinfluit) weitge-
hend nicht richtig beriicksichtigt, und damit im Zusammenhang aber-
mals die Formigkeit der bestandesbildenden Einzelstimme bzw. die
Beriicksichtigung entsprechender Bestandesformfaktoren vernach-
lissigt.

b) Die erwidhnte Bestandesmassenermittlungsmethode bzw. Taxa-
tionsmethode konnte wohl unter Berlicksichtigung all ihrer Mingel
im Altersklassenwald bedingt engewendet werden,versagte aber, dies
mufl festgestellt werden, im plenterwaldartigen Wald bzw. in Wil-
dern ungleichaltrigen bzw. stufigen Bestandesgefiiges.

Ganz abgesehen von personellen und finanziellen Erwdgungen (welche
nicht Gegenstand dieser vorliegenden Arbeit sein sollen), entschlof
man sich aus sachlich-fachlichen Griinden zum Zwecke der Fortfiih-
rung der Waldstandsaufnahme bzw, fiir eine nun einsetzende laufen-
de Inventarisierung des gesamten 6sterreichischen Waldes, zwecks
Beobachtung der Massen- und Zuwachsentwicklung und im weiteren
Sinne fiir eine laufende Bilanzierung unter Beriicksichtigung der ge-
nutzten Holzmengen, nunmehr ein exakteres Massen- bzw. Zuwachs-
ermittlungsverfahren einzufiihren bzw. zu erarbeiten. Dafl es sich
hiebei um ein "Grofiraumstichprobeverfahren' handeln muBte, war
wohl unter dem Blickwinkel personeller und finanzieller Erwigungen
gesehen selbstverstidndlich. Aus sachlich-fachlichen Erwégungen
heraus war es nun aber ebenso selbstverstindlich, dafl von der bis-
herigen Erhebungsmethode der ''Schitzung' zu einer Erhebungsme-
thode der '"Messung' {ibergegangen werden muflte.

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 wih-
rend der AuBenerhebungen der Waldstandsaufnahme in der Zeit von
1953 1956 durchgefitlhrten kleineren Arbeiten, nun im groéfieren
Umfange Grundlagen fiir die Planung der Osterreichischen Forstin-
ventur 1961 - 1970 zu erarbeiten. Es soll nicht Aufgabe dieser Ar-
beitsein, {iber die aus diesen Untersuchungen gewonnenen Erkennt-
nisse iiber Stichprobeerhebungen zur Ermittlung von Holzmassen,
Zuwachs und Einschlag als solche bzw. Grofirauminventuren im be-
sonderen und der entsprechenden Erhebungstechnik sowie der ma-
thematisch-statistischen Planung und Bearbeitung zu berichten, son-
dern lediglich iiber das Prinzip der Erhebung der Holzmassen auf
den einzelnen Probeflichen, somit der ''Messung' der Holzmasse
der einzelnen stehenden Stidmme und die allgemeine Anwendbarkeit
dieser Massenermittlungsmethode zu beschreiben.

Auf Grund der Tatsache, dafl bei einer kiinftigen Grofrauminventur
auf Stichprobenbasis einerseits die Merkmalswerte der einzelnen
Probefldchen fiir eine erheblich grofle Teilfliche des Gesamtwaldes
und andererseits die Massen der Einzelstdmme fiir eine sehr grofle
Bestandesteilmasse repréidsentativ sein miifiten, wurde der Feststel-
lung einer moglichst genauen Methode der Volumsbestimmung an
stehenden Stimmen gr6fite Bedeutung beigemessen, denn was niitzt
bei entsprechender Stichprobenzahl bzw. Probenetzdichte ein sehr
kleiner erzielbarer sogenannter ''Stichprobefehler'', wenn die Erhe-
bung oder Messung der einzelnen Merkmalswerte der Aufnahmeein-
heit groBe systematische Fehler in sich birgt - "Grofie einseitige
Aufnahmefehler'. Es war daher die Forderung zu stellen, daf nicht
nur die Messungen der Brusththendurchmesser (Kreisflichen) und
der Hohen der Einzelbdume innerhalb geringer Fehlergrenzen zu
halten sind, sondern auch die Formfaktoren der Einzelbdume als we-
sentliche Faktoren der Volumsbestimmung moéglichst genau an den
stehenden Stimmen zu bestimmen sein werden, um somit fiir die ein-
zelnen Aufnahmeeinheiten Schitzungen des Volumens zu erhalten,
welche frei von systematischen Fehlern, also frei von jedem einsei-
tigen Einflufl sind (estimations free from systematic errors i. e.
free from bias).

Um in erster Linie gerade diese Frage allgemein giiltig beantworten
zu kdnnen, wurde 1956 die sogenannte '"Probestammerhebung' einge-
leitet und 1960, nach der Gewinnung zahlreicher Einzelstammdaten
von mehr als 15.000 gefillten Probestimmen aller wirtschaftlich be-
deutsamer Baumarten aus allen Lagen, Wuchsgebieten und Bestan-
desformen bzw. Typen des &sterreichischen Waldes, vorliufig abge-
schlossen. Auf die Probestammerhebung bzw. auf die Gewinnung der

verschiedenen Einzelstammdaten kommen wir in einem spéteren Ab-
schnitt, unter Grundlagenermittlung, noch zuriick.
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1.1 Grundsétzliche Uberlegungen beziiglich einer
neuen Form- bzw. Massenermittlungsmethode

Mit Riicksicht auf die sehr hohen Genauigkeitsanspriiche, die, wie
vorhin angedeutet, bezliglich einer von einseitigen Fehlern freien
Massenerhebung auf den einzelnen Probefldchen im Zuge einer Stich-
probeaufnahme zu stellen sind, muflte ganz selbstverstédndlich, wie
bereits erldutert, jedes Schitzverfahren, so die Ertragstafelmetho-
de, ausscheiden. Es muflite daher zu einer Methode der Messung ge-
griffen werden., Nach heutigem Wissen stliinden nun zwei grundséitzli-
che Methoden zur Debatte, ndmlich eine Vollkluppierung auf Probefl4-
chen bestimmter Groéfle (starre Probefldchen - entweder einfache Pro-
bekreise oder auch entsprechend bestimmter Stdrkeklassen abgestuf -
te, verschieden grofle konzentrische Probekreise) oder die Winkel-
zdhlprobe nach BITTERLICH (1959 u. 1960) (Variable Probeflichen).
Betrachten wir vorerst einmal die Methode der Vollkluppierung auf
starren Probefldchen hinsichtlich der Messung bzw. Bestimmung der
einzelnen massenbildenden Faktoren d, h und f, ohne auf etwaige
Nachteile der Rationalitdt oder Erhebungsgenauigkeit unter dem
Blickwinkel der verschiedenen Bestandesdichte (Stammzahl pro Pro-
befldche) ndher einzugehen. Wir sind mit den zur Verfiigung stehen-
den Geridten, Stahlkluppe, Blume-Leiss oder Relaskop ohne weiteres
in der Lage, die beiden Faktoren d und h der Einzelstimme und so-
mit der jeweiligen Probefliche mit hinreichender Genauigkeit zu
messen. Es fehlt uns jedoch die Moglichkeit, eine objektive und dem
individuellen Volumen des Einzelbaumes entsprechende Formzahl -
Formfaktor - bestimmen zu kénnen, Greifen wir hier nun zu Massen-
tafeln, welche zur Bestimmung der Volumina von Einzelbdumen 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 tber die Eingangswerte d und h fiir jeden Einzelstamm
einen ganz allgemeinen Wert fiir das Baumvolumen und keinesfalls
einen, der individuellen Form eines bestimmten Einzelbaumes in-
nerhalb eines eng gesetzten Genauigkeitsrahmen entsprechenden
spezifischen Wert seines Volumens. Allen bisher iiblichen Massen-
tafeln, auch Formhohen- oder Formzahltafeln, liegen nur durch-
schnittliche Formzahlen zugrunde, und zwar gelten diese durch-
schnittlichen Formzahlen genau genommen fiir das jeweils zur Be-
rechnung verwendete Ausgangsmaterial, haben also, wie etwa die
Ertragstafeln, nur lokale Giiltigkeit. In Erkenntnis dieser Tatsache
befafiten sich etwa R. SCHMITT und B. SCHNEIDER mit der " Auf -
stellung von (lokalen) Massentafeln nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate' (1959), jedoch nur unter Zu-
grundelegung der beiden bisher {iiblichen Variablen, Brusthéhen-
durchmesser und Hohe, Bei Verwendung derartiger Massentafeln
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auBlerhalb jenes lokal begrenzten Entstehungsgebietes (in engerem
Sinne Bestinde, 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. GUDE (1957) verweist diesbeziiglich auf Fehler
von - 36 % bis +24 %. Wir sind also bei Anwendung der starren Pro-
beflichentechnik unter Heranziehung eines Massentafelverfahrens
(worunter auch alle Formzahlen-, Formhothen-Tafelverfahren, eben-
so alle Massentarifverfahren zu verstehen sind) nicht in der Lage,
flir die Masse der Einzelstimme und somit der Probefldche, den
ortlichen Verhiltnissen entsprechend, einen reprédsentativen, unse-
ren Genauigkeitsforderungen gerecht werdenden Wert zu erhalten.
Es fehlt uns die Moéglichkeit, den verschiedenen Ortlichkeiten, den
unterschiedlichen Bestinden, entsprechende Einzelbaum- oder Be-
standesformzahlen zu bestimmen, wie wir etwa die Brusthdéhen-
durchmesser bzw. Bestandeskreisflichen und die Baumhodhen bzw,
Bestandesmittelhthen zu messen in der Lage sind.

Betrachten wir nun in weiterer Folge die Methode der Winkelzihl-
probe in ihrer originellen Form der Durchfiihrung und das auf dieser
Methode fuende Massenermittlungsverfahren unter dem Blickwinkel
der hohen Genauigkeitsanspriiche beziiglich Probeflidchenaufnahme
einer Groflrauminventur. Mit Hilfe der Winkelzihlprobe und ihrer
urspriinglichen Art der Anwendung erfassen wir auf jeder Probefli-
che die durchschnittliche Bestandeskreisfliche pro Hektar (und zwar
nach Belieben getrennt nach Baumarten, oder innerhalb der Baum-
arten auch weitergegliedert etwa nach Giiteklassen, Schaft- bzw.
Kronengiite), Wir nehmen Stichproben, deren Kreisgréfle proportional
zu den Kreisflichen der einzelnen Biume sind und damit auch nédhe-
rungsweise proportional zum Standraum. Diese Probekreisaufnahme
arbeitet daher gegeniiber einer Aufnahme auf starren Probeflichen
rationeller und zweckvoller, da die Groflen der Probekreise in einem
bestimmten Verhiltnis zum Standraum der Biume stehen - ''variable
Probefldachen'.

(Bei einfachen starren Probekreisen mufl man entsprechend den
Stammzahlverteilungen damit rechnen, dafl die vielleicht weniger
bedeutungsvollen schwachen Stdmme inunvergleichlich héherer An-
zahl erhoben werden als die Hauptmassentridger, nidmlich die star-
ken Stdmme. Dies ist auch der Grund, warum man sich bei Waldin-
venturen vielfach nicht mit nur einer Probekreisgréfie begniigt, son-
dern, entsprechend den Stirkeklassen abgestuft, sich zweier oder
mehrerer konzentrischer Probekreise unterschiedlicher Gréfie be-
dient. Die Wahl ""variabler Probekreise", also die auf der Winkel -
zdhlprobe fullende variable Probekreistechnik nach BITTERLICH
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(1960), stellt in diesem Sinne das idealste und elastischste System
abgestufter konzentrischer Probekreise dar, wobei die vorkommen-
den Baumstédrken automatisch flir die Gréfe dieser konzentrischen
Probekreise - ''Grenzkreise' - mafigebend sind.)

Bestimmen wir nun etwa von jedem der in der Winkelzdhlprobe er-
fafiten Biaume die Hohe und bilden das arithmetische Mittel dieser
Messungen, so erhalten wir nach LOREY einen représentativen Wert
fiir die Bestandesmittelhdhe, Wir verfligen nunmehr iiber zwei we-
sentliche massenbestimmende Faktoren, welche flir den jeweils er-
fafiten Bestandesteil (ndhere Umgebung der Probefliche) als repri-
sentativ gelten kdnnen. Um die mittlere Bestandesmasse, welche
durch diese Winkelzihlprobe(fliche) reprisentiert wird, bestimmen
zu konnen, fehlt uns nunmehr noch der dritte Faktor, ndmlich die
mittlere Form der Stdmme, Diesen reprisentativen Wert des dritten
Faktors miifliten wir nun nicht gesondert bestimmen, sondern wiren
mit Hilfe des Spiegelrealskops in der Lage, die Formhéhe
PRESSLERsche RICHTHOHE - zu bestimmen, also einen reprisenta-
tiven Wert fiir die wirkliche Bestandesformhsdhe., Hier ist aber nun
ein entscheidender Einwand zu erheben: Wenn dieses Verfahren aus
theoretischen Erwidgungen heraus fiir Baumschaftkubierungen sehr
gut geeignet ist, da es flir Kegel oder Paraboloid genau, fiir Neiloid
mit grofler Anndherung genau, arbeitet, und wir etwa mit einem mitt-
leren Fehler (Stichprobefehler) der Formhéhenbestimmung von nur
iS %, BITTERLICH (1958/1959), zu rechnen hitten, so werden die -
se Hoffnungen dadurch zunichte gemacht, dafl dieser zu bestimmende
Richtpunkt bei Nadelholz in den allermeisten Fidllen im Bereich der
griinen Krone zu suchen ist, und daher seine Lage, bedingt durch
Sichtbehinderung (besonders in dichten Bestinden), nur sehr ungenau
bestimmt werden kann (Meffehler), ganz abgesehen von Laubholz, wo
auler der Sichtbehinderung durch tief herabreichende und astreiche
Kronen dieses Verfahren mangels eines geeigneten durchlaufenden
Schaftes zum Scheitern verurteilt ist., Wir konnen also feststellen,
dafl 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 kénnen.

Ebenso gelangen wir unter dem Blickwinkel der hohen Genauigkeits-
forderungen nicht zum gewiinschten Resultat, wenn wir versuchen,
iber den Weg einer ''mehrstdckigen Winkelzidhlprobe' zu einem
Schitzwert fiir den mittleren Bestandesformfaktor zu gelangen. In
hoheren Bereichen der Schifte ist es unter anderem nicht mehr ohne
weiteres moglich, bei Grenzfédllen Durchmesser-Kontrollen durchzu-
fiihren, so wie die Grenzstammkontrollen im Bereich des Brustho-
hendurchmessers durchzufiihren sind, um systematische Fehler zu
vermeiden. (Nebenbei sei erwihnt, dall wir bei dieser Art der Stich-
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probeerhebung im Hinblick auf die Berechnung des sogenannten Stich-
probefehlers der Massenaufnahme mit Mittelwerten geglidtteten
Werten  operieren, somit einen kleineren Standardfehler erhalten
als wenn die Massen der einzelnen Probefldchen aus den Massen al-
ler Einzelstdmme (also unter Beriicksichtigung der massenbildenden
Faktoren jedes einzelnen Stammes) berechnet worden wédre. Dieser
Umstand soll nun aber nicht zur Annahme verleiten, dafl auf die oben
genannte Weise nun tatsédchlich eine bessere Schidtzung fiir den Wert
der effektiven Bestandesformzahl bzw. flir die effektiv stockende
Masse zustande gekommen sei. Gleiche Einwéinde kdnnen wir beztiig -
lich der zuerst behandelten Methode der starren Probefldchentechnik
unter Zuhilfenahme von Massentafeln oder Massentarifen geltend
machen, mehr noch beziiglich der Massentarifmethoden als gegen-
iiber Massentafelmethoden. )

Wir miissen also erkennen, dafl unsere eingangs gestellten Genauig-
keitsforderungen hinsichtlich Massenbestimmung auf den einzelnen
Probeflichen im Zuge einer Grofirauminventur bei den bisher be-
kannten und hier ganz allgemein diskutierten Verfahren letztlich an
der befriedigenden Bestimmung eines repridsentativen Wertes der
Form des Einzelbaumes oder eines Formfaktors des Bestandes
scheitern, Es gilt also nun, eine Methode zu finden,
die es erlaubt, fiir die wichtigsten in Osterreich
vorkommenden Baumarten einen geeigneten und ein-
fachen Weg der Volumsbestimmung zu finden, der
es gestattet, den mannigfaltigen Baumformen in
jedem einzelnen Falle in befriedigender Weise ge-
recht zu werden.

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

Unterwerfen wir nun einige der bekannten Volums- oder Formfunk-
tionen einer niheren Betrachtung, so miissen wir grundsétzlich ein-
mal zwei Gruppen unterscheiden, arithmetische und logarithmische
Funktionen,

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

Vergegenwirtigen wir uns einmal einige Volums- bzw, Formfunk-
tionen aus der Gruppe der arithmetischen Standardfunktionen:
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""Grofle schwedische‘Kubierungsfunktion fiir Fichte' (NASLUND)

< 42 N N P
vea.d . h+b . d +b,.d. h" + B, h" b, d" . by, (1)
Die entsprechende Brusththenformfunktion (Schitzfunktion fir die
unechte Schaftholzformzahl),

1 h h hk
f=a+b1-£+b2-(;+ 3d2+b4-;oder (13)
1 h h =1k (h - hi))
f:xa+blﬁ-+b2d+b3d2+xb4.kh, kh hoder ™ (1b)

(x2 nimmt einen anderen Wert an als a
der vorhergegangenen Funktion, da
sich ybg zwar mit gleichem Zahlenwert
wie by, jedoch mit umgekehrten Vor-
zeichen ergibt. )

"Kleine schwedische Kubierungsfunktion fiir Fichte' (NASLUND),

v=a‘.d2.h+b‘.d2+b‘.d.h2+b‘.h2. (2)
1 2 3

Die entsprechende Brusthohenformfunktion,

h

= —+
£ a+b1h b 3d2 (2a)
"Meyer's Volumsfunktion',

2 2
v-a+b1.d+b2.d.h+b3.d +b4.h+b5.d . h. (3)
Die entsprechende Brusthéhenformfunktion,
f=a‘L+b‘ i+b‘ 1 b\ 1—+b‘ 1 b‘ (3a)

a2n  ldn 24 442
"Meyer's modifizierte Volumsfunktion'",

2 2
v=a+b .d+by.d.h+by.d +b,.d".h. (4)
Die sogenannte "Australische Volumsfunktion",

V=a+b d2+b h+b d2 h (5)
1 9" 3-d . h

17



Die entsprechende Formfunktion,

L +b 1—+b‘ L
d2,n 1n

= +b,. (5a)
242 "3
""Combined variable-arithmetic standard equation'',

1
d2.n

v=a+b.d>.h; bzw. f=a + B (6), (6a)

Betrachten wir nun diese Gruppen von Volumsfunktionen bzw. die je-
weils entsprechenden Formfunktionen fiir die unechte bzw. Brust-
héhenschaftholzformzahl, so weisen sie alle als unabhingige 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 ""GroBe schwedische Kubierungs-
funktion''. Wir miissen daraus schlieBen, daB die dadurch erzielba-
ren Erfolge wohl gleich oder in manchen Fillen nicht wesentlich bes-
ser als etwa bei Verwendung von allgemeinen oder lokalen Massen-
tafeln oder Formzahltafeln sein werden.

Dafll diese Annahme richtig war, werden wir in einem spiteren Ab-
schnitt dieser Arbeit erkennen. Von der "Groflen schwedischen Ku-
bierungsfunktion' kénnen wir jedoch annehmen, da@ sie wohl giinsti-
gere Resultate zu liefern imstande sein miilte, als die tibrigen Funk-
tionen dieser Gruppe, da sie aufler d und h noch einen dritten variab-
len Eingangswert, die Kronenansatzhdhe hy bzw. das Kronenverhilt-
nis kp als unabhdngige Variable beinhaltet.

Fassen wir nun die Kronenansatzhdhe bzw. die Kronenlédnge oder das
Kronenverhiltnis als Weiser flir die Formigkeit unserer Baumarten,
im besonderen der Fichte, ins Auge, so miissen wir annehmen, da@
zwischen der Form der einzelnen Stimme und deren Kronenlidnge
ein geringer Zusammenhang (schwache Korrelation) besteht, der je-
doch zu gering ist, um als signifikanter Weiser fiir die Form gelten
zu konnen. Etwas anders mogen vielleicht die Verhidltnisse in den
nordischen Lindern gelagert sein, wo die Bestockungsverhiltnisse
nicht so stark differenziert sind wie in unseren geographischen
Breiten und gebirgigen Lagen. Zu einer gilinstigeren Beurteilung
wiirden wir voraussichtlich gelangen, wenn wir die bei schwedischen
Funktionen fiir Kiefer als unabhingige Variable eingefiihrte Rinden-
stdrke auch flir unsere Verhiltnisse in Betracht ziehen, Voraus-
sichtlich widren fiir unsere Baumarten Kiefer, Lirche und Schwarz-
kiefer dhnliche Ergebnisse wie in Schweden fiir die dortige Kiefer zu
erwarten, Doch miifiten wir uns hiebei letztlich doch auch vor Augen
halten, daBl wir kaum mehr als eine schwache Korrelation zwischen
Form und Rindenstédrke dieser Baumarten konstatieren kénnten.
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Nach diesen Betracﬁtungen erschien es also von Anfang an zweifel-
haft, daB mit derartigen Standardfunktionen, auch von der Gestalt
der "'"GroBen schwedischen Kubierungsfunktion'', mit Riicksicht auf
die Mannigfaltigkeit der Osterreichischen Waldverhéltnisse und der
damit verbundenen wesentlich gréferen Spreitung und Variabilitét al-
1er bei der Erstellung derartiger Funktionen verwendeten Grofen in
gleichen Faktorenkombinationen den eingangs gestellten Forderungen
entsprechende Resultate erzielt werden kdnnten, Mit anderen Wor-
ten, es wird mit diesen von den zitierten Autoren verwendeten Va-
riablen alleine nicht md&glich sein, einerseits eine hohe Prizision
bei der Schitzung des Formfaktors oder des Volumens der Einzel-
stimme zu erzielen, Vor allem das Risiko bleibt andererseits rela-
tiv groB, daB sich bei der Schitzung der Formfaktoren bzw. der
Massen mit Hilfe von Funktionen, welche nur d und h als verinder-
liche Merkmalswerte enthalten, fiir verschiedene Wuchsgebiete, Lan-
desteile, Hohenlagen, Stdrkeklassen usw. systematische Fehler er-
geben,

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

"SCHUHMACHER-HALL - 1933",

log v =alog 10 +b logd +b, log h, (v = 10%. ¢, vP?) (7)
(Diese Regressionsgleichung bildete auch fiir die ausgezeichnete Ar-
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 =alog 10 +blogh +(3-b)logd (8)
(oder v = 10%. 0. d® ") apgeleitet aus v 102 ldl ¢ a%.n-
v=10% 117 4-9) L ipei (14c)=b und somit v =102 n°. a-P)

"Logarithmic combined variable",
log v = a log 10 +b log (d>. h) (oder v = 10% (@°. h)b). (9)

Wir werden bei Verwendung dieser Funktionen, gegeniiber den vor-
hin erwéhnten arithmetischen Funktionen, keine iiberzeugenden Fort-
schritte in bezug auf einen Genauigkeitsgewinn erzielen kénnen, 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 unabhingige Variable vermogen 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+b1.k+b .d .h+b

5 g-k.d".h (10)

(combined-variable formclass-equation) und

v=a+b.k.d2.h (11)

(short-cut formclass-equation),

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

GIRARD formclass-ratio
dy

d
oder den unechten Formaquotienten

dg,5h
d

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

v=(a+b.d2.h).f=(@+b.d2. h) (@ +b k) =

v=a+b1.k+b d.h+b

9°
Die Gleichung (11) stellt, wie ihre Bezeichnung ausdriickt (short-cut
formclass-equation), eine Kurzform der Gleichung (10) dar. Fiihren
wir beide Funktionen in Gleichungen fiir die unechte Schaftformzahl
iiber, so lauten die entsprechenden Formeln:

1 d d
f=a +b, ~%Oh L 4 Z05h pg (10a)
a2.n 1agd.n 2 3 g4
1 do,5h
f=a + b —= , 11
@ n d (112)
d0 Sh
wenn wir als Formaquotient k = ’T wéhlen,

Gegeniiber 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 iiblichen unabhéngigen variablen Eingangswer-
ten als dritte einen oberen Durchmesser - ''upper diameter' -'d,,"
peinhalten, bzw. als unabhingige Variable in den entsprechenden
Formfunktionen einen unechten Formquotienten

& oder d0’5 h
d d

aufweisen, Als '"oberen Durchmesser' kdnnen wir also einen Durch-
messer in absoluter oder relativer Héhe vom Boden oder Stockabhieb
aus wihlen.

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

Vergegenwirtigen wir uns nun etwa den von SCHUBERG 1891 ge-
fundenen ""Index der Form'', das Verhiltnis d zu dg,xp, oder die von
KUNZE (1891) verwendete Formel

d
¢-305n

d 3
bzw. den von SCHIFFEL (1899) verwendeten Formquotienten
do,5h _ )
d
in der Funktion by,
f=b .kt y-e

und ganz besonders die von HOHENADL in seinen Arbeiten aufge-
zeigten Zusammenhénge zwischen Durchmessern in relativer Baum-
héhe und dem Brusthéhendurchmesser, das heifit wie HOHENADL die
unechte Formzahl f aus einer echten Formzahl fg 1 und dem nach
ihm benannten Formaquotienten, ''der die stérenden Einfliisse des
Wurzelanlaufes anzeigt'', PRODAN (1951), herleitete, so miissen wir
ganz zweifellos einem Durchmesser in relativer Baumhohe gegen-
iiber einem oberen Durchmesser in absoluter Hohe den Vorzug ge-
ben., An dieser Stelle sei eine auf "HOHENADLSs Formaquotienten"
aufbauende, von ASSMANN, zitiert bei DITTMAR (1958), angeregte
Formfunktion von der Gestalt

f=a+b d

do 1

angefiihrt.

Bei Wahl eines oberen Durchmessers in absoluter Hthe hitten wir,
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gemessen an den vorkommenden Baumhdohen, stets nur fiir ein rela-
tiv kurzes oder langes Stiick des gesamten Schaftes, gute Hinweise
fiir die Form eben dieses Stiickes gefunden. Derartige Daten entbeh-
ren der Vergleichbarkeit von Stamm zu Stamm.

Hingegen erfassen wir durch Wahl eines oberen Durchmessers in re-
lativer Hohe ein im Verhiltnis zum Gesamtschaft relativ gleich lan-
ges Schaftstiick. Wie HOHENADL (1 922/1923) zeigen konnte, bietet
nun aber jede ideelle Zerlegung des Schaftes zum Zwecke seiner Vo-
lums- bzw, Formbestimmung in Stiicke gleicher relativer Linge den
groflen Vorteil, daB sich, unabhingig von der Schaftlinge und den Di-
mensionen der Durchmesser, starke GesetzmiRigkeiten der Form
(Ausbauchungszahlen bzw. Formquotienten) nachweisen lassen,

Diese Vorteile, die uns die ideelle Zerlegung des Schaftes in relativ
gleich lange Schaftstiicke, etwa hinsichtlich der geringen Unterschie-
de zwischen gleichwertigen echten Formquotienten, bieten kann, kén-
nen wir in dhnlicher Weise, jedoch mit geringen Einschrinkungen,
auch fiir 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, dafl beide Gleichungen einen
oberen Durchmesser (vornehmlich dann, wenn es ein Durchmesser in
relativer Baumhohe ist) enthalten, erhdht ganz wesentlich ihren Wert
gegeniiber den anderen Gleichungen. An sich umfaflt die combined
variable-formclass equation ein Zuviel an Gleichungsgliedern bzw,
an unabhidngigen Variablen. Bei "zweckmé&Biger Anordnung' der drei
variablen Eingangswerte kénnen wir mit einer einfacheren Gleichung
vollkommen das Auslangen finden., Bei der short-cut formeclass
equation kénnten wir die Wirksamkeit erh6hen, wenn wir die verin-
derlichen Werte d, h und d0,5h in anderer Kombination in eine Form-
funktion einfiihren, wie wir spiter in Analogie hiezu am Beispiel des
d0,3h beim Vergleich der Funktionen (14), (20) und (22) sehen wer-
den,

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

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 = alog 10 +b1 log d + b2 log h + b3 log du (13)
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wollen wir kurz verweilen.

Wenn wir als dy einenoberenDurchmesser ausdem Stammbereich
der geringsten Durchmesserabnahme "Mittel -
schaft" wihlen, miissen wir von dieser Funktion die best-
moégliche Anpassung an das jeweils zugrunde gelegte Stamm-
material erwarten, Daf wir mit Logarithmen arbeiten missen,
macht diese Funktion fiir praktische Zwecke unhandlich, abgesehen
von der Moglichkeit einer vollmaschinellen Datenverarbeitung, wo
dieser Umstand keine wesentliche Rolie spielt. .Andererseits wollen
wir aber auch versuchen, mit moéglichst wenigen unabhéngigen 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 Prii-
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 Schidtzungen fiir f
bzw. indirekt fiir v mit Hilfe von Regressionsgleichungen durchfithren
wollen, haben wir beziiglich derartiger Funktionen bzw. beziiglich je-
der verwendeten unabhidngigen 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 abhingigen Variablen stark korrelieren,

3) sie soll unwesentlich mit den anderen verwendeten unabhingigen
Variablen korrelieren.

Einem persénlichen Hinweis von Prof. MATERN zufolge, wird den
Forderungen 2) und 3) keine allzugrofie Bedeutung beizumessen sein,
Es gilt doch letztlich, geeignete '"Probierfunktionen' zu finden, wel-
che es gestatten, die Werte der Formfaktoren fiir alle Situationen,
vor allem weitestgehend frei von systematischen Fehlern, aber auch
mit hoherer Prézision, zu schitzen.

Figen wir diesen Forderungen beziiglich der einzelnen unabhingigen
Variablen noch spezielle Forderungen beziiglich einer Formfunktion
hinzu, so kdnnten sie wie folgt lauten:

a) die Formfunktion (Volumsfunktion) soll mit Riicksicht auf ihre
praktische Anwendung moglichst wenige unabhéingige Variable
umfassen und einfach zu berechnen sein,

b) zur Bildung der unabhingigen Variablen sollen nur wenige, in
der Natur rasch und genau zu ermittelnde veridnderliche Ein-
gangswerte (MeBwerte) herangezogen werden,
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c) die verdnderlichen Eingangswerte sollen in den unabhingigenVa-
riablen so eingefithrt werden, daB wir Funktionen von bestmog-
licher Anpassung an das vorliegende Stammaterial erzielen, so
etwa, auch mit Riicksicht auf die Forderung a), als Quotienten,

Unter Beachtung dieser sechs Bedingungen fiihrten meine Uberlegun-
gen zu folgender speziellen arithmetischen Formfunktion, POLLAN-
SCHUTZ (1961),

2
d
0,3h +b

d2 2 d2

f=a+b1 (14)

die nun hinsichtlich der gestellten Bedingungen und im Vergleich zu
anderen bekannten Funktionen beziiglich ihres Wertes zu priifen war
und, wie wir spiter sehen werden, bis zu einem gewissen Grad den
Erwartungen entsprach., Fiir die Gestaltung dieser Funktion zur
""Schitzung'' der unechten Schaftholzformzahl, waren die parallelen
Uberlegungen hinsichtlich einer entsprechenden echten Schaftholz-
formzahl nicht von unerheblicher Bedeutung. Betrachten wir ndmlich
in Anlehnung an den HOHENADLschen Formgquotienten ((Wurzelan-
laufquotienten, wie auch KRENN (1944) bzw. ALTHERR (1953) ihn

nennen)).

@ = —3 baw qzz(d )2

H d0,9 H d0,9
(der von HOHENADL verwendete Wert do,g entspricht nach unserer
Schreibweise dp 1 h) das Verhiltnis

2 <

d = bzw. Zd_ k
0,3h d“0,3h

d 1,3/0,3h

ebenfalls als einen Formaquotienten oder Wurzel- bzw. Stamman-
laufquotienten, so kdonnen wir weiter schliefien, daf

f.3m f0,3n a2
f= 3 = 3 5 bzw. f03h f—2
k®1,3/0,3h ’ d%p,3h
dg,3n

ist,und erhalten durch diese Umformung eine Funktion fiir die' Schét-
zung'' eines echten Schaftholzformfaktors, bzw. einer echten Schaft-
holzformzahl, bezogen auf den d0’3 h» Vvon der Art

42 h
Fa g —th 5 ——*b
d“0,3h d®0,3h

Diese Funktion und die Funktion fiir einen Brusthéhenformfaktor wei-
sen eine gewisse Spiegelgleichheit auf.

f0,3h 2°
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Die Formel fiir die letztlich gewiinschte und entsprechende, speziel-
le arithmetische Kubierungs- bzw. Volumsfunktion lautet:
2

2
v=a‘,d2.h+b‘1.dOah.h+b‘2.h,da (14 a)

= x 2 > = Z y = _.Jz y = E
V_T'd .h,f und a=a 2 b1 b1 g b2 b2 2"
Entsprechend der Standardgleichung fiir das Volumen eines Baum-

schaftes

pbei der wir f als den bei Erhebungen in der Natur bisher nicht er-
fafiten, 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, fiir die in weiterer Fol-
ge die entsprechenden Koeffizienten im Wege der Regressionsanaly -
se zu suchen waren. Eine geeignete Formfunktion ermé&glicht uns
eine reprisentative Schédtzung des unechten Formfaktors, der allge-
mein als BrusthShenformverhidltniszahl zwischen der Masse eines
Baumes und eines Zylinders mit gleichem Basisdurchmesser und
gleicher Hohe definiert werden kann.

Diese spezielle arithmetische Formfunktion enthilt als die entschei-
dende unabhingige Variable das Quadrat des unechten Formquotien-
ten k0,3/1 35 also

d%9,3n
a
und als zweite unabhéngige Variable
b
a?’
Die Wahl von d 2
0,3h o d g,3h

gegeniiber der Verwendung des unechten Formgquotienten (unechte
Ausbauchungszahl)
0,5h
d
etwa bei KUNZE, SCHIFFEL und bei den von SPURR zitierten Funk-
tionen, oder des HOHENADLschen Formquotienten

do,1h

F]
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(wie ASSMANN fiir eine Funktion anregte) erfolgte auf Grund nach-
folgender praktischer Uberlegungen.

Wir haben also die drei variablen Eingangswerte d, d0,3h und h in
Form von Quotienten fiir unsere Regressionsgleichung auf zwei un-
abhingige - gruppendefinierende - Variable (Einflufgréfien) zusam-
mengefait, Die bekannte Tatsache, dafl ein unechter Formgquotient

K doxh
0,xh/1,3 q

also das Verhidltnis eines oberen Durchmessers in relativer Baum-
héhe zu einem Basisdurchmesser in absoluter H6he - 1,3 m - in re-
lativ starker Korrelation zur unechten Formzahl - Brusththenform -
faktor - steht, wies den Weg, wie die beiden variablen Werte d und
dO,xh in unserer Formfunktion unterzubringen sind.

Jedoch nicht jeder unechte Formquotient zeigt eine
gleich starke Korrelation mit dem Brusthdéhen-
formfaktor, sondern jene Formquotienten, bei de-
nen der gewidhlte obere Durchmesser im Stammbe-
reich der geringsten Durchmesserabnahme, also
im Bereich des Mittelschaftes liegt, lassen die
ginstigsten Ergebnisse erwarten. Dieser Bereich liegt
im groflen Durchschnitt bei Biumen mit durchlaufendem Schaft im
Bereich von 0,2 bis 0,6 der Hohe vom Boden oder Stockabhieb aus
gerechnet. In diesem Zusammenhang sei auf die Feststellung ver-
wiesen, die ZIMMERLE (1941 und 1947) machte, dafl ein Durchmes-
ser aus 0,2 der Hoéhe als Bezugsdurchmesser fiir einen unechten
Formquotienten besser ist, als der Durchmesser 0,1h, wie ihn
HOHENADL empfahl, da der dg 2h bereits oberhalb des stark konkav
gekrimmten Teiles der Schaftkurve also in der Regel im Bereich
des Mittelschaftes, liegt,

Bezugsdurchmesser aus dem Bereich des Stammfufles (Neiloidstumpf)
scheiden ebenso aus, wie Durchmesser aus dem Bereich des Ober-
schaftes, da dort die Durchmesserabnahme pro Lingeneinheit zu grof3
ist (Uberginge vom quadratischen Paraboloid zum geradseitigen Ke-
gel).

Dafl wir aus dem Mittelschaft - Bereich der geringsten Durchmes-
serabnahme pro Lingeneinheit - den dg,3 wéhlten, dafiir war nun
folgende Erwidgung mafigebend:

Mit Riicksicht auf relativ starke, niedrige Biume einerseits und re-
lativ tiefbeastete Biume andererseits miissen wir wohl den Bereich
0,3 - 0,5 der Hohe einengen. Bei Wahl des d 5h fir einen unechten
Formquotienten und in weiterer Folge fiir unsere Formfunktion miis-
sen wir wohl etwas glinstigere Ergebnisse erwarten als etwa bei
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Wahl des dg,3ph. Doch steht dem entgegen: Bei der Bestimmung eines
oberen Durchmessers sind wir infolge grofler vorkommender Baum-
hohen auf eine optische MefBmethode angewiesen, Wir ziehen fiir
die Messung bzw. Schitzung eines oberen Durchmessers in erster
Linie das von BITTERLICH entwickelte Spiegelrelaskop wegen seiner
praktischen Handhabung, seiner relativ hohen Mefigenauigkeit und
wegen seiner vielseitigen Verwendbarkeit in der Forsttaxation in
Betracht. - Bei einer relativ groflen Anzahl von Bidumen reicht die
Krone bzw. die Beastung (zumindest einseitige Krone) bis zur halben
BaumhShe und bei sehr vielen Biumen noch tiefer herab. Es wiirde
sich daher fiir die Bestimmung des do,5, Wesentlich hdufiger eine
Sichtbehinderung und damit MeBungenauigkeiten (auch infolge der
Anschwellungen bei den Astansidtzen) ergeben, als bei der Bestim-
mung des Bezugsdurchmessers in 0,3h.

Der weitaus groBere Teil des Osterreichischen Waldes liegt im Be-
reich von geneigtem oder gar stark geneigtem Geldnde. Da die Mes-
sungen mit dem Spiegelrelaskop nun von der Bergseite her durchge-
filhrt werden (analog der MefBrichtung fiir die Bestimmung des Brust-
héhendurchmessers), ergeben sich relativ flache Visuren (selten
stark schleifende Visuren) und kurze Entfermungen (Objekt - Instru-
ment) bei dg,3, gegeniiber dg 51, und daher auch eine relativ héhere
Genauigkeit der '"Durchmesserschétzung'. (Bei einer Untersuchung
tlber die Genauigkeit der "Messung' bzw. Schitzung von Durchmes-
sern mit Hilfe des Spiegelrelaskops im Rahmen des Institutes Forst-
inventur - diese Ergebnisse wurden durch SUTTER (1964) verdtffent-
licht - ergab sich, dafl sich bei der "Schitzung von Durchmessern"
aus kurzen Distanzen, wie zu erwarten, bessere Ergebnisse erzielen
lassen als aus relativ weiten Entfermungen.)

Wir kénnen also feststellen, dafl die Durchmesser in 0,3 h giinstiger
zu bestimmen und relativ genauer zu "messen' sind als die Durch-
messer in 0,5h. Durch diesen Umstand wiirde eine durch die Ein-
fiilhrung eines dg,5 erzielbare, geringfiigig bessere Anpassung
einer Funktion an das Material praktisch infolge geringer Mefgenau-
igkeit aufgewogen bzw. illusorisch gemacht.

Mit Riicksicht auf die gilinstigere Bestimmbarkeit und die erzielbare
héhere Genauigkeit der Messung haben wir also die untere Grenze
des als glinstigsten Bereich anzusehenden Teiles des Mittelschaftes
fiir die Lage unseres Bezugsdurchmessers gewihlt.

Gegeniber anderer bekannter Formfunktionen, etwa von KUNZE,
SCHIFFEL, oder der von SPURR angefilhrten Volumsfunktion, gab
ich urspriinglich dem Quadrat eines unechten Formquotienten als un-
abhidngige Variable den Vorzug und versprach mir eine gréfiere
Wirksamkeit, wenn nicht die Durchmesserwerte, sondern deren
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Quadrate - indirekt die entsprechenden Kreisfldchen - ins Verhilt-
nis zueinander gesetzt werden, DaB diese Annahme nur zum Teil
eine Berechtigung hatte, werden wir insbesonders im Abschnitt 4
dieser Arbeit feststellen konnen.

Nun zur Wahl der zweiten unabhingigen Variablen. SCHIFFEL (1899)
stellte bereits fest, ''ein Durchmesserquotient wird erst mit der Be-
ziehung zur Héhe ein Formweiser des Schaftes'. Es ist nun aber
nicht einerlei, wie wir die Hohe in einer Formfunktion in Beziehung
zu einem ''Durchmesserquotienten' bzw. Formgquotienten bringen,
SCHIFFEL stellte weiters bereits fest, dal bessere Ergebnisse zu
erzielen sind, wenn man statt
h oder 1
h

- wie KUNZE dies tat - die H6he bei der zweiten Variablen mit dem
Brusthéhendurchmesser (bzw. mit dem "Durchmesserquotienten') in
Beziehung setzt. SCHIFFEL (1905, 1907, 1908) wihlte eine Funktion
von folgender Gestalt:

d d
f=a+p J0,5h (35)
1 4

2 h. dO,Sh

(nach #lterer Schreibweise:

f=a + b + bei ~—‘—D05—
= .qS . H c, wobeil qS—D13—

SCHIFFELscher Durchmesserquotient)

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

h

d

hat mit Schaftform und Formzahl nichts zu schaffen', kénnen wir spi-
ter nachweisen, dal wir mit dem Verhiltnis

h

d)

h

a2’

bzw. noch zweckvoller mit

als zweite unabhéngige Variable giinstigere Ergebnisse erzielen kén-
nen, als wenn wir den von SCHIFFEL aufgezeigten Weg beschreiten.

Die grundsitzlichen Uberlegungen beziiglich einer neuen Formfunk-
tion, und damit in weiterer Folge fiir eine neue Massenermittlungs-
methode, kénnen wir mit folgenden Feststellungen abschlieflen: Mit
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der vorerst gewdhlten Schaftformfunktion

d%0,3n h
—2 P
d d

haben wir die eingangs gestellten prinzipiellen Forderungen beziig-
lich der einzelnen unabhingigen Variablen und die speziellen Bedin-
gungen beziiglich einer Formfunktion erfiillt, denn gemifi Bedin-
gung a) umfaBt diese Formfunktion mit Riicksicht auf ihre einfache
praktische Anwendbarkeit nur zwei gruppendefinierende Variable
(EinfluBgrofien - EinfluBvariable), und sie ist somit auch relativ
einfach zu berechnen. Zu Forderung b): Die drei notwendigen verin-
derlichen Eingangswerte, die zur Bildung der zwei Einflufvariablen
herangezogen wurden, sind in der Natur rasch und relativ genau zu
messen (Brusthéhendurchmesser mit Stahlkluppe, die Baumhohe mit
Blume-Leiss oder Spiegelrelaskop und der obere Durchmesser in
0,3h mit dem Spiegelrelaskop oder mit anderen optischen Geréten,
etwa dem Zeiss-Teletop). Damit ist auch die prinzipielle Forderung
Nr. 1) beziiglich unabhingiger Variablen erfiillt. ((Zu Forderung 2):
Der Quotient

f=a+b1

d%0,3n

dz
ist mit f stark korreliert, diese Beziehung trigt einen deutlich aus-
geprigten linearen Charakter. Der Quotient

h

42
ist mit f deutlich korreliert. Diese Beziehung 146t sich mit geringen
Einschrinkungen ebenfalls als Gerade darstellen. Zu Forderung 3):

Zwischen den beiden unabhingigen Variablen unserer Formfunktion
besteht lediglich eine m#Bige Korrelation.))

Die spezielle Forderung c¢), ''die verédnderlichen Eingangswerte sol-
len in die unabhingigen Variablen - etwa als Quotienten - so einge-
fihrt werden, dafl wir eine Formfunktion von bestméglicher Anpas-
sung an das vorliegende Stammaterial erzielen', kénnen wir mit
ganz geringen Einschrinkungen ebenfalls als erfiillt betrachten, wie
aus spiter angefilhrten Gegeniiberstellungen mit anderen Kombina-
tionen ersichtlich gemacht werden soll.
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2 GRUNDLAGENERMITTLUNG FUR DIE FOL-
GENDEN BERECHNUNGEN

Wie bereits frilher erwihnt, wurde 1956 die sogenannte ''Probe-
stammerhebung' eingeleitet, um fiir die Entwicklung eines neuen
Massenermittlungsverfahrens, im besonderen fiir die Berechnung
von, den hohen Genauigkeitsforderungen moglichst gerecht werden-
den, Funktionen fiir die Bestimmung des Volumens von Einzelbdumen
geeignete Unterlagen aus allen méglichen Bestandestypen und Wuchs-
gebieten, Landesteilen und H6éhenlagen, fiir alle Wirtschaftsbaumar-
ten zu erhalten. Die ""Probestammerhebung' wurde im Zuge von
Kahlhieben, Einzelstammnutzungen und Durchforstungen im Bereich
von Forstbetrieben und Kleinwaldbesitzungen (Bauernwald) durchge-
fiuhrt. Wie aus der groflen Zahl von Einzeldaten, die pro Baum er-
mittelt wurden, zu erkennen ist, sollte diese '"Probestammerhebung'
nicht nur allein fiir die Berechnung von Volums- und Formfunktionen
die erforderlichen Daten liefern - dies war wohl der Hauptzweck -,
sondern dariiber hinaus soll dieses Probestammaterial ganz allge-
mein fiir weitere ertragskundliche Probleme, je nach Fragestellung,
zur Génze oder zum Teil als Grundlagenmaterial dienen.

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

Aus der Beschreibung der Probeflichen 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 Ortlichkeit selbst ist auf Karten 1:50.000 mit Probeflichen-
nummer verzeichnet worden., Fiir die vorliegende Arbeit interessiert
uns zur Charakterisierung des Standortes und des Bestandes die
MeereshShe und der Altersaufbau des Bestandes (gleichaltrig-ein-
stufig, zweistufig, mehrstufig-plenterwaldartig). Von den Probe -
stammdaten interessieren uns, aufler der Angabe der Holzart, von
den allgemeinen Angaben die Bestandesertragsklasse - Absolutboni-
t4t, basierend auf HDZjgg -, um einen allgemeinen Hinweis auf die
Bestandesbonitdt zu erhalten, weiters der Kronendurchmesser.

Aus den Daten der Liegendmessung entnehmen wir d (BHD mit Rin-
de), Alterg; (Alter in Stockhshe), h (L Linge des Baumes von
Stockabhieb bis zur Wipfelspitze plus hgt - Stockhthe), hix (LK - Lin-
ge des Schaftes vom Stockabhieb bis zum Beginn der griinen Krone
plus hgt), weiters die oberen Durchmesser mit Rinde in 0,1, 0,3,
0,5 und 0,7 der Linge bzw. Hthe des einzelnen Baumes. Die Durch-
messerbestimmung mit Rinde in 1 m-Sektionen beniitzen wir fiir die
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Berechnung des Schaftvolumens der einzelnen Stimme und weiters
auch der Volumsgleichung mit konstantem Formfaktor (constant
formfactor equation)
v=a.d2.h=—74—rf.d2.h

zur Bestimmund des individuellen unechten Schaftformfaktors (Brust-
héhenschaftholzformzahl) als Verh#dltniszahl des konkreten Schaft-
holzvolumens zum Volumen eines gleichlangen, basisgleichen (Brust-

héhendurchmesser) Zylinders.

Sowohl die Linge des Stammes als die Lidnge bis zum Kronenansatz-
punkt wurden mit einem Stahlmaflband auf Dezimeter genau gemes-
sen. Alle Durchmesser, d, dg,1h, d0,3h usw. und die Mitteldurch -
messer der einzelnen 1 m-Sektionen wurden durch Messungen aus
gleicher MeBrichtung (um die Vergleichbarkeit zu wahren) auf Milli-
meter mit einer Stahlkluppe bestimmt. Hier konnte man den Einwand
geltend machen, daB eine kreuzweise Kluppierung vorteilhafter ge-
wesen wire und den von der Kreisform abweichenden Stammquer-
schnitten wohl wesentlich besser Rechnung getragen hitte., Arbeits-
technisch hitte dies eine zeitliche Mehrbelastung bedeutet, aber,
abgesehen davon, wire dadurch ein wirklichkeitsniheres oder, mit
Riicksicht auf die spitere Verwertung der Daten, ein giinstigeres
Ergebnis erzielt worden? Betrachten wir einmal die Verh&ltnisse im
ebenen oder leicht geneigten Geldnde, in welchem nach allen Rich-
tungen an sich die Moglichkeit der Fillung gegeben ist. Wire etwa
eine gesetzmiBige Exzentrizitdt der Bidume in einer bestimmten
Himmelrichtung gegeben, so wiirden diese systematischen Abwei-
chungen, bedingt durch die zufdllig wechselnde Fillrichtung, indi-
rekt ausgeglichen., (Messungen erfolgten am liegenden Baum senk-
recht zur Stammachse von oben her.) Der Einwand, die Stimme
wiirden sich im Fallen, dem Gesetz der Schwerkraft folgend, zur
Verlagerung des Schwerpunktes drehen, trifft - gem&fl den person-
lichen Beobachtungen nur zeitweilig zu, und zwar vor allem bei
Bdumen mit einseitiger Krone, Bietet der Stammabstand in der Fill-
richtung geniigend Platz, so wird sich der Stamm, besonders bei er-
heblich einseitiger Krone, so drehen, daf der stidrkere Teil der
Krone, die lingeren Aste, in die Lage iiber dem Stamm kommen -
Bremswirkung der Luft, Zum Teil bleiben solche Stdmme nun mit
der einseitigen Krone nach oben am Boden liegen, andere drehen
sich nach dem Aufprall jedoch so, dafl sie mit seitlich zum Stamm
gedrehter halbseitiger Krone liegen bleiben. Besteht eine gesetzmi-
Bige Exzentrizitit in Richtung der einseitigen Krone, so kommen wir
hier ebenfalls in bezug auf die Gesamtheit der Biume wieder zu
einem gewissen Ausgleich, da wir einmal Stdmme ihren stidrkeren
Durchmessern und ein anderesmal ihren schwicheren Durchmessern
folgend messen.
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Halten wir uns die Verhiltnisse im geneigten oder steilen Geldnde
(etwa 70 75 % der Osterreichischen Waldfliche) vor Augen, so
wird die Féallrichtung fast ausnahmslos hangaufwirts (lings der
Fallinie) gewédhlt, um das Brechen der zu fillenden Stimme zu ver-
meiden, In den meisten Fillen bleiben die Stimme direkt am Fall-
kerb des Stockes liegen, also in der F&llrichtung hangaufwérts. Da
es nun international eingefiihrt ist, bei Stehendmessungen die Durch-
messer von der Bergseite her zu messen (Klupprichtung wieder in
Richtung der Fallinie), ist es wohl gerechtfertigt, dafl die Bestim-
mung aller Durchmesser bei der Probestammerhebung nun in der
Regel in analoger Mefrichtung und nur einmal, der allgemeinen Ge-
pflogenheit entsprechend, erfolgte, Wenn nun bei den Messungen der
Probestdmme systematische Abweichungen Exzentrizitit der
Stdamme in Richtung Fallinie enthalten sind, so kénnen diese syste-
matischen Abweichungen mit Riicksicht auf eine spétere praktische
Anwendung der daraus gewonnenen Volums- oder Formfunktion auf
Stehendmessungen (Kluppierung von der Bergseite her) toleriert oder
sogar beriicksichtigt werden, soweit es sich um die verdnderlichen
Merkmalswerte (bzw. unabhingigen Variablen) d und dg x, (so etwa
do,3 n) handelt.

Die Angabe des Schaftholzvolumens und die daraus abgeleitete
Brusthéhenformzahl beziehen sich auf das ''geerntete'" Schaftholz
mit Rinde, also nicht vom Boden, sondern vom Stockabhieb ab ge-
rechnet. Da man heute fast ausschliellich Motorsigen zur Fillung
verwendet und damit auch in die Lage versetzt wird, die Stockhshen
auf ein notwendiges minimales Mafl zu reduzieren, in dieser Hin-
sicht auch keine nennenswerte Verbesserung mehr zu erwarten ist,
wéhlten wir zur Bestimmung des Schaftholzvolumens jenen Teil,
der tatsidchlich geerntet werden kann. Also ohne Stockholz, das fast
ausnahmslos im Walde verbleibt, und heute, eben bedingt durch die
maschinelle Fallung, besonders in Hanglagen einen bedeutungslosen
Anteil an der Gesamtmasse der einzelnen Bidume ausmacht., Die in
engen Grenzen wechselnde Stockhéhe wird den "Fehler''der Form-
funktion und weiters der Volumsfunktion, also den nicht erfafiten
Anteil der, die Form bedingenden, Einfliisse, nur unwesentlich er-
héhen. Wir kodnnen also unsere Berechnungen in wirklichkeitsnaher
Weise nur auf das praktisch bedeutungsvolle nutzbare Volumen der
Stdimme abstellen, wenn wir diesen geringfiigigen Nachteil beziiglich
Genauigkeit der Form- und Volumsbestimmung in Kauf nehmen,
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3 DIE HERLEITUNG BZW. ALLGEMEINE BE-
RECHNUNG VON FORM- BZW. KUBIERUNGS-
FUNKTIONEN MIT HILFE DER REGRESSIONS-
ANALYSE (METHODE DER KLEINSTEN QUA-
DRATE) UND DIE VERGLEICHENDE BEURTEI-
LUNG DERSELBEN

Die naturgegebene Tatsache, daB zwischen bestimmten verénderli-
chen - mefbaren - Merkmalswerten gleichartiger Einzelindividuen
feststellbare Beziehungen bestehen, machen wir uns dahingehend
zunutze, dafl wir, ausgehend von festgestellten, also bekannten
Werten eines oder mehrerer bestimmter Merkmale, unter Aus-
niitzung einer bekannten, bereits errechneten Beziehung, Schliisse
auf entsprechende unbekannte, jedoch abhingige Werte eines wei-
teren Merkmales ziehen., Die Gilite dieses Schlusses oder die Ge-
nauigkeit einer derartigen ''Schitzung' hingen 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 koénnen in solchen Fil-
len, so die Beziehung bekannt bzw. festgestellt ist, direkt von
einem bekannten auf einen andersartigen, unbekannten Merkmals-
wert schlieflen, ohne dabei filir die Bestimmung des unbekannten
Merkmalswertes einen ''Schitzfehler' veranschlagen zu miissen.
So besteht z. B. zwischen dem Radius oder dem Durchmesser ei-
nes Kreises und dessen Flidcheninhalt ein bekannter funktioneller
Zusammenhang.

Wollen wir jedoch von bekannten BrusthShendurchmessern einer
bestimmten Baumart innerhalb einer Population auf deren - unbe-
kannte - Baumhohen schliefen, so sind wir an Hand einer berech-
neten Gleichung fiir die Beziehung h zu d - H6henkurve iliber Brust-
héhendurchmesser - lediglich in der Lage, eine mit einem Fehler
behaftete ''Schitzung'' der unbekannten H8he fiir einen bestimmten
bekannten Brusthéhendurchmesser durchzufiihren., Denn weitere,
jedoch uns unbekannte oder nicht erfaflte Einfliisse verdecken den
funktionellen Zusammenhang., Diesbezliglich stellt man die Forde-
rung, dafl 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 Einflul, der
von den unabhingigen Variablen auf die abhéngige Variable aus-
getlibt wird, aus den Meflergebnissen herausarbeiten, Dieser funk-
tionale Einflufl wird durch die Beziehungsgleichung - Regressions-
gleichung - zwischen den unabhéngigen und der abhéngigen Variab-
len dargestellt,
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3.1 Die Berechnung von Beziehungs- oder Regres-
sionsgleichungen

Die einfachste Beziehungsgleichung zwischen zwei in Abhéngigkeit
zueinander stehenden Merkmalswerten x und y stellt die Gleichung
einer Geraden dar. Stellen wir jedoch die Bedingung einer best-
moglichen Anpassung einer Beziehungsgleichung oder Funktion an
ein gegebenes Material, so kb6nnen wir uns, wie etwa im Falle
der Beziehung d zu h, einer Gleichung hdheren Grades (etwa ei-
ner Parabel zweiter Ordnung von der allgemeinen Gestalt

y=a+b1.x+b .x2),

2
bedienen und eine dementsprechende Anzahl von Normalgleichungen
mit mehreren Unbekannten aufstellen und dieses Gleichungssystem
lésen.

Wollen wir an Hand von mehreren verschiedenartigen bekannten
Merkmalswerten x1, X2 Xm auf einen 'abhingigen' Merkmals-
wert y einen Schlufl ziehen, so gelingt uns dies in gleicher Weise
mit Hilfe einer Beziehungsgleichung, die durch Auflésen 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 gewlinschtem Erfolg begleitet, wenn
zwischen den einzelnen Merkmalswerten x1, X2 Xm und dem
"abhingigen' Merkmalswert y eine lineare Beziehung besteht, sich
also die Einzelbeziehungen als Gerade oder zumindest angendhert
als Gerade darstellen 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 ''unabhingige Variable'' dem Wert y in einer
Beziehungs- bzw. 'Regressionsgleichung'’ gegeniiberstellen, sondern
die Merkmalswerte in geeigneter Weise entweder umformen, etwa
Logarithmen derselben bilden, oder aus den verschiedenen bekann-
ten Merkmalswerten (geometrisch) sinnvolle Quotienten als unab-
héngige Variable bilden, die mit y in guter Beziehung stehen.

Die Methode der kleinsten Quadrate bietet nun die Moglichkeit, die
Abhingigkeit 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 Abhingigkeit, die
Korrelation, zu bestimmen. Hiebei wird, wie schon erwdhnt, in
bezug auf die zu erwartenden Zufallsfaktoren bzw. nicht erfafBiten
Einfliisse die Bedingung gestellt, daff die Summe der quadratischen
Abweichungen der "beobachteten' von den ''berechneten' (mit Hilfe
der Beziehungsgleichung) Werten ein Minimum wird. Je mehr ge-

34



eignete unabhiéngige Variable wir in eine Beziehungsgleichung ein-
fiihren, umso geringer wird die Summe der Residualquadrate und
somit der Wert der Fehlervarianz. Als geeignet ist eine unabhén-
gige Variable anzusehen,und ihre Einbeziehung in eine Funktion ist
erstrebenswert, wenn ihr Einflufl eine erhebliche Verringerung der
Fehlervarianz bewirkt.

Die Berechnung einer Regressionsgleichung mit mehreren unabhin-
gigen Variablen Unbekannten - fiihrt iber die Erstellung der ent-
sprechenden Zahl von Normalgleichungen. Die Auflésung 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, daf
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 ermdglicht es, nach den Regeln
der "Methode Doolittle'' die Berechnung der Werte der Unbekann-
ten betrichtlich abzukiirzen.

Ausgehend von der '"abgekiirzten 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 unabhédngigen Variablen zugehori-
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 erméglicht. Dieses Rechenschema, welches
sich der GAUSSschen Multiplikatoren (Elemente einer inversen Ma-
trix) bedient, wurde mit geringfiigigen, unwesentlichen Anderungen,
auch vom Verfasser dieser Arbeit zur Berechnung der diversen
"Formfunktionen' verwendet und soll an einem speziellen Rechen-
beispiel, sowie in seiner allgemeinen Form nun dargestellt wer-
den (Beilage 2 - 6).

Haben wir uns einmal fir eine bestimmte Gestalt einer Regres-
sionsgleichung, etwa filir die Funktion
f a+b; d20,3h +b2h
d2 az’
entschieden, so bilden wir zunédchst aus den Beobachtungsreihen
unserer verdnderlichen Merkmalswerte d, dg,3h und h die ent-
sprechenden unabhéngigen Variablen flir unsere allgemeine Glei-
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chung

y=a+b,.x +b2.x

1°71 2°
In unserem Falle bilden wir Quotienten, die wir aus rechentechni-
schen Griinden gleichzeitig in ganzzahlige Werte liberfilhren. Es
empfiehlt sich, fiir die abh#ngige wie fiir die unabhingigen Vari-
ablen die Einzelwerte in der Regel in dreistelligen Zahlen auszu-
driicken., Die Werte der abhiingigen Variablen bilden wir aus den
einzelnen Schaftformfaktoren y = f. 103, die unabhéngigen Variablen
definieren wir in unszerem Beispiel als
- 490,3h _h

1T . 103 und X, v
(siehe Beilage 2). Gleichzeitig bilden wir fiir spétere Kontroll-
zwecke die Einzelsummen Uj der jeweils entsprechenden variablen
Werte yi, x1i und xgj,

109

Als Ausgangswerte flir die Regressionsanalyse bendtigen 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, 411, +++s @mm und agil, 2092 ..., @12 «++, &(m-1)m &€~
kennzeichnet werden (siehe Beilage 3). Zur Kontrolle auf richti-
ge Berechnung der Quadrat- und Produktsummen filihren wir, ent-
sprechend den Angaben in Beilage 3 nun die Kontrolle an Hand
der U-Werte durch. Sind die Berechnungen bis hierher fehlerfrei,
itbernehmen 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, wirde zu weit fih-
ren, daher wird er in Beilage Nr. 5 und 6 als allgemeines Re-
chenschema dargestellt, Wir berechnen also zuerst durch Aufls-
sung der Normalgleichungen im abgekiirzten Verfahren die einzel-
nen Regressionskoeffizienten bi und die "Fehlervarianz' s2@, kon -
trollieren die Berechnung der bj und ermitteln die Regressionskon-
stante a. In weiterer Folge bestimmen wir die mittleren Fehler
der Regressionskoeffizienten und der Regressionskonstanten, die
prozentuale mittlere quadratische Abweichung sg% der '‘berech-

neten'' von den 'beobachteten' Werten
S 100
s % = ———
F y
und das Bestimmtheitsmafl B fiir diese multiple Regression.
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Die in unserem Beispiel errechnete Funktion lautet:
y 0,1084 +0,5157.x ) +0,0644.x9
Unsere Formfunktion fir die Stichprobe (aus Areal 521) lautet dem-

nach unter Beriicksichtigung der urspriinglichen Umformung bzw.
Dezimalpunktverschiebung: 2

d .
£.103 = 0,1084.103 + 0,5157 %38 103 40,0644 B 105].10°3
2 2
d d
d%g,3n h .
also f 0,1084 + 0,5157 > + 6,44-7 (wenn d und d0 3y, 0 mm
d ’
und h in m angegeben werden.)
d29,3n h
oder f 10,1084 + 0,5157 +0,644—(wenn d und d in dm
42 42 0,3h

und h in dm angegeben werden. )

Diese Formfunktion kénnen wir durch folgende Ergebnisse zusam-
menfassend charakterisieren:

n 25,

a =+0,1084 10,0156 (bzw. 14,4 %),

by +0,5157 70,0308 (bzw. 6,0 %),

by +0,0644 10,0298 (bzw. 46,6 %),

¥ 0,4154

Sy 0,05366 (bzw. 12,9 %) - Standardabweichungder beobachteten
Werte vom arithmetischen Mittel
(y von y),

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

B =R2 0,947 - BestimmtheitsmaB fiir diese Funktion.

(Da im Rahmen dieser Arbeit auch logarithmische Funktionen disku-
tiert und hieflir berechnete sp% - Standardabweichung von der Funk-
tion in % - mit fiir arithmetische Funktionen berechneten SF% ver-
glichen werden, sei an dieser Stelle eingefiigt: bei logarithmischen
(Form-) Funktionen ist zu beachten, dafl 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 hingt von der Streuung der Ein-
zelwerte um das Mittel ab, somit also vom Standardfehler der
Schitzung.

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

Setzen wir voraus, dafl die Werte fiir z mit der Varianz 0'2 um
Null normal verteilt sind, dann erhalten wir fir 10% den Mittel-
wert 101,1513 02, wobei 1,1513 der halbe natiirliche Logarithmus
von 10 ist - nach MEYER (1944). Als Schitzung flir 2 verwenden
wir s2p der logarithmischen Funktion. Die endgiiltige Form unse-
rer logarithmischen Funktion bzw. der entsprechenden Exponential-
funktion wird, etwa auf den Typ (13 a) angewendet, lauten:

a bl b2 b3 z atz bl b2 b3
f 10 .d . . . . . .
.h d0,3h 10 10 d h d0,3h bzw
_ bl b2 b3 _
f=c.d”.h".dg’; . dennlogf=logc+b logd+b logh+bylogdy 4y,

wenn wir (a+z) log10 =1logc 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 fiir st (oder sp%) arithmetischer Funk-
tionen vergleichbar. Siehe eine diesbeziigliche Anwendung auf Bei-
lage 8))

Das in Beilage Nr. 5 und 6 skizzierte allgemeine Rechenschema
ist vor allem fiir Berechnungen unter Zuhilfenahme elektrischer
Tischrechenmaschinen (Rechenautomaten) gedacht. Haben wir Ma-
terial geringen Umfanges zu bearbeiten, werden wir die "Vorbe-
reitungsarbeiten'', die gewiinschten Umformungen und Bildungen von
Kombinationen in bezug auf die Einzelwerte der Beobachtungsreihen,
sowie die Bildung der notwendigen Ausgangswerte fiir die Regres-
sionsanalyse (Summen, Summen der Quadrate, Summen der Pro-
dukte der Variablen) mit einer Tischrechenmaschine unter beson-
derer Beriicksichtigung aller vorgesehenen Kontrollrechenoperatio-
nen, durchfithren, Ist Material grofien Umfanges zu bearbeiten,
dann ist eine weitgehende regressionsanalytische Bearbeitung wohl
nur durchfilhrbar, wenn zumindest die gesamten ''Vorbereitungs-
arbeiten'', ni#mlich die Unzahl sich wiederholender gleichartiger
Rechenoperationen, mit Hilfe einer automatischen Rechenanlage
(konventionelle Lochkartenmaschinen) in entsprechend kurzer Zeit
und unter relativ geringem Kostenaufwand bewiltigt werden kénnen.
Infolge der zahlreichen verschiedenen Einzelrechenoperationen, die
dann im Zuge der Regressionsanalysen erforderlich sind, wird man
in manchen Fillen aus Griinden der Rentabilitdt und einfacheren
Bewiéltigung der Arbeiten auf Tischrechenmaschinen zurlickgreifen,
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Steht jedoch eine entsprechende elektronische Grofirechenanlage
(elektronische Datenverarbeitungsanlage), ein Computer, zur Ver-
fligung, so wire es ein Luxus, dessen Kapazitdt nicht auch fir
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 Auflésung von linearen
symmetrischen Gleichungssystemen -, aufbaut. Hinweise auf das
CHOLASKY -Verfahren finden sich etwa bei PERSSON (1958), aus-
filhrliche Angaben bei ZURMUHL (1964).

3.2 Allgemeine Bewertung einer Regressionsglei-
chung

Ein erstes Urteil iiber die Giite einer Funktion ermdglicht uns die
Standardabweichung der berechneten von den beobachteten Werten
(sf) im Vergleich zur Standardabweichung der beobachteten Werte
von ihrem arithmetischen Mittel (sy). Je kleiner sp bzw. sp% im
Vergleich zu sy bzw. s,% geworden ist, umso wertvoller ist die
berechnete Funktion, Das BestimmtheitsmaB B gibt uns in diesem
Zusammenhang dariiber Auskunft, in welchem Mafle wir funktionale
Einfliisse erfafit haben, und indirekt dariiber, in welchem Malfge
wir die Zufallsfaktoren verringert bzw, ausgeschaltet haben., In un-
serem Falle haben wir mit einem R2 = B = 0,947 einen ganz erheb-
lichen Anteil an funktionalen Einfllissen erfafit, den Anteil der Zu-
fallsfaktoren auf 1 - 0,947 0,053 verringert. Anders gesprochen,
sind rund 95 % von der Varianz der "abhiingigen Variablen' (der
"BezugsgroBe') durch Verinderungen der ''unabhingigen Variab-
len" (der "EinfluBgréBen'') verursacht worden bzw. mit diesen ver-
bunden, und nur 5 % sind durch unberiicksichtigte, unbekannte Va-
riable (sogenannte Zufallseinfliisse) verursacht worden. In unserem
Beispiel lassen sich also rund 95 % der Varianz von y aus Ver#n-
derungen von x] und x2 erkldren. Wir haben somit eine sehr gute
Anpassung der Funktion an das vorliegende Material erzielt.

((DaB wir in unserem Beispiel eine Bestimmtheit von 95 % erziel-
ten, darf nicht zu einer Uberbewertung dieser speziellen Form-
funktion Anlafl geben. Wir haben =zu bedenken, daff wir dem Re-
chenbeispiel eine Stichprobe von nur n = 25 zugrunde gelegt haben.
Erhéhen 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 stdrker kann B bei
der Erhohung des Stichprobenumfanges, in Abhingigkeit von den
hinzugenommenen Beobachtungen abnehmen. Bei Stichproben gro-
Ben Umfanges spielt diesbezliglich eine weitere Erh6hung von n kei-
ne nennenswerte Rolle mehr., Dieser Umstand erklidrt sich dadurch,
daB mit steigendem Stichprobenumfang auch die Variation der y-Wer-
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te bis zu einem gewissen Grade zunimmt.

sg? _ | 2y -ye)im - 1)

s 2 L (y-y)2(n-m-1)

Die Bestimmtheit, gemessendurch B=1

. Z(Ye - —2)2 " s s "
(bei grofien n kann auch B = — also B - unkorrigiert
2 (y-y)
Verwendung finden), ist ganz allgemein umso gréfler, 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-
briuchliche Massentafeln), wenn ihr multipler Korrelationskoeffi-
zient R oder das Bestimmtheitsmafl einen den Freiheitsgraden ent-
sprechenden Zufallsh6chstwert Ry oder By bei einer Sicherheit von
99,9 % (bei einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,1 %)
wesentlich ibersteigt. Ob ein Bestimmtheitsmafl sehr gut ge-
sichert (P = 0,1 %) von Null verschieden ist, kénnen wir mit Hilfe
eines F-Tests priifen, wobei F nach der Formel
Bn-m-1)
m (1 - B)

berechnet wird. Bei groflem n kann die Formel

p.-m-1) Zly.-9?

m Z(y-ye)?

Verwendung finden. (n = Stichprobenumfang, m Zahl der unabhin-
gigen Variablen., )

F =

Hat man =zahlreiche Funktionen - Regressionsgleichungen - zu be-
urteilen, (flir die man den F-Test zwecks Priifung der Existenz ei
ner multiplen Korrelation bzw. in bezug auf eine von Null stati-
stisch gesichert verschiedenen Bestimmtheit durchfiihren will), ist
es zweckmifig, fir die vorkommenden Freiheitsgrade bei einer
bestimmten geforderten Sicherheit die ''Zufallshéchstwerte von B"
oder die 'Sicherheitspunkte fiir B', wie LINDER (1951) sie be-
zeichnet, im voraus zu berechnen und in einer Tabelle festzuhal-
ten, Bezeichnen wir By als die 'Sicherheitspunkte von B', so er-

halten wir m.F njF
Bo = oder ————
mM-m-1)+m.F ng +niF

durch Umformung der Formel fiir ¥ und sind nunmehr in der Lage,
diese Grenzwerte von B filir verschiedene Freiheitsgrade, unter
Zugrundelegung der einer geforderten Sicherheit entsprechenden
F-Werte, zu ermitteln. Eine Zusammenstellung von Bg-Werten
fiir verschiedenen Stichprobenumfang und wechselnde Zahl von un-
abhingigen Variablen (1 3) sei hier in Tabelle Nr. 1 angeschlos-
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sen, Siehe diesbeziiglich die ausflihrlichen Tabellen V, Seite 229 -
231, bei LINDER (1951) fiir die '"Sicherheitspunkte fiir B'" bei den
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten P =5 %, 1 %, 0,1 % und eine
analoge Tabelle 33 bei HOSEMANN (1949), welche allerdings Zu-
fallshéchstwerte fiir einfache Korrelationskoeffizienten bei einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,27 %, 30 Aquivalent, an-

gibt.

Tabelle Nr. 1

Sicherheitspunkte flir das Bestimmtheitsmafl - B - und fiir Form-
funktionen, als praktisch erforderliche erachtete Werte von B.

Freiheitsgrade Sicherheit praktisch erfor-
) T 1Cherneils-| derliche Werte
Stichpro- 1 = m . :E‘ punkte f. d. von B
benumfang|Zahl d. bei P=0,1% . B
g | n Bestimmt B -
unabh. 2 (99,9% | “heitsmas erf_ o
N Variab-l(n-m-l) Sicherheit) B ( 1 +VB_0)
len | Y 2
|
25 1 l 23 14,19 0,382 0,654
2 | 22 9,61 0,466 0,709
3 : 21 7,94 0,531 0,748
50 1 : 48 12,26 0,203 0,527
2 | 47 7,99 0,254 0,566
3 : 46 6,45 0,295 0,595
100 1 : 98 11,50 0,105 0,438
2 97 7,39 0,132 0,465
3 | 96 5,86 0,154 0,484
]l7
00 1 oo 10,83 0,000 0,250
2 | oo 6,91 0,000 0,250
3 | oo 5,42 0,000 0,250
|

Diese Werte B stellen also bei gegebenen Freihei_.tsgraden jeweils
die unterste Grenze eines Wertes von B, bei einer Uberschreitungs-
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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Fir den Fall unseres Rechenbeispieles ergibt sich bei zwei unab-
hingigen Variablen und einem Stichprobenumfang von 25, entspre-
chend unserer Tabelle, ein Zufallshéchstwert des Bestimmtheits-
mafBes von 0,466, Unser errechnetes B dagegen betrigt 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 fiir unsere Zwecke (als Form- bzw.
Kubierungsfunktion) erst dann von entsprechender Bedeutung ist
bzw, bedeutsam praktischen Wert besitzt, wenn die Korrelation
zwischen den unabhingigen und den abhéngigen Variablen entspre-
chend stark ist, miissen wir die Bedingung fiir die Anerkennung
eines Bestimmtheitsmafles B und damit der allgemeinen praktischen
Brauchbarkeit einer Funktion (gemeint sind Form- bzw. Kubierungs-
funktion) gegeniiber der sonst iiblichen alleinigen Priifung auf Exi-
stenz einer (multiplen) Korrelation entsprechend héher ansetzen.

Wenn wir davon sprachen, dafl ein Bestimmtheitsmafl B den Zu-
fallsh6echstwert des Bestimmtheitsmafles By (Sicherheit 99,9 %)
wesentlich tUbersteigen soll, so war damit gemeint, daB, un-
serer Meinung nach, bei Formfunktionen bzw. Kubierungsfunktio-
nen ein beobachtetes Bestimmtheitsmafl B gleich oder gréfler dem
Quadrat der halben Summe von 1 plus dem Zufallshéchstwert des
multiplen Korrelationskoeffizienten Ro = ¥ Bg, bei einer Uberschrei-
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 konnen. Di2e Bedingung lautet somit:

1+ VBg

BB( 2 ) Berf.

Diese als fiir praktische Zwecke erforderlich erachteten Werte von
B sind in der vorhergegangenen {Jbersicht in der Kolonne Bgp,r fest-
gehalten, In unserem Rechenbeispiel steht ein ermitteltes B = 0,947
einem Bg,.s von 0,709 gegeniiber, eine praktische Verwendbarkeit
ist dieser Funktion in bezug auf die Gesamtheit, aus der die Stich-
probe vom Umfang 25 gezogen wurde, keinesfalls abzusprechen.

Diese flir 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 Mafistab darstellt, jedoch bei groflem Stich-
probenumfang erheblich an Strenge verliert, ist es md&glicherweise
zweckvoller, an Stelle dieser Forderung, die allgemeinere Bedin-
gung zu stellen, daB B unabhingig von der Anzahl der Freiheits-
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grade groBer als 0,5 sein soll (B =0,5). Somit wiirde etwa fiir
Schaftformfunktionen oder 4hnliche Regressionsgleichungen die ganz
allgemeine Bedingung gestellt, daf zumindest 50 % der Varianz
der abhingigen Variablen auf Verinderungen der verwendeten unab-
hingigen Variablen zuriickzufiihren sein sollen.

3.3 Auswahl zwischen wertvollen und "unniitzen"
unabhingigen Variablen

Wollen wir die einzelnen verwendeten unabhidngigen Variablen, be-
sonders wenn wir anfangs mit einer relativ groflen Zahl von Variab-
len arbeiten, auf ihren Wert innerhalb der Funktion priifen, so ste-
hen uns hiefilr mehrere adiquate Verfahrenswege zur Verfiigung.
Diese unterscheiden sich lediglich in der Art bzw. Formulierung der
Fragestellung, filhren jedoch zum selben Ziele.

Zuerst einmal geben uns die /\"j (siehe Rechenbeispiel, Beilage 4 a,
4 bund 5) einen Uberblick, in welchem MaBe die unabhiingigen Va-
riablen, jede fiir sich in Unabhingigkeit von den iibrigen Variablen,
im Rahmen der betreffenden Funktion die Quadratsumme der Abwei-
chungen und damit den mittleren Fehler zu vermindern imstande
sind (durch Konstanthaltung der iibrigen unabhingigen Variablen wird
deren Einflul auf die Beziehung der zu priifenden unabhingigen Va-
riablen zur abhingigen Variablen ausgeschaltet). Anders gespro-
chen, geben uns die 2
N bj
Ay
dariiber Auskunft, mit welcher Vergroflerung der Residualquadrate
wir im Rahmen einer bestimmten Funktion zu rechnen haben, wenn
wir die entsprechende unabhédngige Variable x; eliminieren.,

Wird ein A“j im Vergleich zur Fehlervarianz st bei Probierfunk-
tionen zu klein befunden (wenn A\i erheblich kleiner als SZF ist),
so empfiehlt es sich, diese Variable zu ''werfen'" und eine neue
Funktion mit den restlichen unabhingigen Variablen zu berechnen,
Verfiigen wir iiber eine entsprechende Anzahl von unabhingigen Va-
riablen, so kénnen wir diesen Vorgang mehrmals wiederholen, bzw.
bereits ausgeschiedene Variable  falls dies vorteilhaft erscheint -
anstelle anderer Variablen wieder in die Berechnung aufnehmen.
Diese Prozedur filhren wir so weit, bis wir eine Funktion mit be-
friedigender Anpassung an das vorliegende Material gefunden haben,
in der keine ''unniitze" unabhingige Variablen enthalten sind. Wir
werden mit Riicksicht auf einen rationellen Berechnungsgang bei der
Aufstellung einer Funktion fir ein bestimmtes Material daher in der
Regel die vermeintlich schlechteste unabhingige Variable an den
Schlufl und die beste an den Anfang stellen.
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Dadurch sind wir in die Lage versetzt, ohne groen Rechenaufwand
die notwendigen Werte fiir eine um die letzte Variable verkiirzte
Funktion, etwa nach den Angaben von R. A. FISHER '"Statistische
Methoden fiir die Wissenschaft', 12. Auflage, 1956, Abschnitt 28.1
(Seite 166 167), zu ermitteln.

Die einfachen Regressionskoeffizienten

b iid :_:l
inz XZ’Xi 311

(siehe Rechenschema, Beilage 3) eignen sich in der Regel als Maf3-
stab fiir die Reihung der unabhingigen Variablen (soferne nicht be-
stehende erhebliche Korrelationen zwischen den Einflulvariablen die
Werte der einfachen Regressionskoeffizienten stark verschleiern
bzw, verfilschen). In unserem Rechenbeispiel ergibt sich by mit
0,549, bo 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 Schlufl, gestellt. Der Wert der einzelnen Ein-
fluvariablen wird noch deutlicher hervorgehoben, wenn wir statt der
einfachen Regressionskoeffizienten die entsprechenden Regressions-
quotienten

(203)?
aij
als Mafstab fiir die Reihung der Einfluflvariablen heranziehen, wel-
chen wir spédter dann bei der Varianzanalyse wieder begegnen.

Einen konkreten SchluB8 dariiber, ob die eine oder andere unabhingige
Variable in einem bestimmten Funktionssystem 'belassen' werden
soll oder nicht, kénnen wir ziehen, wenn wir die obige Fragestellung
in Form einer Varianzanalyse formulieren.

Aus der Varianztabelle, Beilage 4 b, konnen wir an Hand des
F-Testes ablesen, daf die zweifache Regression abseits jedes Zwei-
fels "sehr gut gesichert' ist, wir also eine Nullhypothese & g1.9

B 02.1 = 0 verwerfen koénnen, 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
erlduterten Prifung des BestimmtheitsmaBles, genau genommen in
der Fragestellung, in welchem Mafle das "unkorrigierte' Bestimmt-
heitsmafl gesichert von Null verschieden ist.

Priifen wir weiter den Wert der einzelnen EinfluBvariablen (diese
Tests sind nicht orthogonal, sie sind jedoch unabhingig),so finden
wir, dafl der Einflul von x9 nach Ausschaltung des Effektes von xj
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(un anderen Worten die Regression (agg,; - 000.12), welche A’g
entspricht, also bei Hinzugabe von x4 zu x))gesichert ist. Die Hy-
pothese B 2,1 0 kann daher verworfen werden, die unabhingige
Variable xg ist daher bedeutsam und soll "belassen' und nicht ''ge-
worfen'" werden. Ganz unzweifelhaft ''sehr gut gesichert' ist der
Wert Xy, bzw., des entsprechenden Regressionskoeffizienten bgy o

b1, eine Hypothese B g1 g = 0 kdnnen wir bedenkenlos verwerfen
(bj stellt einen Sch&itzwert, eine Statistik, aus einer Stichprobe fiir
den wahren Regressionskoeffizienten - Parameter - A j der Grund-
gesamtheit dar).

Soll die Frage beantwortet werden, ob eine bestimmte weitere Ein-
fluBvariable in eine bestehende Regressionsgleichung aufgenommen
werden soll, bzw., will man klidren, welche unabhingige Variable
eines bestimmten Funktionssystems '"belassen' und nicht '"geworfen"
werden sollen, so konnen wir anstelle der im Zuge einer Varianz-
analyse durchzufiihrenden F-Tests derartige Priifungen in Form von
t-Tests durchfiihren, Diese gleichwertige und zweckvolle Moglich-
keit der Beurteilung des Wertes der einzelnen unabhingigen Variab-
len ergibt sich, wenn wir fiir die Fehler der zugehérigen Regres-
sionskoeffizienten den t-Test durchfilhren. Wir vergleichen hiebei
die Differenzen (bj - #;) oder auch (a - @ ), welche die Fehler der
zufallsmiBig gewidhlten Beobachtungsreihen unserer Statistiken bj
bzw. a sind, mit den entsprichenden empirischen Fehlern bzw. den
Standardfehlern von bj bzw, -a. Wir miissen also etwa

bi-A; _bj-Bi
SF.Vail Ebl

berechnen, mit dem wir in iiblicher Weise in eine t-Tabelle (''Stu-
dentverteilung'') bei einem Wert von (n-m-1)-Freiheitsgraden einge-
hen, um festzustellen, ob bj bedeutsam von einem hypothetischen
Wert A ; verschieden ist oder nicht. Diese Formulierung kommt
jener Fragestellung gleich, welche darnach fragt, in welchem Mafle
ein Schédtzwert b;j im Rahmen der betreffenden Funktion als bedeut-
sam anzusehen ist, das heiflt, in welch gesichertem Mafle eine Hy-
pothese A2 i = 0 nicht zutrifft. An Hand der fiir die Fehler der Re-
gressionskoeffizienten der unabhingigen Variablen x1 und x9 ermit-
telten t-Werte aus Beilage 4 a und den F-Werten (Variationsquotien-
ten) aus Tabelle 4 b kénnen wir uns von der Identitit dieser beiden
Tests (F = t2) {iberzeugen. Fiir die Variable x; ergab sich ein F =

279,8, welches einem t2 16,’7292 entspricht, und fiir x2 lauten
die Werte F = 4,65 t2  2,1562,

t

Ein wie oben beschrieben durchgefiihrter 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 fiir be-
stimmte Zwecke geniigen, wenn wir je nach Strenge des Mafistabes,
den wir anzulegen gedenken, priifen, ob der Wert des jeweiligen Re-
gressionskoeffizienten b; den zweifachen oder eben den dreifachen
Wert seines Standardfehlers iibersteigt.

Entgegen der sonst iiblichen Wahl der Sicherheitsgrenzen bei Anwen-
dung des t-Tests empfiehlt es sich, EinfluBvariable mit Riicksicht
auf eine bessere Anpassung der linearen Regressionsfunktion an das
Material zu ''belassen', ihren entsprechenden Koeffizienten also
nicht Null zu setzen, wenn der Quotient

bj
rand O

ist, Hiebei ist es wiinschenswert, dafl (n - m) relativ grof ist. Auf
diesen kritischen Wert von F oder t2>2, welchem im Hinblick auf
die Nullhypothese eine verh#dltnismifig grofle Wahrscheinlichkeit
entspricht, machte JONES (1946) im Zusammenhang mit dem 62-
Kriterium, einer weiteren Testmoglichkeit, aufmerksam. Ist es,
abgesehen von der durchschnittlich besseren Anpassung der linearen
Regressionsfunktion an das Material, welches einer bestimmten
Grundgesamtheit entstammt, andererseits von Bedeutung, Schitzun-
gen ohne einseitige Abweichungen zu erhalten, dann gibt uns, laut
JONES (1946) ein Wert fiir t2 bzw. F > 1 einen Hinweis, daf das
Null-Setzen des gepriiften oder der gepriiften Koeffizienten Schitzun-
gen mit systematischen Abweichungen verursachen wird. Die rich-
tige Wahl des Kriteriums,bzw. des Grenzwertes der Bedeutsamkeit
eines Regressionskoeffizienten, hingt natiirlich vom Zweck ab, fir
den man es anwendet. Eine klare Entscheidung in allen Féllen ist
dann moglich, wenn der Quotient
bj

—£T1<1,0

wird. Unter dieser Voraussetzung erweist sich eine Einfluivariable
bzw. ihr entsprechender Koeffizient als gédnzlich unbrauchbar, Setzt
man in diesem Falle den Regressionskoeffizienten nicht gleich Null,
das heiflt, beldt man diese unabhingige Variable in der betreffenden
linearen Regressionsfunktion, so mufl mit einer Verschlechterung
der Anpassung, also einer Erhéhung der Fehlervarianz bzw. der
mittleren quadratischen Abweichung der beobachteten von den er-

rechneten (geschitzten) Werten der abhingigen Variablen gerechnet
werden,

Das oben erwihnte 6 2-Kriterium verwirft eine unabhéingige Variab-
le das heiBt, sie setzt ihren Koeffizienten in der Schitzung der
Funktion gleich Null - wenn t2 oder F nicht grofer als 2 sind, wobei
t und F "STUDENTs" t und "SNEDECORs'' F reprisentieren,
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Wahrend ein F- oder t-Test genau genommen nur dariiber Auskunft
gibt, ob eine Variable "belassen' werden soll, uns aber nicht sagt,
ob es gegebenenfalls zweckvoll ist, sie zu "werfen', erméglicht uns
das 6 2-Kriterium eine Beantwortung dieser Frage in beiden Rich-
tungen. Eine Entscheidung auf Grund des & 2-Kriteriums hingt
ndmlich davon ab, ob die Verminderung der mittleren quadratischen
systematischen Abweichung im Verhédltnis zur Zunahme der mittleren
Stichprobenvarianz zu liberwiegen scheint,

Bei der Wahl zwischen mehreren Regressionsfunktionen, welche auf
einer verschiedenen Auswahl aus den gegebenen unabhingigen Va-
riablen X1, X9, 4., Xj, .+., Xy, aufbauen, kann 6 2 (bzw. d;2 als
Schitzwert fiir 6 2) fiir jede Funktion geschitzt werden, wobei das-
selbe fiir alle m Variablen berechnete s2 verwendet wird, um jene
Funktion zu ermitteln, fiir welche die Schitzung von 6 2 am klein-
sten ist. Fir die Funktion mit m Variablen kénnen wir 6 2 schitzen,
indem wir das mittlere Residualquadrat, ndmlich

Z'(fln = }’)2

800,11 (entspricht

n n
nach der Schreibweise JONES) mit (n+ m)/(n - m)multiplizieren.
Der Quotient s2 (= st - die Restvarianz bzw. Fehlervarianz) hin-
gegen wird, wie bereits friher festgehalten, ermittelt, indem ge-
mil der Methode der kleinsten Quadrate fiir 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 unabhingiger Variablen
sein, einschliefllich xq = 1, wenn die Regressionsfunktion einen kon-
stanten Faktor b; (nach der bisherigen Schreibweise eine Regres-
sionskonstante a) beinhalten soll, Der erwartete Wert von s2 ist
gleich oder gréBer als o 2, gleich oder gréBer als die Stichproben-
varianz der abhingigen Variablen. In diesem Sinne ist s2 als eine
vorsichtige Schitzung fiir o 2 zu werten.

Nehmen wir also an, dafl n Beobachtungen der abhingigen Variablen
y und der unabhingigen Variablen xi, X9,..., Xy,..., X3 gegeben
seien, wobei k < 1=<< m sein soll, und wir die linearen Regressions-
funktionen fj, f; und f, (f bedeutet in diesem Falle, gemiBl der
Schreibweise von JONES, '"Funktion'" und nicht etwa "Formfakto-
ren', entsprechend der in dieser Arbeit gewdhlten Symbole) fiir die
ersten k, die ersten 1 und alle m Variablen (fir 1...k, fiirl... 1,
und fiir alle m Variablen) berechnet haben. Die dp2 und d12 als
Schitzungen fiir 6 2 fiir fr und f]; werden gemé&B den nachfolgenden
Formeln berechnet:
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(nach Schreibweise JONES, wo- (nach unserer im Rechenschema
bei m, k und 1 die Regressions - gewdhlten Schreibweise)
konstanten miteinschlieBen)

2 T (fm-y)? S2 _3a00,1... M
(n-m) F (n-m-1)

2 .1 2 2 2 _1 2
dp = H[Z’(fk-y) +2k. s ] d(k+1) =5 {(300.1...1() +2(k+1)sF}
2 1 2 2 2 1 2
a = H[Z’(fl-y) +21. s ] a4 "3 [(300.1... 1)+2(1+1)le

Als Schitzung fir 62 fir die Funktion f,, fanden wir drzn gemif den
Formeln:

(n+m+1)

d (n-m-1)

2 (n+m) 2 1
2 (-9 oo dime1) “ 3

).

o B B

2 a
m 00.1...m

Die Entscheidung, ob es zweckmifig ist, etwa die Variable x; zu
belassen, den Wert ihres Regressionskoeffizienten in der linearen
Regressionsfunktion nicht Null zu setzen, fidllt dann positiv aus,
wenn d12< dkz ist.

Berechnen wir . [2 (fk_y)2 - Z’(fl-y)z] /(1-k)
2 (-2 /(n-m)

3

dann kann tiberdies leicht gezeigt werden, dafl entsprechend den
Hinweisen von JONES d12 < dkz, wenn, und nur dann, wenn F bzw.
t2 > 2 ist.

JONES: "Bei der Anpassung einer empirischen Funktion (Probier-
funktion, Erfahrungsfunktion) an eine Gruppe von Beobachtungen ha-
ben wir zu bedenken, dafl es tatsidchlich keine Gewidhr dafiir gibt,
dafl das 0 2 - oder irgend ein anderes Kriterium - eine ausreichen-
de Sicherheit fiir nichtbeobachtete Punkte auflerhalb oder innerhalb
des Bereiches der Beobachtungen, oder auch fiir das Wiederauftre-
ten der beobachteten Kombinationen der Werte, der unabhingigen
Variablen, bietet, wenn irgend eine unbeobachtete Variable die ab-
hingige Variable beeinflufit, Es gibt auch Probleme, bei denen un-
sere Annahmen in bezug auf die Zufallskomponenten nicht geniigend
realistisch sind. Nur die praktische Erfahrung bringt es mit sich,
darliber zu entscheiden, welche Annahme und welche Kriterien fiir
irgend eine Art eines Problems im Bereich eines speziellen For-
schungsgebietes am geeignetsten sind."

48



3.4 Wahl einer geeigneten '"Probierfunktion" fiir
eine bestimmte Grundgesamtheit (fiir ein be -
stimmtes Probestammaterial)

Aus dem bisher Gesagten kénnen wir bereits schlielen, dafl uns bei
der Suche nach einer Funktion mit der besten Anpassung an das je-
weils vorliegende Material nur die Wahl bleibt, verschiedene Mog-
lichkeiten und Kombinationen der Unterbringung von unabhingigen
Variablen in Regressionsgleichungen nach Mafigabe der zur Verfii-
gung stehenden Merkmalswerte "auszuprobieren'. Wir gehen daher
nicht fehl, wenn wir, wie NASLUND 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. Unterstiitzung gibt die Streuung der
Funktion, Die Schwierigkeit besteht darin, daB man nicht weiff, in
welchem Mafle die Abweichungen auf eine unzureichend prizisierte
Gruppendefinition oder einem Ausgleichsfehler beruhen. Die immer
angestrebte Verbesserung der Funktion kann im ersten Falle durch
eine neue primére Variable (neuer Merkmalswert) erreicht werden,
wihrend im anderen Falle eine Umformung oder Kombination Vor-
aussetzung ist. (Umformung = Austausch einer priméiren Variablen
gegen eine Funktion derselben Variablen, Kombination als neue
Variable Einfiihrung einer Funktion von mehreren priméiren Variab-
len, etwa als Quotienten). Der einzig mégliche Weg sind wiederholte
Versuche, welche durch die Streuung oder ein anderes Mafl der An-
passung kontrolliert werden. Wihrend '"einfachere' Regressionsauf-
gaben sich mit Tendenzen beschiftigen kénnen, bezwecken wir in
dieser Arbeit die Beschreibung der wahrscheinlichsten Form von
Einzelstimmen auf Grund der uns zur Verfligung stehenden primé-
ren Variablen, die in fiir uns nicht direkt erkennbarer Weise ur-
sdchliche Einfliisse auf die Formbildung bzw. auch Formverédnde-
rung widerspiegeln, Hiezu sind anpassungsfihige Funktionen erfor-
derlich, welche nur durch sorgfiltige Abstimmung auf das Material
erreicht werden kénnen., Dazu sind viele Versuche mit verschiede -
nen Variablen nétig."

In bezug auf ein bestimmtes Material werden wir in den meisten
Fillen jener ''Probierfunktion" letztlich den Vorrang geben, die
einerseits mit einer geringen Zahl an unabhingigen Variablen (deren
EinfluB "gesichert" ist) und andererseits durch das relativ kleinste
sp% bzw,., das grifte B gegeniiber anderen Funktionstypen die beste
Anpassung an das Material zeigt. Diese Grundsédtze gelten dann,
wenn nicht etwa praktische Erwigungen, etwa in bezug auf schlechte
praktische Bestimmbarkeit (relativ hohe zu erwartende Mef- oder
Schitzfehler) eines Merkmalswertes bzw. einer unabhédngigen Va-
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riablen, geringe Einschrinkungen zugunsten einer diesbeziiglichen
aussichtsreicheren Variante ratsam erscheinen lassen. Wir beriick-
sichtigen bei einem derartigen Auswahlverfahren in bezug auf ein
ganz bestimmtes Material, dies sei betont, bisweilen Unterschiede
zwischen verschiedenen Funktionen, so beziiglich sy oder syp% bzw.
damit auch von B und von Regressionskoeffizienten, gemessen an
ihren Standardfehlern, die im sonst allgemein tiblichen mathematisch
statistischen Sinne mitunter keinesfalls als gesichert angesehen
werden konnten, (So etwa bei der Gegeniiberstellung der fiir ver-
schiedenes Material - verschiedene Grundgesamtheiten oder Teilge-
samtheiten berechneten analogen Statistiken des gleichen Funk-
tionstyps.) Vergleichen wir Regressionsgleichungen verschiedener
Gestalt, die fiir 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 priifen, denn infolge des zugrunde lie-
genden gleichen Materials sind die fiir verschiedene Funktionstypen
erhaltenen R bzw., B miteinander korreliert. Wir richten aus diesem
Grunde unseren Blick in solchen Fillen 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 Schidtzwerte 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, mége daher bei mancher dieser, im Zuge der spéter fol-
genden Funktionstypenauswahl augenscheinlich vollfiihrten mathema-
tischen "Bockspriinge'' ein biometrisch strenges Auge zugedriickt
werden.,

Den biometrischen Regeln und Gepflogenheiten weitgehend gleich-
kommende strenge Mafstibe miissen wir dann wohl anlegen, wenn
wir die Uberlegenheit oder Unterlegenheit einer bestimmten Pro-
bierfunktion gegeniiber anderen Probierfunktionen nicht nur fir ein
ganz bestimmtes Material, sondern unter dem Blickwinkel der all-
gemeinen Anwendbarkeit priifen wollen. Erscheinen hinsichtlich s p
und B bzw. R zwei Funktionen verschiedener Gestalt fiir dasselbe
Material annidhernd gleichwertig, so ermdglichen uns Vergleiche
der Varianz der einzelnen Regressionen einerseits, oder Vergleiche
der Regressionskoeffizienten und der Regressionskonstanten inklu-
sive ihrer Standardfehler andererseits, eine Entscheidung fiir 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 zugehtrigen Mittelwerten der unabhingigen
Variablen an dem Mittelwert der unabhingigen Variablen zukommen.
Je hoher 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 spéteren Abschnitt die-
ser Arbeit kommen wir auf derartige Vergleiche zuriick. (Siehe et-
wa Beilage Nr. 10) Im Verein mit derartigen Feststellungen werden
uns schon erwihnte praktische Erwidgungen, z. B. die Mefligenauig-
keit, mit der verschiedene Variable oder Meflwerte bestimmt bzw.
beobachtet werden kénnen, die Entscheidung fiir die eine oder andere
Gestalt einer Beziehungsgleichung erméglichen.

3.5 Berechnung von gleichartigen Funktionen fir
verschiedene Teilgesamtheiten (fiir verschie-
denes Probestammaterial)

Wollen wir demgegeniiber Funktionen gleicher Gestalt fiir verschie-
dene Teilgesamtheiten derselben Grundgesamtheit oder fiir ver-
schieden Kollektive auf gesicherte Unterschiede hin untersuchen, so
geben uns die einzelnen Standardabweichungen sy gegeniiber den ent-
sprechenden Standardabweichungen sy und die BestimmtheitsmafRie
einen ersten Hinweis. Wollen wir etwa mit Riicksicht 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 priifen;

t=R1-R2, s s 2+s 2
s /A A\ R1 R2
((In Analogie zu einfachen Korrelationskoeffizienten kénnte man an-
nehmen, daf dieser Weg der Priifung nur dann mit Berechtigung be-
schritten werden sollte, wenn den Berechnungen Stichproben grofen
Umfanges zugrunde liegen. FISHER (1956) empfiehlt fiir einfache
Korrelationskoeffizienten eine Transformation, wenn den Berech-
nungen Stichproben kleinen Umfanges zugrunde liegen., Soferne eine
derartige Transformation fiir multiple Korrelationskoeffizienten
gleiche Giiltigkeit besitzt, wire bei kleinen Stichproben anstelle der
Differenz der R; die Differenz der entsprechenden Korrelationszif-
fern z; im Verhiltnis zur Streuung der Differenz dieser Korrela-
tionsziffern auf gesicherte Unterschiede zu priifen, ndmlich

1+Ri

¢ = Z1-22 Zl—Zz
l-Ri

TN O(zi-2y)
1/ 1 1
%(z,-2,) Vq—s“ "3 )

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

und

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

Wir werden daher fiir verschiedene, nach Moglichkeit gleichgrofle
Stichproben so etwa fiir verschiedene Wuchsgebiete oder etwa
Starkeklassen - separate Funktionen gleicher Gestalt fiir das Mate-
rial aller Teilstichproben berechnen. Einen ersten Uberblick k&nnen
wir uns durch Vergleich der durchschnittlichen zu den durchschnitt-
lich berechneten Formfaktoren bilden (siehe diesbeziiglich etwa Bei-
lage 15 a) oder uns, wie bereits angedeutet, an Hand der Bestimmt-
heitsmafBe bzw. durch Vergleich der Variationsquotienten (Varianz
zwischen den berechneten Werten im Verhiltnis zur Fehlervarianz)
ein erstes Urteil bilden. Wir werden uns aber weiter unter Bertick-
sichtigung der bereits erwihnten 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 zugehorig betrachtet werden kénnen oder ob sie signifikant
zwei verschiedene A2 zweier Grund- bzw. Teilgesamtheiten repri-

sentieren:
AV by - b2

t=— =

SA |[€b12 + Eby?’

wobei die Anzahl der Freiheitsgrade gleich ist der Summe der fiir
die Bestimmung von & blz und & b22 verfligbaren Freiheitsgrade.
In analoger Weise priifen wir die Differenz zweier Regressionskon-
stanten /\ a @1 - ag. Beide Tests konnen nur dann angewendet
werden, wenn gleichwertige Regressionsgleichungen  gleiche Ge-
stalt - fiir verschiedene Stichproben bzw. Teilstichproben, mit an-
deren Worten fiir verschiedenes Material, berechnet wurden, die
Koeffizienten also voneinander unabhingig sind.) Hiebel sind meines
Erachtens etwa knapp ''gesicherte' Differenzen von Regressions-
koeffizienten von geringer Bedeutung, wenn gleichzeitig und zwangs-
ldufig der entsprechende Anteilswert an der Funktion (Regressions-
koeffizient mal Mittelwert der unabhidngigen Variablen) relativ ge-
ring ist, so etwa bei Funktionssystemen mit nur zwei unabhingigen
Variablen, dieser Anteilswert im Mittel weniger als 5 % betrigt,
Stellt sich im Zuge einer derartigen Untersuchung heraus, daBl eine
bestimmte Funktion nicht fiir alle Bereiche einer Gesamtheit eine
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befriedigende Anpassung gewihrleistet, sondern fiir gewisse Teilge-
samtheiten Schitzungen zu erwarten sind, welche mit nicht vertret-
baren systematischen Abweichungen behaftet sind, so ergibt sich,
entsprechend den persénlichen Hinweisen von Prof. MATERN, die
Notwendigkeit, nach einer anderen flexibleren Funktion zu suchen.

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

Die miihsame Suche werden wir dann abschlieBen, wenn wir eine
"Probierfunktion'" gefunden haben, die auch fiir gewisse Teilgesamt-
heiten Schitzungen der gefragten Bezugsvariablen erlaubt, welche
nur mit geringen, vertretbaren, systematischen Abweichungen be-
haftet sind bzw. den fiir eine allgemeine praktische Anwendung zu
wihlenden Maflistdben gerecht werden.

Wir werden in der Regel letztlich in bezug auf eine nicht allgemeine,
sondern ganz spezielle, praktische Verwendung fiir eine Baumart
nur dann getrennte Funktionen gleicher Gestalt fiir verschiedene
Areale, Wuchsgebiete, Bestandestypen, Altersgruppen, Stérkeklas-
sen usw. berechnen, wenn sich ''gut gesicherte' oder "'sehr gut ge-
sicherte' Differenzen zwischen den Regressionskonstanten oder ein-
zelnen entsprechenden Regressionskoeffizienten ergeben, denen
aullerdem ein entsprechend hoher Anteilswert am Zustandekommen
der zu berechnenden Schidtzwerte zukommt, Diese Entscheidung, ob
wir unter ganz bestimmten Gesichtspunkten, nidmlich fiir eine spe-
zielle praktische Verwendung, separate Funktionen (von gleicher
Art) berechnen sollen oder nicht, setzt selbstverstdndlich das Vor-
handensein von geniigend Unterlagenmaterial voraus, das sich in
entsprechend besetzte Untergruppen gliedern 14B8t, Ganz allgemein
mochte ich an dieser Stelle festhalten, wenn eine allgemein giiltige
Form- oder Kubierungsfunktion fiir eine Baumart ermittelt werden
soll, miissen Daten von 100 oder besser mehr Stimmen bei relativ
homogenem Material, andernfalls von wesentlich mehr Bidumen, zur
Erstellung der Funktion herangezogen werden. Wollen wir ein Ge-
samtmaterial in Untergruppen gliedern, so miissen flir jede Gruppe
von mindestens 50, besser von 100 Stimmen oder mehr, Daten zur
Verfigung stehen. Nur bei sehr homogenem Material - nur geringe
Spreitung der gemessenen Merkmalswerte - kann man schon ab 25
Stdimmen eine aussagekriftige, zufriedenstellende, allerdings nur
lokal oder fiir die betreffende Gruppe giiltige Funktion erzielen, be-
sonders dann, wenn solche unabhédngige Variable gewidhlt werden,
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die mit der abhingigen Variablen in starker Korrelation stehen,
wie etwa in unserem vorhin behandelten Beispiel fiir die Berechnung
einer Formfunktion.

3.6 Umwandlung einer Formfunktion in eine Vo-
lums- bzw., Kubierungsfunktion

Haben wir, wie in unserem Beispiel, eine Formfunktion berechnet,
so erhalten wir eine gleichwertige Volums- oder Kubierungsglei-
chung durch die Umformung
2
v=f.d .h

oy

Im Falle unseres Rechenbeispiels ist
. 42 < 22
=a. . h+ .
v=a.d .h b1 d0,3h

_ 2 2
v =0,00851. d°. h +0,04050.dy o

.h +b‘2 . hz somit
2
.h+0,05058. h;

(hinm, dund d in em, v in dm3).

0,3h
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4 BERECHNUNG, BEURTEILUNG UND PRUFUNG
SPEZIELLER ARITHMETISCHER FORM- UND
KUBIERUNGSFUNKTIONEN FUUR DIE BAUMART
FICHTE

In diesem Abschnitt werden einerseits verschiedene neue Formfunk-
tionen, welche als variable Merkmalswerte obere Durchmesser ent-
halten, an Hand von Fichtenprobestammaterial gegeneinander ge-
priift und andererseits diversen bisher bekannten Funktionen gegen-
iiber gestellt. Weiters werden einzelne dieser speziellen arithme-
tischen Formfunktionen daraufhin gepriift, ob und in welchem Mafe
bei ihrer praktischen Verwendung hinsichtlich bestimmter Teilge-
samtheiten (Wuchsgebiete, Alters-, Ho6hen- und Stdrkeklassen) mit
einseitigen Abweichungen zu rechnen ist.

4.1 Eine spezielle arithmetische Formfunktion (Nr.
14) fir Fichte im Vergleich zu anderen Funk-
tionen

Den nun folgenden Berechnungen und Vergleichen liegen Probe-
stammdaten von 50 Fichten (Picea excelsa) zugrunde, die als Stich-
probe aus plenterwaldartigen Bestidnden verschiedener Héhenlagen
des Areals Nr. 631 Bezirksforstinspektion Landeck gewonnen
wurden. Es ist dies ein aus plenterwaldartigen Bestidnden stam-
mendes relativ heterogenes Material, wie aus den nachfolgend an-
gefiihrten Verteilungen einzelner Daten geschlossen werden kann,
Die Brusth6hendurchmesserverteilung erstreckt sichvon 7,5 - 63,5 cm,
die Baumhohenverteilung 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 fiir dieses Material gemds

Funktion (14) nachfolgende "spezielle arithmetische Formfunktion':
2 h

d

=20 7
d d

(d, dg,3p in mm, h in dm, nach Beriicksich-

tigung der aus rechentechnischen Griin-

den gemachten Dezimalpunktverschiebungen)

f=0,1324 + 0,4410

Diese Formfunktion kénnen wir durch folgende Ergebnisse zusam-
menfassend charakterisieren: }_r f 0,4559, die Standardabweichung
der beobachteten Werte vom arithmetischen Mittel, Sy f 0,07523
bzw. sy% = 16,50 %, demgegeniiber betrigt die Standardabweichung
der beobachteten von den berechneten Werten S| * 0,02124 bzw.
sp% 4,66 %. Die Bestimmtheit der Funktion betrdgt B = 0,920,
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Alleine aus diesen Daten kénnen wir ersehen, dafl 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 Schitzungen fiir die gefragten f zu erbrin-
gen. Die Schétzwerte flir die Parameter der Funktion weisen fol-
gende Standardabweichungen auf:

a +0,13240 t 0,02157 bzw. 16,4 % (Werte direkt aus Rechen-

_ + schema, ohne Berlicksich-
by = +0,4410 ; 0,0371 bzw. 8,4 % tigung der Dezimalpunktver-
by =+ 0,0727 - 0,0155 bzw. 21,3 % schiebung, ilbernommen)

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

Wir wollen nun diese spezielle arithmetische Formfunktion mit einigen
bereits erwidhnten 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 gegenibergestellt.

Die Standardabweichungen der beobachteten von den berechneten
Werten - von der Funktion - und die Bestimmtheitsmafle zeigen eine
ganz eindeutige Uberlegenheit dieser speziellen arithmetischen Schaft-
holzformfunktion gegeniiber den anderen angefiihrten arithmetischen
Funktionen. Es bedarf an sich keiner weiteren Priifungen in bezug
auf die Uberlegenheit der Funktion (14), wenn wir etwa die grofRe
schwedische Formfunktion (la) zum Vergleich heranziehen. Ein
sy% von 4,66 % gegeniiber 8,52 % bei einem sy% von 16,50 %, oder
ein B von 0,920 gegeniiber 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 Maf fiir die Be-
deutsamkeit einer der Schitzung von Formfaktoren dienenden Be-
ziehungsgleichung heranziehen, denn die allgemeine Bedingung
B>0,5 wurde nicht erfillt und der spezielle Grenzwert Berf = 0,527
wurde nicht Uberschritten. Die B aller ibrigen Funktionen iiber -
schreiten die entsprechenden Werte von Bepf, so etwa Funktion
(5a) mit B 0,617 gegen Bgpf = 0,595 knapp aber doch, wihrend
Funktion (14) mit B = 0,920 den analogen Grenzwert Begpf = 0,566
ganz erheblich itiberschreitet. (Der Vergleich der Funktionen (5a)
und (6a) gibt ein anschauliches Beispiel dafiir, in welchem Mafe
die Anpassung gesteigert werden kann, wenn man zu einer Funk-
tion (hier 6a) weitere, aus den bereits verwendeten Merkmalswer -
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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
unabhédngigen Variablen, 1/h und 1/d2 zu 1/d2h spiegelt sich
in der Erhthung des Wertes B von 0,494 auf 0,617 am besten wi-
der. In diesem Falle gelang es durch eine relativ einfache Maf-
nahme, eine neue Funktion zu finden, welche nunmehr auch der Be-
dingung B> 0,5 gentigt).

Wir erzielen also gegeniiber bereits in der forstlichen Praxis (Aus-
land) bewidhrten Formfunktionen einen ganz wesentlichen Genauig-
keitsgewinn, wenn wir aufler den {iiblichen variablen Eingangswer-
ten d und h, den dp,3n in geeigneter Weise in einer Formfunktion
placieren. DaB die relativ ungiinstige Anpassung der {iibrigen arith-
metischen Formifunktionen tatsdchlich nicht zuf#lliger Natur ist,
sondern der Wirklichkeit entspricht, mé&ge noch der nachfolgende
Vergleich der Standardabweichungen beziiglich der 'grofen' und
""kleinen' schwedischen Formfunktion fiir Fichte erhellen. Wir ver-
wenden fiir diesen Vergleich die von Manfred NASLUND (1940 und
1947) publizierten Daten.

Tabelle Nr 2

Standaraapweichungen der '"grofen'" und 'kleinen" schwedischen
Formfunktion fiir Fichte

Standardabweichungen
. von der Funktion in %
vom arithm. T ] T 7
Material Mittel in % grofle kleine
! ? |schwed. Formf.| schwed. Formf.
50 Fichten, Landeck 16,50 8,562 8,59
1500 Fichten, Nord-
schweden 15,15 7,69 7,93
2425 Fichten, Sid-
schweden 11,35 6,93 7,25

Unter Berticksichtigung der grdfleren Standardabweichungen der
Formfaktoren vom arithmetischen Mittel bei unserem Material sind
die groBeren Standardabweichungen von der Funktion voll gerecht-
fertigt.

Betrachten wir die log-Formfunktion (7a), so kénnen wir sie ihrem
Wert nach den vorhin diskutierten arithmetischen Formfunktionen
gleichsetzen. Demgegeniiber ergab die spezielle logarithmische
Formfunktion (13a), entstanden durch Hinzugabe von log dg, 3n als
dritte unabhingige Variable zu (7a), wie zu erwarten, eine ebenso
gute Anpassung an das Material wie die spezielle arithmetische
Formfunktion (14). Daf8 jedoch nicht jede beliebige arithmetische
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Formfunktion, welche die drei Eingangswerte d, dg,3h und h ent-
hilt, so wie die Funktion (14) ein der speziellen log-Funktion (13a)
entsprechendes Resultat erwarten 148t, werden wir spéter noch se-
hen.

Nochmals ein kurzer Blick auf die log-Funktion (7a), der Wert fiir
sFp% von 8,84 % entspricht sehr gut dem sg% von 9,0 %, das
R. SCHMITT und B. SCHNEIDER (1959) flir eine analoge log-Vo-
lumsfunktion fiir Fichte aus 2178 Stidmmen hessischer Forstdmter
berechneten,

Vergleichen wir noch die unter Zuhilfenahme der GRUNDNER-
SCHWAPPACHschen Massentafeln (1952) nach Uberfilhrung 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 fiir das hier gepriifte Probe-
stammaterial mit einer durchschnittlichen systematischen Abwei-
chung von + 6,2 % ergaben.

Wir koénnen nun aus den vorausgegangenen Gegeniliberstellungen
schlieen, dafl sich durch die Einfiilhrung eines oberen Durchmes-
sers in eine arithmetische Formfunktion (durch Einfiihrung eines
unechten Formgquotienten oder dessen Quadrat als eine der unab-
hingigen Variablen) oder in eine logarithmische Formfunktion eine
ganz erheblich bessere Anpassung der Funktion an das jeweils vor-
liegende Material erzielen 1idft, als wenn wir nur d, h oder auch
kh als Eingangswerte verwenden. Da die spezielle arithmetische
""obere Durchmesser' -Funktion (14) nur zwei unabhéngige Variable
enthilt und auBlerdem die Bildung der Logarithmen der Einzelwerte
erspart bleibt, mufl ihr gegeniiber 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 - kzo; 3h/1,3 als unabhéngige Variable und dem
Schaftholzformfaktor ist, buw., wie wesentlich die Einfiihrung dieser
unabhingigen Variablen in eine Formfunktion ist, mégen die nachfol-
genden Statistiken der Formfunktion (15)

f=a+b 320.3n

d2

zeigen. sp% ergibt sich mit 5,58 %, also ganz erheblich unter dem
vergleichbaren Wert der groflen schwedischen Funktion (la), B er-
gibt sich mit 0,885. Allein diese Funktion wéire all den bisher ge-
nannten Funktionen, die nur auf d und h bzw. auch kh aufbauen,
nicht unwesentlich liberlegen.

Wenn auch die grofie schwedische Formfunktion (la), infolge ihrer
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relativ ungilinstigen Anpassung an das Material, fiir weitere Betrach-
tungen ausscheidet, ist es nicht uninteressant, die Bedeutsamkeit
der einzelnenunabhéngigen Variablen innerhalb dieses oder #hnlicher
Systeme von Funktionen zu studieren (siehe Beilage Nr. 8 a). Von
den vier unabhingigen Variablen der Funktion (la) ist offenbar

v =l
die beste Variable; sie bewirkt gemessen an A‘2= 0,015156 die
stédrkste Verringerung der Residualquadrate. Denselben Schlufl
kénnen wir ziehen, wenn wir den analogen t-Wert von 3,17 als
Mafl fur die Bedeutsamkeit dieser unabhéngigen Variablen heran-
ziehen, denn wir koénnen konstatieren, dafl dieser Wert innerhalb
dieses Funktionssystems beinahe an den Grenzwert flir eine Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von nur 0,1 % heranreicht, Die Va-
riable h
X3 =a'2—
liegt in bezug auf ihre Bedeutsamkeit an letzter Stelle und erweist
sich, gemessen an A‘s = 0,000005 bzw. t = 0,055 als bedeutungs-
los, denn bi

& b;
sie mufl sogar als unerwliinscht 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 erhdhen vermag.
(Die relativ hohen Werte der Fehler der Regressionskoeffizienten
bzw. die analogen sehr niédrigen Werte flir t geben uns den Hin-
weis, daf 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 hétten). Wenn
wir nun diese Variable '"werfen', erhalten wir eine Funktion (1b)
von der Gestalt 1 h

a+ b1 It 2 37t b k
Innerhalb dleses Systems ergeben sich fiir d1e A der Reihe nach
dle Werte A'{=0,0670, Ag= 10,0726, A’3=0,0026 im Vergleich zu
SF von 0,001476. Sowohl die unabhanglge Variable
X1 = }11 wie x2 =3

treten nunmehr, freivom stérenden Einflufl (Korrelation zwischen den
unabhéngigen Variablen, besonders zwischen h/d und h/d2) der ur-
springlichen dritten Variablen, viel wirkungsvoller in Erscheinung,
was sich auch in der erwarteten Verbesserung von sp%, nidmlich von
8,52 % auf 8,43 % und fiir B von 0,734 auf 0,739 entsprechend zeigt.
Dafl die beiden Variablen 1/h und h/d bei diesem Material inner-
halb dieses Funktionssystems entsprechende Bedeutung erlangen,
zeigen uns die beiden Werte fir t von 6,7 und 7,0 die den Grenz-

<1,
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wert 3,52 (FG = 46) fiir eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von
0,1 % erheblich tibersteigen. 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 Mé&glichkeit, 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 Mé&glichkeit, dafl diese Varia-
ble in bezug auf ein anderes Material eventuell sogar eine Ver-
schlechterung der Anpassung hervorrufen konnte, denn t ist klei-
ner als V2.

Mit dem "Wurf" der Variablen kp 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 Ax;-
bzw. der t-Werte bestédtigt nur diese Tatsache,

Hitten wir etwa gar die beste Variable dieses Systems, ndmlich
h/d aus Funktion (la) ''geworfen', so hitte nunmehr wohl h/d? in-
folge des Wegfalls der Wechselwirkung zu h/d entsprechende Be-
deutung erlangt, allerdings auf Kosten von 1/h und auch kp, es
wire dadurch aber letztlich eine vollkommen unzufriedenstellende
Funktion entstanden.

Wie ganz anders sich die Variable h/d2 innerhalb andersartiger
Funktionssysteme verhidlt, kann aus den Systemen die Formquo-
tienten als unabhéngige Variable enthalten ersehen werden, so et-
wa gleich an der Funktion (14). So betrédgt in bezug auf das vor-

liegende Material fiir h
2T 2
der Wert fiir t = 4,69, wobei der t-Wert fir
« - 9%0,3n
1 a2

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 flir t (Grenze der Bedeutsamkeit von bj) bei einer Si-
cherheit von 99,9 % iberschreiten. Wir kénnten nun etwa die Fra-
ge erheben, ob wir unsere spezielle arithmetische Formfunktion
durch Wahl einer anderen zweiten unabh#ngigen Variablen an Stelle
von h/d2 (in bezug aut das vorliegende Prufmaterial) verbessern
kénnten. In Beilage Nr. 9 stellen wir nun verschiedene Moglich-
keiten zur Debatte. Wir erkennen auf den ersten Blick, daf die
urspriinglich gewihlte spezielle Funktion (14) mit der unabhéngi -
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gen Variablen
xo
2 a2
beziiglich der Anpassung der Funktion an das vorliegende Material
bis auf die Funktion (16) mit
h

d20,3h

X9

allen anderen Mb&glichkeiten offenbar {iiberlegen ist.

Wollen wir mit Riicksicht auf eine eventuelle allgemeine Anwendung
einer dieser anderen Funktionen in bezug auf ein anderes als das
vorliegende Material priifen, welche Funktion unter Zugrundelegung
verschiedener Niveaus der Bedeutsamkeit sich nicht gesichert von
der speziellen Funktion (14) unterscheiden, also nur zufillige Unter -
schiede angenommen werden kdnnen, 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
miissen wir erkennen, daf bei Funktion (20) und (21) jeweils der
Regressionskoeffizient by einen relativ niedrigen Wert bei einem
relativ groflen Standardfehler annimmt. Setzen wir mit Riicksicht
auf das kleine n von 50 vorsichtshalber die Grenze fiir die Bedeut-
samkeit bei einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von P =0,1 %
fest, so entspricht dies einem t-Wert von 3,51 (FG 47). Fir die
Funktion (19) errechnen wir ein t = 3,4, fir (20) ein t 2,1 und fir
Funktion (21) ein t = 1,1. Im Gegensatz zu den anderen Funktionen
unterschreiten bei den Funktionen (20) und (21) die ermittelten
t-Werte fiir by die festgesetzte Grenze von t 3,51 ganz erheblich,
bei Gleichung (19) knapp, aber doch. Die jeweiligen unabhiéngigen
Variablen x5, némlich 1 1

— > —und auch —

h.d h d
erscheinen demnach im Verein mit der unabhingigen Variablen

2
d%9,3n

17T g2

als unbedeutend, die Funktionen (20) und (21), aber auch (19) daher
allgemein gesehen als wenig wertvoll. Da bei (21) t fiir bg nur 1,1
betrigt, also kleiner als V2 ist, miifte damit gerechnet werden,
dafl bei anderem Material bei Hinzunahme dieser Variablen i/h
zur ersten Variablen
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2
d 0,3n
42
sogar eine Verschlechterung der Anpassung eintreten konnte.

Als bedeutsamste Funktionen verbleiben unter alleiniger Bertick-
sichtigung der Regressionskoeffizienten und deren Standardfehlern
die Funktionen (14), (16) und (17). Lehnen wir aus praktischen Er-
wigungen, nidmlich mit Riicksicht auf die zu erwartenden gréfleren
"MeBfehler" fiir dg,3p gegeniiber d, die unabhingige Variable

h

2
d%, 3n

ab, so konnte auch die im bezug auf das vorliegende Material
beste, jedoch allgemein gesehen wohl gleichwertige, Funktion (16)
flir weitere Untersuchungen an anderem Material ausscheiden.

Eine nichste Frage in bezug auf das giinstigste System einer Funk-
tion mit den drei Eingangswerten d, dg,3h und h konnte lauten:
Ist es tatsdchlich zweckvoll, das Quadrat eines unechten Formquo-
tienten als unabhingige Variable, anstelle eines unechten Formquo-
tienten selbst zu wéhlen? Diesbezliglich ziehen wir die in Beilage
Nr. 10 gegeniibergestellten Funktionen zu Rate. Wir erkennen an
den Werten fiir sp% und fiir B sofort, daf wir in bezug auf unser
vorliegendes Testmaterial eine etwas glinstigere Anpassung mit
den Funktionen (22) und (23) erzielen konnen.

Die Feststellung, dafl, #hnlich wie bei Funktion (14), gegeniber
(16) sich auch bei der Funktion (22) gegentiiber (23) die unabh#n-
gige Variable h/d2 praktisch gleichwertig im Vergleich zur Varia-
blen

h
d20,3n
erweist, ermutigt uns in bezug auf die allgemeine Anwendung,
kiinftig auf Funktionen mit der unabhéngigen Variablen

h L _n
ZW. auc
a2y 3p do, 3h

aus den vorhin erliuterten praktischen Erwigungen 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 kdnnen, ist
es angebracht, die vorhin schon angewandte verhiltnism&fBig hohe
Grenze fiir die Bedeutsamkeit eines Regressionskoeffizienten, nam-
lich bei einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,1 %, auf
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alle Fille beizubehalten, also entsprechend den 47 Freiheitsgraden
ein t 3,51 als Grenzwert festzulegen, zumal die Beziehungsglei-
chungen jeweils nur 2 unabhéngige Variable umfassen. Der errech-
nete Wert t fiir bg in Funktion (25) und knapp auch jener fiir Funk-
tion (24) reichen nicht aus, um die Bedeutsamkeit der Regressions-
koeffizienten bg dieser beiden Funktionen zu sichern. Die relativ
hohen prozentualen Standardfehler der bs selbst hatten uns bereits
einen diesbezliglichen Fingerzeig gegeben.

Aus den schon erliuterten praktischen Erwégungen und der fest-
gestellten Gleichwertigkeit der Funktionen mit den unabhéngigen
Variablen
X, = h bzw. b
42 d
((Dimensionsquotient oder Schlankheitsgrad wie MITSCHERLICH
(1942) diesen Quotienten h/d bezeichnete)) gegeniiber analogen Funk-
tionssystemen mit den unabhingigen Variablen
X2 = ZL bzw.
d%p,3n do, 3n

kénnen wir also neben der urspriinglichen Funktion (14) die Funk-
tion (22) und wohl auch die Funktion (17) (hoher Anteilswert von
bo.X bei gesicherter Bedeutsamkeit von bg) flir eine allgemneine
Verwendung, zumindest in bezug auf die Baumart Fichte, in die
engere Wahl ziehen und spéter ihre Tauglichkeit an verschiedenen
Gruppen von Fichtenprobestammaterial einer weiteren Priifung un-
terziehen. Die Tatsache, dafl die Regressionskonstante a bei Funk-
tion (17) im Mittel einen Anteilswert von 12 % ergibt und dabei
aber einen relativ grofien Fehler von 32,5 % aufweist und ihre Be-
deutsamkeit, gemessen am Wert t 3,07, nicht hinreichend gesi-
chert erscheint, gibt uns den Hinweis, dafl diese Funktion gegen-
iiber den Funktionen (22) und (14) allgemein gesehen keine bessere
Anpassung erwarten lidfit. Bei ganz bestimmten Gruppen von Fich-
tenmaterial erscheint jedoch eine bessere Anpassung eventuell nicht
ausgeschlossen.

Zum Abschlufl dieses Abschnittes wollen wir noch untersuchen, ob
wir durch Hinzunahme einer weiteren unabhédngigen Variablen, etwa
zur speziellen arithmetischen Formfunktion (14), eine bessere An-
passung an das Probestammaterial erzielen kénnten. Dieser Un-
tersuchung dient die Beilage Nr. 11. Wir erkennen, dafl etwa das
Kronenverhiltnis kp in Funktion (28), oder die Kronenbreite by
als dritte Variable in Funktion (29) geradezu das Gegenteil der
Erwartungen mit sich bringen. Man beachte besonders die zu groflen
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Fehler der betreffenden bg; die Werte
bj

t= € by

unterschreiten den Schwellenwert V2 1,4142 und sind auch kleiner
als 1,00. Es ist somit nicht verwunderlich, wenn diese Einflufvaria-
blen innerhalb dieser Funktionstypen eine Verschlechterung der An-
passung mit sich bringen. Demgegeniiber wire die Léinge der Krone
ly in geringem, wohl nicht sehr bedeutsamen Mafe (t von bg 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 er-
scheint es nicht ratsam, diese Tatsache unbedingt zu verallgemei-
nern, denn die Bedeutsamkeit dieser Variablen (t 2,39) ist nach
den gewihlten MaBstiben einerseits nicht allzu erheblich gesichert,
andererseitsfiihrt sie zu einer nicht unwesentlichen Verschlechterung
der Wirkung von by und kénnte daher bei anderem Fichtenmaterial
oder bei Probestammaterial anderer Baumarten unter Umstidnden
gerade das Gegenteil der Erwartungen mit sich bringen. Diese Ein-
schrinkungen besagen jedoch nicht, dal es bei einer kiinftigen Suche
nach fiir praktische Zwecke gedachten Formfunktionen, so etwa fir
Waldinventuren, keinen Sinn hitte, etwa die Funktionen (14), (17),
(22) und eventuell auch (24) um die Variablen 1/d aber auch 1) 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 Riicksicht auf eine zu er-
wartende Verringerung systematischer Abweichungen etwa fiir ganz
bestimmte Dimensionsbereiche erscheint es im Gegenteil sogar rat-
sam, bei den kiinftigen Berechnungen der effektiv fiir bestimmte
praktische Zwecke vorzusehenden Funktionen, welche d, h und d0,3h
als verdnderliche Merkmalswerte aufweisen, derartige Untersuchun-
gen anzustellen. Die obigen persotnlichen Bedenken kénnten durch
solche Untersuchungen zum Teil oder sogar zur Ginze einmal zer-
streut werden.

Im folgenden Abschnitt der Arbeit werden wir sehen, dafl wir, wie
zu erwarten, gegeniiber den vorhin diskutierten zusé&tzlichen Variab-
len ganz erhebliche Verbesserungen erzielen kdénnen, wenn wir mit
Riicksicht auf eventuelle spezielle ertragskundliche Verwendungs-
zwecke weitere obere Durchmesser in einer dritten unabhingigen
Variablen, allerdings in geeigneter Weise placiert, in ein entspre-
chendes Funktionssystem aufnehmen.
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4.2 Prifung der speziellen arithmetischen Form-
funktionen fir Fichte unter Einbeziehung ver-
schiedener oberer Durchmesser

Setzen wir in unserer speziellen arithmetischen Formfunktion fiir
Fichte an Stelle des oberen Durchmessers in 0,3 der Baumhdhe
andere obere Durchmesser in relativer oder absoluter Baumhohe
ein, oder anders gesprochen, wé&hlen wir die Quadrate anderer
unechter Formquotienten als erste unabhingige Variable, dann er-
geben sich, gemi&f Beilage 12 a, folgende Tatsachen:

Durch Einfiihrung eines Durchmessers in 0,1 der Baumhé&he 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) - (7a), die im Abschnitt 4.1 diskutiert wurden)), doch
liegt ihre Anpassung bzw. Genauigkeit gleichfalls noch wesentlich
unter jener der Funktion mit dem KEingangswert dg 3p (14). Ein re-
lativ gleich ungiinstiges Ergebnis wie mit Funktion (30) erzielen
wir durch Wahl eines dg 7h als Eingangswert, wie aus den in der
Beilage 12 a wiedergegebenen Statistiken der Funktion (32) zu er-
sehen ist. ((Eine etwas bessere Anpassung an das Material kénnten
wir eventuell erzielen, wenn wir die Funktion (30) dahingehend
dndern, dafl wir d im Wurzel- bzw. Schaftanlaufquotienten um ei-
nen konstanten Betrag c erhthen, also anstelle von

d29,1n
42
einen Quotienten

2
d70,1n
(d+c)2

verwenden, wobei ¢ etwa 2 oder 3 cm betragen kdénnte. Wollte man
die Funktion (30) flir praktische Zwecke verwenden, so mag diese
Abinderung insbesondere bei niedrigen Biumen von Bedeutung sein.))

Demgegeniiber wiirde die Einfiihrung eines dg 5,  Funktion (31)
gegeniber der Funktion (14), welche dg,3n enthdlt, eine geringfligige
Verbesserung mit sich bringen, von der angenommen werden kann,
dafl sie von allgemeiner Bedeutung ist. Ein Augenmerk wire in
diesem Falle wohl dem relativ groflen Standardfehler von by zu
widmen. Man beachte den Wert fir t nach Mafllgabe der bisher be-
reits gehandhabten Regeln in bezug auf die Bedeutsamkeit eines
Regressionskoeffizienten bzw. einer unabhéngigen Variablen.

Diese Ergebnisse sind nun so zu deuten, dafl dO,lh vielfach in ei-
nem Schaftbereich liegt, wo sich der Wurzel- bzw. Stammanlauf
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noch, wenn auch geringfligig, bemerkbar macht, besonders bei
niedrigen B&umen, und dieser Durchmesser bei Baumh&hen unter
13 m dann auch grofler als der Brusthéhendurchmesser wird, wo-
durch sich gegeniilber einem etwas héher gelegenen Durchmesser
eine wesentlich gréflere Variabilitdt des dg 1 einerseits und des
Wurzel- bzw. Stammanlaufquotienten

d

do, 1n

andererseits ergibt. Sowohl d0 3p als auch do 5n liegen gegentiber
do,7h und eben auch dg 1 im Stammbereich der gering-
sten Durchmesserabnahme (in der Nihe des Wendepunktes
der Schaftkurve) und weisen eine geringere Variation auf,
was sich in gleicher Weise auch bei den Stammanlaufquotienten

d und d
do, 3h dp,5h

bemerkbar macht und sich sehr glinstig auf die Beziehung f zu

do, 3h dor do,5h
a ° d

beziehungsweise zum Quadrat der Formgquotienten auswirkt. (An
dieser Stelle sei eine interessante Feststellung ASSMANNs (1961)
zitiert: ""Man wiirde iiber die Forminderungen noch bessere Auf-
schliisse erhalten, wenn man als Beziehungs-Querfliche eine ober-
halb des Wendepunktes der Schaftkurve und damit des Stammfulles
gelegen wihlen wiirde, etwa bei 0,2 oder 0,3 von unten gerechnet.'
Mit Riicksicht auf den von uns gewi#hlten oberen Durchmesser in
0,3 der Baumhohe ist keinesfalls uninteressant, dafB bereits
HOSSFELD (1812) fiir Liegendmessungen die Bestimmung der
""'Stirke der Schéfte bei einem Drittheil der Lénge' und zum Zwek-
ke der Bestimmung des Inhaltes eines Baumes mit oder ohne Rei-
sig die allgemeine Formel
K=—2—.f.H, bzw. K—i G . H

(glltig flir gemeinen und parabolischen Kegel) empfahl. In dieser
Formel bedeutet f bzw. G die Kreisfliche in 1/3 der Baumhohe.
BAUR (1875) bemerkt hiezu: '""Da man bei dieser Formel nur ei-
nen Durchmesser in 1/3 der gesamten Stammlinge und zwar ge-
rade an einer Stelle zu messen hat, wo der Schaft am allerregel-
miligsten gewachsen ist, so kann es keinem Zweifel unterliegen,
dafl dieselbe fiir unentwipfelte Stidmme nicht nur die einfachste,
sondern auch die genaueste sein muB.' Gegeniiber einem Durch-
messer in 1/3 der Baumhéhe der Stammlénge oder demdg g wurde
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der Durchmesser in halber Stammlinge bzw. der dO 5n erst von
STRZELECKI (bzw. STANECKI) (1883) niher ins Auge gefafit und
das Verhéltnis

dg 5

dy,3

mit f1,3 (Brusthdhenformzahl) in Beziehung gesetzt. NOSSEK (1889)
unterbreitet hiezu Verbesserungsvorschlidge, aber erst KUNZE
(1891) entwickelte unter Zugrundelegung des Formgquotienten

do,5
d

jene bemerkenswerte ''Neue Methode zur raschen Berechnung der un-
echten Schaftformzahl fiir Kiefer und Fichte.')

Wihlen wir als oberen Durchmesser einen Durchmesser in absolu-
ter Hohe, etwa wie in Funktion (33) den Durchmesser in 6,5 m,
dann pafit sich diese Funktion etwas besser dem Material an als
die Funktionen (la)-(7a), doch h#lt sie einem Wertvergleich mit
Funktion (14) durchaus nicht stand, ja selbst Funktion (30) mit
dg,1h ist dieser Funktion nicht unwesentlich uberlegen Interessant
ist wohl auch der Umstand, daf nunmehr h/d die weitaus bedeut-
samere Variable ist, der Regressionskoeffizient der Einflufivaria-
blen

d26 5

£}

d? 3

weist infolge der groflen Variabilitdt von dg 5 einen beachtlich ho-
hen Fehler auf. (6,5 m entspricht unter Beriicksichtigung der Stock-
héhe und eines tiblichen "Ubermafes', der Linge des ersten 6 m-
Bloches.) Es sei hier erwédhnt, dafl es vor allem in Finnland tiib-
lich ist, einen oberen Durchmesser in absoluter H6he als Weiser
flir die Form zu verwenden. An dieser Stelle sei auch an die Un-
tersuchungen MITSCHERLICHs (1942) erinnert, worin ein oberer
Durchmesser in 5 m Ho6he unter Bericksichtigung 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, daf wir durch Einfihrung des dg sh anstelle von dg, 3n
in die allgemeine Regressionsgleichung
a2
foa+p—2Xh B

a2 a2
eine etwas bessere Anpassung der Probierfunktion an das Material
erzielen konnten. Abgesehen von dem bereits erwédhnten relativ
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groflen mittleren Fehler von bp der Funktion (31) spricht folgende
praktische Uberlegung gegen einen oberen Durchmesser in do,5h
und somit auch gegen die Funktion (31), jedoch fiir ein Funktions-
system etwa in Gestalt der Funktion (14) oder (22), das den dg, 3p
als Formweiser enthidlt. Bei sehr vielen Bdumen, besonders in
lockeren Bestinden oder in plenterwaldartigen Bestdnden, reicht
die Krone bzw. die Beastung bis zur halben Baumhohe oder noch
tiefer herab. Es wiirde sich daher bei der Bestimmung eines dg 5y
am stehenden Stamm im Zuge einer Grofirauminventur oder bei
Stichprobeerhebungen in der Forsteinrichtung wesentlich hiufiger
eine Sichtbehinderung ergeben, als bei der Messung bzw. ''Schit-
zung'' eines tiefer gelegenen Durchmessers, so etwa des Durch-
messers in 0,3 der Baumhoéhe. Auflerdem ergeben sich bei der
optischen Messung oberer Durchmesser fiir dg 5n in der Regel
(abgesehen von sehr steilem Gelédnde bei bergseitiger Messung)
langer Visuren als fur dp,3h und daher fir diesen Durchmesser
groBere Mefifehler. Eine Untersuchungsreihe, SUTTER (1964),
némlich Ulber die Genauigkeit der '"Messung'' bzw. '"Schitzung von
Durchmessern'' mit Hilfe des Spiegelrelaskopes, das wohl in er-
ster Linie flir derartige Messungen im Zuge von Forstinventuren
in Frage kommt, ergab, daB sich bei der ''Schitzung von Durch-
messern' aus kurzen Distanzen bessere Ergebnisse erzielen las-
sen, als aus relativ weiten Entfernungen. Diese Einwénde in be-
zug auf eine erzielbare geringere Mefigenauigkeit flir dg 5, gegen-
Uber dg, 3h und die Tatsache, daf letzterer Durchmesser im allge-
meinen noch im Stammbereich der geringsten Durchmesserabnahme
liegt und daher auch bei Ungenauigkeiten der Lagebestimmung der
MeRstelle unempfindlich reagiert, filihrten fiir die praktische Ver-
wendung bei der 6sterreichischen Forstinventur zur Wahl des obe-
ren Durchmessers in 0,3 der Baumhdhe.

Ziehen wir die bisher wenig beachtete Arbeit HEMPELs (1951) zu
Rate, in der er den Formquotienten q 66 (entspricht kg, 334h) als
Vergleichsbasis fiir Formuntersuchungen empfiehlt, da der ent-
sprechende Durchmesser dg, 334 in einem Stammbereich liegt, der
mit zunehmendem Alter von B&umen nur unwesentliche Formveré&n-
derungen aufweist, so kann dies wohl als weiterer Beweis flir die
glinstige Lage des von uns gewéhlten oberen Durchmessers in dg sp
gewertet werden, obzwar dieser Durchmesser im Falle unserer
Untersuchungen mit der Ermittlung unechter Formfaktoren in Be-
ziehung gebracht wurde.

Mit Riicksicht auf Zuwachsuntersuchungen und Zuwachsinventuren
scheint mit der Wahl des dg 3, ebenfalls ein guter Griff getan,
denn wie ASSMANN (1961) ausfuhrte liegt '"die Zone des gleich-
méBigsten Zuwachses in 1/3 der SchafthShe von unten her.' Eben
in dieser Zone des gleichmiBigsten Zuwachses liegt aber auch der
gewdhlte obere Durchmesser 'd0,3h'
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Betrachten wir die Aufeinanderfolge der sp% der allgemeinen Pro-
bierfunktion

wenn wir die Durchmesser fiir 0,1, 0,3, 0,5 und 0,7 der H6he ein-
setzen (Beilage Nr. 12 a) und auBlerdem die Aufeinanderfolge der
entsprechenden mittleren Fehler der Regressionskonstanten und der
Regressionskoeffizienten oder statt dieser die analogen t-Werte, so
miissen wir erkennen, dafl in bezug auf dieses Funktionssystem
der Bereich der glinstigen Anpassung der Funktion an dieses Ma-
terial hinsichtlich des oberen Durchmessers etwa oberhalb von 0,2
der Hohe 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 (1960),
daB nidmlich "der Schaftteil zwischen 0,8 und 0,4 L (entspricht 0,2 h
bis 0,6 h gem&RB unserer Schreibweise) mit Hilfe von Sektionen der
Linge 0,2 L praktisch frei von systematischen Fehlern erfaflt wer-
den kann'', jedoch erscheint diese Beobachtung erwdhnenswert, 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, daB zumindest fiir das geteste-
te Probestammaterial und fir dieses Funktionssystem der glinstigste
obere Durchmesser etwa in der N&he von 0,4 h zu finden gewe-
sen wiére,

Dieser Umstand und eben die bereits erwéhnten erkennbaren Ge-
setzmiBigkeiten hinsichtlich der sp% und der mittleren Fehler der
Regressionskoeffizienten bzw. deren t-Werte veranlaflte uns, die
an den Probestimmen nicht direkt erhobenen Werte fiir die obe-
ren Durchmesser dg op, dp,4h. dg,gnh und dg gnh aus den Mefiwer-
ten der Kluppierung (in 1 m-Sektionen) durch Interpolation indirekt
zu bestimmen und nunmehr auch die entsprechenden Probierfunktio-
nen von der Gestalt
dzO,xh +
f a+by a2 2 42
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, dafi sich die neu hinzugekom -
menen Werte sehr gut in die Reihen der Werte der urspriinglich
berechneten Funktionen einfiigen und in der Lage sind, das in Abb. 1
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dargestellte Bild der Zusammenhinge zu vervollistidndigen. (Offenbar
bedingt durch die indirekte Bestimmung der dg,xh-Werte Inter-
polation aus den Durchmesserwerten der 1 m-Sektionen -, waren
diese ausgeglichener, als die durch direkte Bestimmung erhaltenen
anderen Durchmesserwerte inrelativer Hohe geringere Streuung
Diese Annahme scheint sich dadurch zu bestétigen, daf sich fiir
alle Funktionen, denen indirekt bestimmte obere Durchmesser als
Eingangswerte zugrunde liegen, etwas niedrigere sp%-Werte und
héhere t-Werte flir by ergaben, als auf Grund der bereits bekann-
ten Werte ausgezogene Linien zu erwarten gewesen wéire, Trotz
dieser Feststellung wurde der Versuch unternommen, alle ermittel-
ten Werte durch gemeinsame ausgleichende Freihandkurven - strich-
lierte Linien  zu ersetzen, um die gegenseitigen Gesetzmaé&RBigkei-
ten augenfillig darstellen zu koénnen).

Die Werte der Funktion (44) mit dg ,4pn als variablen Eingangswert
selbst (insbesonders sF% = 3,98, B = 0,942 und tp1 14,53) besti-
tigen die Annahme, daf in diesem Stammbereich der gilinstigste
obere Durchmesser in bezug auf das gewéhlte Funktionssystem und
das zugrunde gelegte Probestammaterial zu suchen gewesen wére.
Dessen unbeschadet, kénnen wir unter Zuhilfenahme der Abb. 1 be-
sonders anschaulich erkennen, daf der aus den bereits geschil-
derten praktischen Erwigungen fiir die Osterreichische Forstinven-
tur gewihlte dy gy hinsichtlich der charakteristischen Werte seiner
Funktion und deren Zusammenspiel wohl bereits eindeutig im Be-
reich der giinstigen Anpassung der Funktion an das Material liegt.

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

Wesentlich ist nun wohl der Umstand, daf einerseits im Hinblick
auf andere Baumarten, oder etwa deren verschiedene Stérkeklas-
sen, und andererseits bezliglich anderer Obere-Durchmesser-Funk-
tionen hier ein Weg gezeigt wurde, wie der giinstigste Bereich des
oberen Durchmessers flir 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 Priifung zu unterzie-
hen, aber auch zu priifen, inwieweit wir besser Formfunktionen
ermitteln kénnen, wenn wir aufler dg, 3 weitere obere Durchmes-
ser in Regressionsgleichungen einflihren. Siehe diesbezliglich nun
Beilage Nr. 13.

Die Feststellung SCHIFFELs, daf durch Wahl von
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4

h, d0,5 h
anstelle von 1/h (KUNZE) als zweite unabhingige Variable in einem
Funktionssystem, das als erste unabhingige Variable

do,5h
d

(= qg = SCHIFFELscher Formquotient) aufweist, eine Verbesserung
erzielt werden kann, wird durch die vorliegende Untersuchung be-
stidtigt. Doch beide Funktionssysteme, (34) und (35), liefern
trotz der Verwendung des oberen Durchmessers
in 0,5h nicht ebenso befriedigende Ergebnisse
wie etwa die Funktion (14) oder die unmittelbar ver-
gleichbare Funktion (31), welche die gleichen Merkmalswerte d0‘5h,
d und h erfordert. In beiden Fillen unterschreiten die t-Werte von
bo den bei einer ﬁberschreitungswahrscheinlichkeit von 0,1 % ge-
wéhlten Grenzwert fiir die Bedeutsamkeit ganz wesentlich, was ei-
ne entsprechende Beachtung verdient. Bei Funktion (35) macht sich
vor allem die zwangslédufig zu erwartende Wechselwirkung  Ab-
héngigkeit der beiden '"unabhingigen' Variablen stérend bemerk-
bar. Vergleichen wir, abgesehen davon, die an Hand des vorlie-
genden Materials berechnete Funktion (35) fiir Fichte
d
£=0,822.q_+ q‘;’.zi - 0,11 (g = —¢2)

mit den von SCHIFFEL erarbeiteten Formeln, so erkennen wir ei-
ne beachtliche Ahnlichkeit in bezug auf die von ihm empirisch ge-
fundenen Werte fiir die einzelnen Koeffizienten.

SCHIFFEL fand folgende Formeln:

0,47

qg+ h
0,34
gg. h
0,36
qg- h

2
( Fichte (1908)  £=0,66 g’ +a‘%+ 0,14,
.

Lirche (1905) £f=0,87 . q + - 0,155

Kiefer (1907) = 0,896 . q + - 0,16

Tanne (1908) f=0,88 . a + - 0,15

SCHIFFEL verwendete bei Fichte q2S anstelle von dg somit ist
eine unmittelbare Vergleichbarkeit mit den anderen Formeln nicht

gegeben.)) Diese Tatsache erscheint aber nun hinsichtlich der Verwen-

71



dung dhnlicher Funktionssysteme, etwa Funktion (14) oder (22) fiir
andere Baumarten als Fichte von Bedeutung.

Folgen wir nun den Vorschligen von PRODAN (Diss.) insoferne, als
wir vorerst einmal eine Beziehungsgleichung flir den echten Form-
faktor 49,9 ( 20,9 = fg,1h unserer Schreibweise entsprechend) be-
rechnen, so finden wir fiir das verwendete Material folgende Schitz-
funktion:
do,5n

fo,1n = 0-6690 3 h + 0,0403 (41)
Im Gegensatz zu der von KRENN und PRODAN (1944) zitierten, aus
den Einzelstammdaten von 22 Besténden (11 Ta-Bestdnde mit 310,
5 Fi-Bestinde mit 523, 3 Ki-Bestdnde mit 157 und 2 Douglasien-
flachen mit 63, demnach insgesamt 1053 Einzelstidmmen) berechne-
ten Beziehungsgleichung

dg,5h
do,1h

B

fO,lh =0,777

0,038,

mit einem die Anpassung dieser Funktion charakterisierenden
r = 0,997, ergab sich fiir unser verwendetes Material (50 Fichten
aus plenterwaldartigen Bestdnden) 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 8 ungefdhr entsprechenden an, so istb 0,669
unserer Gleichung entsprechend dem Fehler der Regressionskoeffi-
zienten

£ t0,0408 ( € o= 6,1 %)

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

Worin sind diese Unterschiede zu suchen?
Unsere fO ih der Einzelstimme wurden aus
4.v

foth™ 2
T n.d% gy

0,1h

berechnet, wobei die Schaftmasse v aus 1 m-Sektionen ermittelt
worden war. Demgegeniiber waren die fO,lh der Einzelwerte beil
KRENN und PRODAN direkt entsprechend der HOHENADILschen
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Formel

2 2 2 2
Ao 020+ 7 g% n g5t 7753+ 7 g4

also unter Zugrundelegung von 5 Sektionen gleicher relativer Ldénge,
berechnet worden, diese beiden Beziehungsgleichungen sind daher
nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Bedenken wir nun, dafl
bei einer Kubierung nach 5 Sektionen gleicher relativer Léinge das
"Uberholz' des unteren Schaftteiles, das Schenkelholz der Wurzel-
anliufe gegeniiber einer Kubierung nach 1 m-Sektion unberiicksich-
tigt bleibt, sich auflerdem fiir den in den meisten Fillen einem
quadratischen Paraboloid entsprechenden '"Oberschaft’ bei Stimmen
tber 5 m Lé&nge bzw. Hohe bei einer Kubierung nach 1 m-Sektio-
nen eben der wahren Form entsprechend etwas héhere Anteilswer-
te an der Schaftmasse ergeben, als nach 5 Sektionen gleicher re-
lativer Lé&nge, so mag sich daraus erkldren, warum sich bei un-
serer Beziehungsgleichung die Regressionskonstante mit positivem
Vorzeichen ergab. Unseren Berechnungen lagen also, insbesondere
bei den starken und langen Stdmmen, relativ héhere Schaftmassen-
werte und demzufolge auch hShere Werte flir fg 11, zugrunde. Die,
entsprechend 5 Sektionen gleicher relativer Liénge, ermittelten
Einzelwerte fj 1y sind nun aber auch "ausgeglichener" und wei-
sen eine geringere Varianz als unsere Einzelwerte fir fg 1h auf,
was mit ein Grund der schlechteren Anpassung der Funktion (41)
ist. Dafl der Wert des Regressionskoeffizienten unserer Gleichung
wesentlich niedriger liegt als jener der KRENN-PRODANschen Be-
ziehungsgleichung, erklédrt sich zum Teil wohl darin, da@ fiir Fich-
te in der Regel eine etwas geringere Steigung der Geraden (wel-
che den stochastischen Zusammenhang des f; jp in Abhingigkeit
von

dg,5h

T = 705

0,1h
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, daB der Regressionskoeffizient einen erheblich nied-
rigen Wert angenommen hat. In bezug auf den Korrelationskoeffi-
zienten bzw. auf die Bestimmtheit der Funktion haben wir dabei
{iberdies noch zu bedenken, dafl unsere Probestdmme nur aus plen-
terwaldartigen Bestdnden stammen und daher die # 0,5-Werte eine
verh#ltnisméBig hohe Varianz bzw. Streuung haben.

Des Verstidndnisses wegen sei an dieser Stelle auf die unterschied-
liche Problemstellung hingewiesen. Wihrend KRENN und PRODAN,
den Anregungen HOHENADLs folgend, vor allem mit Riicksicht auf
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ertragskundliche Untersuchungen nach unmittelbar flir verschiedene
Baumarten, Bestandesformen, Bestandestypen usw. vergleichbaren
Ausbauchungsreihen, echten Schaftholzformzahlen und damit auch
Schaftholzmassen (5 Sektionen gleicher relativer Lénge) fiir Einzel-
stdmme und vor allem filir Bestidnde suchten ihren Bemiihungen
war demzufolge auch ein hervorragender Erfolg beschieden -, gin-
gen unsere Bemiihungen, wie eingangs schon erwé&hnt, dahin, fiir
die Zwecke einer- Grofiraumstichprobeinventur bzw. auch fiir Stich-
probeerhebungen der Forsteinrichtung mégfichst einfache Bezie-
hungsgleichungen (Probierfunktionen) zu finden, welche uns in die Lage
versetzen, die "wahren Schaftmassen' der Einzelstimme in allen
Fillen moglichst gut zu beschreiben; daher auch die Zugrundele-
gung der nach 1 m-Sektionen ermittelten Einzelstammschaftmassen.

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

/ZO,Q:b' 7]0’5+a

zu berechnen.

Fichte do,5h +
> £ 0,6690 —2° 1 0,0403, r = 0,919 T 0,022, (41)

(n = 50) O,Ih do’ 1h
ALTHERR:
fr‘llc:hflz) Ay g =06987 7 +0023 r = 0,8106 - 0,0029
Dougl. +
o Flao)  Agg 071479 7  +000832  r 0,071 ©0,0136
(pr' fgg;« Ayg 077197 7 . -0,033107, r=0,8947 ©0,0156
aur. Ig%‘; 2,4 081441 7 -0,05888 r 0,9299 T 0,0189
Kiefe: +
hioper i Agg = 0.77783 o -0,03705  r 0,8348 T 0,0399
(n = 577)
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Wir k6énnen nach diesem Vergleich in bezug auf intensive ertrags-
kundliche Untersuchungen der Ansicht ALTHERRs beipflichten, wenn
er eine urspriinglich von PRODAN (1944) geduflerte Meinung nicht
unterstreicht. (PRODAN: ""Aus den untersuchten Bestinden konnten
keine Unterschiede zwischen den Holzarten in obiger Beziehung fest-
gestellt werden, so daB fiir eine erste Anndherung die er-
mittelten GesetzméBigkeiten innerhalb des vorgefundenen Bereiches
fiir alle untersuchten Holzarten gelten kdnnen').

Mit Rilcksicht auf ertragskundliche Untersuchungen war die Gegen-
tiberstellung der eben diskutierten (jedoch mit Riicksicht unterschied-
licher Kubierung der Probestdmme 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

_do,sh
7 0,5 dU,lh

nur an stehenden Stimmen bestimmt werden kann,

In diesem Sinne leiten wir nun weiters aus unserer Gleichung fir
den echten Formfaktor durch Einfilhrung des HOHENADLschen
Formaquotienten bzw. Wurzelanlaufquotienten, wie KRENN ihn be-
zeichnete, die analoge Schitzfunktion fiir einen unechten Formfak-

tor ab /209

f - 7
b (‘11_3)2
do,9
so ergibt sich die Gleichung (4la). (Wir entsprechen damit der
Empfehlung HOHENADLs, welcher die unechte Formzahl in die
echte Formzahl £ ¢ g und in den 'Faktor'- q%y - der stérende Ein-
flisse anzeigt, zerlegt). Berechnen wir die Standardabweichung der
beobachteten Einzelwerte von den (mit Hilfe dieser Gleichung) be-
rechneten Werten, so finden wir ein sF% von 3,76. Berechnen
wir in Analogie zu Gleichung (41a) die entsprechende Regressions-
gleichung (36), so zeigt ein sp% 3,70 eine etwas glinstigere An-
passung an. Infolge der zwangslidufigen Wechselwirkung der beiden
unabhéngigen Variablen koénnte 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

by und dessen zugehoriger t-Wert,

b;

&€ b;

<1
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erhellen die ungiinstige Situation.

Ersetzen wir jedoch in der erstenunabhédngigen Variablen den Merk-
malswert do,1h durch dg,3h (Funktion 37), so erzielen wir neben ei-
ner besseren Anpassung an das vorliegende Material wesentlich
ginstigere ''Priifwerte’ fiir die Regressionskonstante und die Re-
gressionskoeffizienten. Eine weitere Verbesserung erzielen wir,
wenn wir h/d? als weitere unabhingige Variable hinzunehmen (38).
Gegeniiber unserer speziellen Funktion (14) erzielen wir also durch
Hinzunahme von dg s5h und dg,1h als variable Merkmalswerte eine
beachtenswerte bessere Anpassung an das Material. Dies zeigen
die Werte sp% 3,23 und B = 0,962 fiir Funktion (37) gegeniiber
sF% = 4,66 und B = 0,920 fiir Funktion (14).

((Wenn bei bestimmten ertragskundlichen Untersuchungen, entspre-
chend den Empfehlungen von KRENN und PRODAN, an stehenden
Stimmen mit Hilfe eines geeigneten optischen Instrumentes (Spie-
gelrelaskop, Zeiss-Teletop oder einem Dendrometer, etwa dem
BARR and STRAUD Dendrometer) zwecks Ermittlung des echten
Formgquotienten die oberen Durchmesser dg 5y und dg,1h gemessen
bzw. geschitzt werden, um gemifl der festgesteliten 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, wiirde es keinen
nennenswerten Aufwand an Zeit bedeuten, wenn auch der dg,3h in
gleicher Weise gemessen wiirde. Entsprechend der an Hand der
Funktionen (36), (37), (38) zur Bestimmung unechter Schaftholz-
formfaktioren gewonnenen Erfahrungen kénnten zweifellos Funktionen
zur Bestimmung der echten Schaftholzformfaktoren ermittelt wer-
den, welche eine noch hbhere Bestimmtheit hitten als die flir die
Gleichung

d
0,5h - -
fO,lh a+bmh—( /10’9 b. 770’5+a)

festgestellte straffe Beziehung. Legen wir den Berechnungen der
Einzelwerte von fp 1h im Sinne einer notwendigen 'Vergleichbar-
keit', in bezug auf Ausbauchungsreihen und die echten Schaftholz-
formzahlen, 5 Sektionen gleicher relativer Lé&nge zugrunde, so
kénnte es in Anlehnung an Funktion (38) wohl von Interesse sein,
eine Beziehungsgleichung, etwa von der Gestalt

d2g 3p

b
0,1h 2 dzO,lh

d
_ 0,5h
fO,lh_a-'_bl 3 +

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

h

2
d 0,1h

als dritte Einfluflvariable erweitert wiirde.

Die eben gemachten Vorschldge beinhalten Vermutungen, welche
erst durch weitere Untersuchungen erhirtet werden miifiten. ))

Dafl es, wie schon einmal erw#hnt, nicht egal ist, in welcher Art
wir unsere Funktion (14) durch eine mit den variablen Merkmals-
werten dg 5p und dj 1p gebildeten dritten unabhéngigen Variablen
erweitern, erhellt der Vergleich der Funktionen (38) wund (39).
Ein weiterer Vergleich mit Funktion (40), wo gegeniiber Funk-
tion (39) dO,lh durch d ersetzt wurde, gibt Aufschlufl dariiber,
wie wesentlich es ist, zur Verfiigung stehende variable Merk-
malswerte in geeigneter Weise innerhalb eines Funktionssy-
stems zu placieren. Obwohl wir gegeniiber Funktion (40) mit den
variablen Werten d, h, dg,3h und d0,5h in Funktion (39) einen wei-
teren oberen Durchmesser, ndmlich dg,1p ins Funktionssystem auf-
genommen haben, erzielen wir infolge ungiinstiger Placierung die-
ses Wertes, entgegen den Erwartungen, eine bemerkenswerte Ver-
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)

d

05) +—d2 (H + 2,08)

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

d2 d2
0,5h + b 0,5h + b

1
d2 2 g2, 3N

=a+b1

Wir erzielen unter Verwendung der gleichen variablen Merkmals-
werte d, dg,5h und h gegeniiber den Funktionen (34) und (35) von
KUNZE und SCHIFFEL, gemessen an dem vorliegenden Material,
eine bessere Anpassung, (''da bei PRYTZ die Abhingigkeit von
d/dy, schiérfer heraustritt als bei KUNZE' SCHIFFEL, 1899).
In Anbetracht der relativ groflen mittleren Fehler der Regressions-
konstanten und der Regressionskoeffizienten by und b3 und eben
mit Riicksicht auf die Abhé#ngigkeit zwischen der ersten und der
zweiten ''unabh#ngigen' Variablen erscheint eine derartige Bezie-
hungsgleichung nicht sinnvoll. Dies bestdtigt 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.

Abschlielend kénnen wir aus diesem Abschnitt nun folgende Schliis-
se ziehen: Da die Funktion (40) (siehe Beilage Nr. 13) aufler den
MegBwerten d, h und do 3h auch dO 5np und die Funktion (38) aufBer-
dem noch dg 1p verlangt kommt diesen beiden Funktionen fiir 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 flir die Messung weiterer oberer Durchmesser rechtfertigt.
Dagegen ist diesen beiden Probierfunktionen, etwa in annihernd
gleicher Weise wie der PRODANschen Funktion (41) fiir den ech-
ten Formfaktor bezogen auf dg 1h, mit Riicksicht auf ihre relativ
sehr gute Anpassung, keinesfalls ein gewisser wissenschaftlicher
Wert abzusprechen. Man denke etwa an ertragskundliche Untersu-
chungen, bei denen man fiir die Massenermittlung nicht auf genaue
Liegendmessungen zuriickgreifen kann und daher alleine auf etwas
ungenauere Stehendmessungen angewiesen ist. Ein Standardfehler
beider Formzahlbestimmung und damit auch der Massenbestimmung
von rund 3 %  Funktion (38) schlie3t die Brauchbarkeit einer
derartigen Probierfunktion fiir manche wissenschaftliche Untersu-
chungen nicht mehr aus. Im Falle der praktischen Verwendung
miiten wir bei beiden Funktionen der Variablen h/d2 und bei Funk -
tion (38) auch der Variablen

d%9,3n
d2
in Anbetracht der relativ niedrigen Werte von t ein Augenmerk
schenken; sie liegen unter dem Grenzwert t 3,52 bei einer Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit von P 0,1 %. In einem solchen Fal-
le wire es sicherlich angebracht, derartige Funktionen fiir einzelne
Gruppen des jeweiligen Materials, etwa gegliedert nach Stérke-
klassen, zu berechnen und hinsichtlich systematischer Abweichun-
gen zu priifen.

Uberdies enthilt dieser Abschnitt die Anregung im Interesse ver-
gleichender ertragskundlicher Untersuchungen der Beziehungsglei-
chung fiir echte Formfaktoren

d
fo 1h=a+de’5£
’ 0,1lh

welche eingehend von KRENN und PRODAN (1944) und ALTHERR
(1953) behandelt wurde, eine noch elastischere Beziehungsgleichung
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mit dem weiteren Eingangswert dO 3p etwa von der Gestalt
’ 2
do,sh , . 9 0,3n

f =a+b
0,1h 2 429 1n

0,1h 1d

gegenilberzustellen und einer Analyse und Prifung zu unterziehen.

4.3 Prifung der speziellen Formfunktionen fiir
Fichte hinsichtlich verschiedener Wuchsge-
biete, Alters-, Héhen- und Stdrkeklassen

Entsprechend den in Abschnitt 4.1 und 4.2 getroffenen Feststel-
lungen =ziehen wir flir die praktische Anwendung, so etwa bei der
Osterreichischen Forstinventur, die Funktionen

42

(14) f=a+b —8 4 p 1
d2 2d2

d2g 3p h

(17) f—a+b1—dz—+b2'a
(22) f-a+p, 203h 4 h
1 " d 2 2

oder auf diesen Funktionen aufbauende, um weitere Variable er-
ginzte Beziehungsgleichungen und fir ertragskundliche Untersuchun-
gen die Funktion

d2 d .d
(38) f-a+p —03h do1h-dosh, b

1 qg2 d2 42"’
oder eventuell auch
429 3n d%0.5n
(40) f=a+b1 2 +b2 2 +d_2

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

Wenden wir uns zuerst den Funktionen (14), (17) und (22) zu, wel-
che nur dgsh neben den bisher iiblichen Werten d und h als Ein-
fluBgréBen enthalten.

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

Beilage Nr. 14 gibt einen Uberblick iiber die Herkunft und die Struk-
tur des verwendeten Testmaterials.

Bei Funktion (14) kénnen wir allgemein feststellen, dafl die An-
passung bei Verwendung verschiedenen Fichtenprobestammaterials
aus sehr verschiedenen Arealen im allgemeinen in allen Fillen
befriedigt (siehe Beilage 15a), dafl sich jedoch in einzelnen Fil-
len absolut nicht jener Grad der Anpassung erzielen 1lidft, wie wir
bei dem wurspriinglich verwendeten Testmaterial, 50 Stdmme aus
Areal 631 Landeck, beobachten konnten. So fanden wir flir Areal
Nr. 2 nur ein B von 0,780 und bei Areal Nr. 7 von 0,773. Abge-
sehen davon, daf} die einzelnen Koeffizienten, insbesonders by (zu-

geordnet der Variablen h

X, = =)

2 d

fiir die einzelnen Areale mitunter recht unterschiedliche Werte an-
nehmen, sind sie mit Ausnahme von by des Areals Nr. 6 alle sehr
gut gesichert von Null verschieden. Bei Verwendung dieses Ma-
terials (Areal Nr. 6) bringt die Hinzugabe von xp zu xj als wei-
tere Variable keine nennenswerte Verbesserung der Anpassung der
Funktion an das Material. Wir sehen daraus aber auch,
dafl die fiir ein bestimmtes Material festgestell-
ten Statistiken eben nur fiir jenes Material gel-
ten und anndhernd &dhnliche Ergebnisse nur fiir
Material dhnlicher Struktur zu erwarten sind.

((Noch wesentlich deutlicher kommt dieser zu beachtende Umstand
zum Ausdruck, wollten wir Funktionen mit relativ ''schwachen' un-
abhingigen Variablen berechnen, so Funktion (la) und (2a), siehe
Tabelle Nr. 16. Dieser Ubersicht kénnen wir unter anderem ent-
nehmen, dafl beispielsweise die Variable
Ik
*s " h
nur bei Areal Nr. 3 (junges und relativ schwaches Material, gute
Bonitédten) von entsprechender Bedeutung ist, denn th4 3,253. Dies
ist daher auch der einzige Fall, wo wir beim Ubergang von der
Funktion (2 a), 'kleine schwedische Funktion', zur Funktion (1a),
"groBe schwedische Funktion', eine nennenswerte Verbesserung in
der Anpassung erzielen kénnten, ndmlich sp% von 6,5 % auf 6,2 %,
bzw. B von 0,482 auf 0,534. In diesem Falle findet der Umstand
auch Beachtung, daB durch Hinzunahme von x4 die drei ibrigen
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Variablen an Bedeutung gewinnen; die Werte fiir t erhShen sich,
Die Variable
X3 = d—z

ist sowohl fiir (1a) und (2a) nur bei Areal Nr, 8 von entscheiden-
der Bedeutung und verdient bei Areal Nr. 7 eine gewisse Beach-
tung. Génzlich ungeeignete Funktionen (la) und (2a) erhalten wir
fiir Areal Nr. 4, siehe B und die Fehler, bzw. {-Werte der ein-
zelnen Koeffizienten. Entsprechend unseren Mafistiben liefern bei-
de Funktionen fiir Areal Nr. 2 keine zufriedenstellenden Resultate,
denn die Werte fiir B unterschreiten die eingangs erwihnten Werte
Berf. Bei drei unabhéngigen Variablen und einem Stichprobeum-
fang von N 100 wire Bepf = 0,484, Wir fanden indessen fiir Funk-
tion (2a) ein B = 0,341 und fiir Funktion (l1a) ein B 0,336. Die
relativ niedrigen t-Werte der einzelnen Koeffizienten geben uns in
diesem Falle Auskunft dariliber, warum wir nur eine so miflige
Anpassung der Funktionen an das Material erzielen konnten. Im
Ubrigen fdllt bei dieser Gegeniiberstellung auch auf, dafl die Feh-
ler der Regressionskoeffizienten bei Funktion (2a) im Vergleich
zu (la) kleinere Werte annehmen und die Anpassung der Funktion
an das Material bei Ubergang von der Funktion (2a) zu (1a), also
bei Hinzunahme von lk/h als 4. Einflufvariable, mit Ausnahme von
Areal Nr. 3, Nr. 5 und Nr. 8, verschlechtert wird. Dies ist auch
nicht verwunderlich, denn nur fiir die letztgenannten Areale iiber-
schreiten die t-Werte der 4. Variablen zumindest den kritischen
Grenzwert t > 1! Siehe diesbeziiglich JONES 1946. ))

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

(101,02 % f@%)ﬂ)
e

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

JAN c A A c

al Saal Ca bl | SAb1| b1 b2 | *ab2 | %p2
-0,0297|¥0,00821| 3,61 | +0,0370| 70,0294/ 1,26 | +0,0521| T0,0147| 3,54

XXX XXX

Diesbeziiglich steht Areal Nr. 6 mit einer Verbesserung des sp%
von 5,09 % auf 4,68 % an zweiter Stelle. Im Gegensatz zu Areal
Nr. 1 hitten wir in diesem Falle mit Hilfe der gemeinsamen Funk-
tion die Formfaktoren um nahezu 1 % (99,06 %) lberschitzt. In
gleicher Weise hitten wir Formfaktoren des Areals Nr. 5, Material
ebenfalls aus plenterwaldartigen Besténden stammend, tberschitzt
und im Gegensatz dazu die Formfaktoren fiir Areal Nr. 3 sowie
fiir Areal Nr. 1 unterschitzt.

Betrachten wir die Werte fiir Areal Nr. 1 und 3 gegeniilber Areal
Nr. 2 und 4, so dringt sich einem der Eindruck auf, dafl wir mit
Hilfe der gemeinsamen Funktion die Formfaktoren fir gute oder
sehr gute Bonitidten, egal ob es sich um relativ junges-schwaches
oder relativ altes-starkes Material handelt, unterschitzen, wih-
rend flir mittlere bis schlechte Bonitdten, welche dem Hauptan-
teil dieses Materials entsprechen, die gemeinsame Funktion &hn-
liche Ergebnisse wie die separat berechneten Beziehungsgleichun-
gen liefert. Wir erhielten aber durch diese Beobachtungen den Hin-
weis, dafl wir nicht fiir verschiedene Wuchsgebiete, sondern fiir
andere Gliederungen nach unterschiedlicher Anpassung des Materials
an separat berechnete Funktionen zu suchen hitten; so etwa nach
Altersklassen, oder besser noch nach Stirkeklassen oder auch
Baumhoéhenklassen (damit indirekt aber wieder zum gewissen Teil
nach Altersklassen  Alter und Bonitdt vermengt) zu gliedern hit-
ten.

Diese Vermutung wird am augenfélligsten wohl dadurch bekréaftigt,
wenn wir eine Prifung auf signifikante Unterschiede der Regres-
sionskoeffizienten durchfithren, so etwa flir Areal Nr. 1 (sehr gute
Bonitédten, alte Bestdnde, daher relativ starke und hohe Stidmme)
gegen Areal Nr. 3 (gute Bonitdten, junge Besténde, daher relativ
schwache und im Vergleich zu Areal Nr. 1 niedrige Stimme). Wir
finden fir Areal Nr. 1 gegen Areal Nr., 3:

A, SAalta Ayl At | 2| SAb2| b2

-0,0652| 0,00831| 7,85 +0,0650| t0,0416|1,56 | +0,0611| T0,0157| 3,89

XXX XXX
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(Grenzwerte flir t bei Psg, 1,97, P19, = 2,60, Pg 19, = 3,34, bei
FG = 200). Fiir die Regressionskonstanten, wie fiir den Regres-
sionskoeffizienten bg ergeben sich bei Funktion (14) fir die bei-
den Areale sehr gut gesicherte Unterschiede, die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit ist in beiden Fillen kleiner als 0,1 %. Es wird
daher zweckvoll sein, separate Funktionen flr 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 fiir diese Funktionstypen berechneten Beziehungsgleichungen
brachten fiir die 8 Areale ganz analoge Ergebnisse, es kann daher
auf eine tabellarische Gegeniiberstellung verzichtet werden. In An-
betracht spéterer Vergleiche sei jedoch erwihnt, daf Funktion (17),
wie auch Funktion (24), d

f=a+b 238, p B
1 d 2 d
in allen Fillen, mit Ausnahme von Areal Nr. 6, gegeniiber Funk-
tion (14) eine geringfiigig schlechtere Anpassung mit sich brachten,
widhrend Funktion (22), mit Ausnahme von Areal Nr. 4 (hohe La-
gen, schlechte Bonitdten, vollformige Probestidmme), bei allen ib-
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 kiinftig ein besonderes
Augenmerk zuwenden miissen. Die an Hand des urspriinglich ver-
wendeten Testmaterials (50 Stimme aus Areal Landeck) gemach-
ten Beobachtungen, dafl die Funktionen (17) und (24) schlechter und
Funktion (22) besser als Funktion (14) seien, wurden, ganz allge-
mein gesehen, durch die Priifung am Material der 8 Areale somit
bestétigt.

Sehen wir uns nun einmal die Ergebnisse an, wenn wir das gesam-
te Material der 8 Areale nach Altersklassen gliedern und dafir
separate Funktionen berechnen. Diese Betrachtungen fithren wir
wiederum an Hand der Funktion (14) durch (siehe Beilagen 17 a
und 17b), bemerken aber, dafl wir bei den Altersklassen iliber 60
Jahre mit Funktion (22) gegenilber (14) eine geringfligig 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) fligte sich
dem Material der einzelnen Altersklassen besser an, als dies bei
der gemeinsamen Funktion (14) der Fall war. Die Werte

B “Sr(g) * " Sr(e)”
waren bei (22) niedriger als bei (14).

Gliedern wir das Testmaterial der 8 Areale nach Altersklassen,
so falit uns bei den separaten Funktionen fiir die einzelnen Al-
tersklassen auf, daf die Werte der Konstanten, von den niederen
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zu den hoheren Altersklassen hin, eine abnehmende Tendenz und
die Werte der beiden Regressionskoeffizienten eine zunehmen-
de Tendenz aufweisen (siehe Beilage 17a). Weiters finden die re-
lativ niederen Werte th2 bei der niedrigsten und der héchsten Al-
tersgruppe eine gewisse Beachtung, obzwar wir hiebei zu beden-
ken haben, dafl die Stammzahlen dieser Gruppen jeweils sehr nied-
rig waren. Weiters ist bemerkenswert, dafl die Anpassung der Funk-
tionen an das Material, von der hochsten zu den niederen Alters-
klassen hin, eine abnehmende Tendenz zeigt. Wir erzielen also
bei &lterem (stirkerem) Material eine wesentlich bessere Anpas -
sung als bei jlingeren (relativ schwicheren) Probestimmen.

Aus Beilage 17b kénnen wir ersehen, dafl wir sowohl bei der nied-
rigsten Altersklasse (27 40) als auch bei der hdchsten Alters-
gruppe (161 280) mit Hilfe der gemeinsamen Funktion die Form-
faktoren durchschnittlich um 1 % {berschitzen wiirden. Bei diesen
beiden Gruppen erzielen wir durch Berechnung separater Funktio-
nen eine nennenswert bessere Anpassung an das Material der Grup-
pen, siehe SF(g)% und SF(s)% und deren A . Dieser Umstand 148t
sich zum Teil wohl dadurch erkliren, dafl 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,
flir relativ eng begrenzte Stammverteilungen, also flir Gruppierun-
gen mit nicht zu weit gesteckten Grenzen des Gruppierungsmerk-
males, separate Funktionen gleichen Typs zu berechnen, soferne
umfangreiches Probestammaterial zu Verfligung steht. Eine der-
artige MaBnahme kann aber dann als nicht notwendig erachtet wer-
den, wenn durch andere, etwa um weitere Variable erginzte, ela-
stischere Funktionen ohnedies ein hinreichender Ausgleich der Va-
riation von f gewédhrleistet erscheint.

Ziehen wir nun als nichsten Schritt eine Gliederung des Materials
nach Baumhohenklassen zu Rate (Beilage 18a und 18b), so erken-
nen wir, dafl die bei der Gruppierung nach Altersklassen festge-
stellten Tendenzen hinsichtlich a, bi, b9 und B sich auch bei der
Gruppierung nach Hohenklassen zeigen, wobei die letzte Gruppe
(Baumhohen tiber 35 m) aus nicht eruierten Griinden 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 (syp%) ist bei der
Hohenklasse '"bis 10 m'' mit 5,98 % am hochsten, nimmt mit stei-
genden Hohenklassen ab und erreicht bei der Baumhohenklasse ''iiber
35 m'" mit 3,56 % den tiefsten Wert dieser Gruppierung.

Der relativ hohe Wert von sp% 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 Breuchbarkeit (Berf) liegt, geben uns den Fingerzeig, daf
dieser Funktionstyp (14) bei Anwendung eines strengen Mafstabes
nicht in der Lage ist, die Formfaktoren von Probestimmen unter
10 m Baumhoéhe in befriedigender Weise zu beschreiben. Dieser
Umstand war in gleicher Weise bei Funktion (17) und (22) festzu-
stellen.

Aus Beilage Nr. 18b koénnen wir ersehen, dafl wir mit Hilfe von
separaten Funktionen gegeniilber einer gemeinsamen Funktion am
unteren und am oberen Ende der in diesem Falle nach Baumhohen-
klassen gegliederten Stammverteilung wesentlich kleinere sp%, so-
mit aber auch eine bessere Anpassung, erzielen kénnen, Diese Un-
terschiede kommen bei der Gliederung nach Baumhshenklassen deut-
licher zum Ausdruck als bei der nach Altersklassen.

In Beilage 19 a sind nun Statistiken des Funktionstyps (14) fiir Stir-
keklassenfestgehalten. Bei dieser Artder Zusammenstellung kommt
in ganz eindeutiger Weise zum Ausdruck, dafl mit dem Funktions-
typ (14)
d2

0,3h + h

1 d2 b2 a2

f a+b
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 (sF%) ist bei der Stirke-
klasse '5,0 10,0 cm' mit 4,60 % am héchsten und erreicht bei
der Stirkeklasse ''lber 50 cm' mit 3,50 % den niedrigsten Wert.
In Analogie hiezu nimmt B bei der schwichsten Stidrkeklasse ei-
nen Wert von 0,566 und bei der stidrksten einen Wert von 0,866 an.
Dies ist in erster Linie wohl darauf zurilickzufilhren, daf xg einen
erheblichen Einfluf ausiibt und bei den starken Stimmen am be-
sten zur Geltung kommt. Die Werte von a nehmen von den schwéch-
sten zu den stédrksten Stdmmen hin ab, wéihrend die Werte von b
und by von der ersten bis zur filinften Stidrkeklasse hin zunehmen,
Was wir bereits bei der Gliederung nach Hé5henklassen fiir Stim-
me bis 10 m Baumhohe feststellen mufiten, miissen wir nun, wie
zu erwarten, in dhnlicher Weise fiir die Stédrkenklasse bis 10 cm
Brusthohendurchmesser zur Kenntnis nehmen, dafl ndmlich Funk-
tion (14) flir schwache (niedrige) Stimme 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 Einfluflvariable
h

X2=d—
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ist, gemessen an dem Wertt 1,54, bei derartigem Material kaum
von nennenswerter Bedeutung in bezug auf die Anpassung.

Wenn wir an Stelle der gemeinsamen Funktion fiir die einzelnen
Stdrkeklassen separate Funktionen berechnen, erzielen wir erwar-
tungsgem&fl beim schwichsten und beim stidrksten Material eine
erheblich bessere Anpassung der Funktion an das Material. Mit
der gemeinsamen Funktion hitten wir besonders bei der Stirke-
klasse "iiber 50 cm' einen systematischen Fehler in Kauf nehmen
miissen, wir hitten die Formfaktoren um rund 2 % iberschitzt.

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 17b, 18b und 19b
zur Hand und vergleichen einerseits die flir 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 héchsten Altersklasse ganz deutlich
ab (0,536 0,423), die Standardabweichungen vom arithmetischen
Mittel nehmen mit steigenden Altersklassen hbhere Werte an. Bei
der Gliederung nach Hohenklassen nehmen die Werte der beobach-
teten durchschnittlichen Formfaktoren von der niedrigsten zur héch-
sten Klasse noch deutlicher ab (0,569 0,419). Die Standardabwei-
chungen nehmen, grob gesprochen, anndhernd gleiche Werte fiir
alle Klassen an.

Die deutlichste Gliederung ergibt sich nach Aufteilung in Stirke-
klassen, mit dem hoéchsten Wert fiir das arithmetische Mittel von
0,582 bei der ersten Stidrkeklasse und mit dem niedrigsten Wert
von 0,404 bei der héchsten Stidrkenklasse. Die Standardabweichun-
gen sind im Vergleich zu den beiden anderen Gliederungen am
niedrigsten. Dafl ihr Wert von der ersten bis zur flinften Stdrke-
klasse hin zunimmt, ist wohl in erster Linie auf die nach oben
hin zunehmenden Klassenbreiten zuritickzufiihren. Unbeschadet die-
ser Tatsache koénnen wir feststellen, dafl wir bei Gliederung nach
Stdrkeklassen in bezug auf die Formfaktoren zweifellos die homo-
gensten, gleichwertigsten Gruppen erzielen. Welche Klassenbreiten
man wéihlt, wird sich nach den praktischen Erfordernissen richten.

Wenn wir uns bei einem Probestammaterial mit grofler Spreitung
der Merkmalswerte und mit Riicksicht auf eine relativ schlechte
Wiedergabe der Formzahlwerte fir das schwache und das starke
Material (systematische Abweichungen) nicht mit einer gemeinsa-
men Funktion begniigen wollen, oder keine um weitere Variable
erweiterte elastischere Beziehungsgleichungen zur Verfligung ste-
hen, dann erscheint fir die speziellen Zwecke einer méglichst in-
dividuellen fehlerfreien Massenbestimmung von Einzelbestdnden die
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Berechnung separater Funktionen geméif einer Gliederung nach Stir-
keklassen ein zweckvoller Weg zu sein. Man wird filir solche Fille,
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) cmm BHD. Wih-
rend die Anwendungsbereiche scharf abzugrenzen wiren, sollen sich
die zugrundegelegten Berechnungsbereiche nach Mdglichkeit liber-
lappen).

Mit Riicksicht auf die Genauigkeitsanspriiche und die Forderungen
nach einheitlicher Massen- aber auch Zuwachsermittlung, welche dem-
gegeniiber im Rahmen von allgemeinen Forst- bzw. Waldinventuren
zu stellen sind, wird man sich in der Regel mit nur einer einzigen
moglichst elastischen Funktion pro Baumart begniigen und entspre-
chend den persdnlichen Empfehlungen von MATERN auf eine Unter-
gliederung des Berechnungsmaterials und Erstellung verschiedener
Funktionen verzichten. In diesem Sinne wird man ausgehend von ei-
nem bestimmten als wertvoll erkannten Funktionstyp, etwa von
Funktion (22) durch Hinzunahme von neuen EinfluBvariablen (so auch
von weiteren aus bereits verwendeten Merkmalswerten gebildeten
Variablen z.B.: 1/d oder 1/d2 und anderen Kombinationen) nach
einer einzigen Beziehungsgleichung pro Baumart forschen, welche
den geschmeidigsten Ausgleich der Variation der Formzahlen ge-
wihrleistet.

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

Bedenkt man, dafl im allgemeinen verschieden alte Stdmme glei-
cher Dimensionen (Brusththendurchmesser und Baumhohen gleich)
sich in der Formigkeit mitunter nicht unwesentlich unterscheiden
(etwa junge herrschende Stidmme bei guter Bonitdt, gegenitber al-
ten beherrschten oder unterdriickten Biumen minderer Bonitit), so
kann bei Vorliegen von genligend Probestammaterial eine weitere
Prizisierung der Gruppendefinition, also weitere Untergliederung
(etwa Stidrkeklassen noch untergliedert nach Altersklassen somit
indirekt nach Bonitidtsgruppen), eine Verfeinerung der Testung der
Funktionen mit sich bringen. Nun wollen wir uns aber der
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Funktion (22)

d
O,Sh+b h

f El.+b1 d 2d—2

zuwenden, filir die wir bereits bei der Gliederung nach Arealen, Al-
tersklassen und Hohenklassen eine etwas bessere Anpassung an das
Material als fiir Funktion (14) beobachten konnten. Die Daten dieser
Funktion sind, gegliedert nach Stidrkeklassen, in den Beilagen 20a
und 20 b festgehalten und bieten uns an Hand der analogen Beilagen
19a und 19b fiir Funktion (14) eine Vergleichsmoglichkeit. Ein Ver -
gleich der Werte sEp% und B weist uns darauf hin, dafl wir, wie
bereits erwidhnt, mit Funktion (22) etwas bessere Resultate erzie-
len kénnen. Beziiglich 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
b; andere Werte annehmen.

Die &dufBlerst wirkungsvolle erste Variable in der Funktion (22) ver-
fligt im Mittel tiber einen gréfleren Anteilswert als die erste Va-
riable der Funktion (14), wobei tberdies 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
19a und 20a und nachfolgende Tabelle Nr. 3:

Tabelle Nr 3

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

y=a+b,.Xx +b2.i

1 1 2
Funktions - - b - b . %
typ J & 1" "1 2 %9
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 2,1+)
+)

Anmerkung: Da bei Gleichung (22) die Regressionskonstante
einen Minuswert annimmt, werden die Anteilswerte in diesem Fal-
le zuy + 2a und nicht zu y ins Verhiltnis gesetzt, um vergleich-
bare %-Werte zu erhalten).

Die relativ héhere Wirksamkeit der ersten unabhingigen Variablen
der Funktion (22) gegeniiber der analogen Variablen von (14), bei
gleich groflem oder eher kleinerem Fehler des Regressionskoeffi-
zienten, spricht fiir eine allgemeine Verwendung dieser Beziehungs-
gleichung als solche oder als Grundtyp fiir um zusétzliche Variable
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erweiterte Funktionen.

Dafl mit dieser Funktion ganz allgemein eine bessere Anpassung an
das Material zu erzielen ist, zeigt wohl auch der Umstand, dafl ge-
ringere Abweichungen zu verzeichnen sind, wenn wir gegeniiber se-
paraten Funktionen fiir die einzelnen Gruppen an Hand einer ge-
meinsamen Funktion die Formfaktoren berechnen. Dies zeigt sich
am deutlichsten an den Werten A g skF(g)%  Sp(s)%. (Siehe Bei-
lage 20b im Vergleich zu 19b). Insbesonders bei der htchsten Stir -
keklasse wirkt sich die Verwendung der gemeinsamen Funktion (22)
gegeniiber einer separaten Funktion nicht so nachteilig aus wie bei
Funktion (14); A gp = 0,37 bei (22) gegentiber A sy = 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 Stdrkeklassen mit Hilfe der fir die
Starkeklasse 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 Stadrkeklassen
umfaflit registrierte Abweichungen in Beilage 20c festgehalten.
Mit der Beziehungsgleichung der Stidrkeklasse 2 wiirden wir die
Formfaktoren aller anderen Stidrkeklassen ganz erheblich t{ber-
schitzen. Sogar bei den unmittelbar angrenzendeh Stdrkeklassen
wiirden wir bei Verwendung der fiir die 2. Stédrkeklasse berech-
neten Funktion ganz erhebliche Fehler begehen. Davon abgesehen
wiirden bei den entfernter liegenden Stédrkeklassen die Fehler nicht
mehr vertretbare Ausmafle annehmen).

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

do,3h h

a +bz'd—2

f=a+b1

auch gegeniiber der urspriinglich favoritisierten Funktion (14) als
jene elastischere Funktion librig, welche in ihrer vorliegenden Ge-
stalt oder um weitere Variable erginzte Beziehungsgleichung am
besten geeignet sein kénnte, die Brusthdohenformfaktoren von Fich-
teneinzelstimmen ohne erhebliche systematische Fehler zu beschrei-
ben. Filir die Zwecke von Waldinventuren, so etwa auch fiir die
Zwecke der Osterreichischen Forstinventur, wiirden damit aber
auch die besten ''Schitzungen' der Volumina der Einzelstimme mit
Hilfe der aus dieser oder erweiterten Schaftformfunktionen abgelei-
teten Volums- bzw. Kubierungsgleichungen ermdglicht werden.
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Multiplizieren wir die Schaftformfunktion (22) mit

2 a
d”. h. 7,

so erhalten wir die entsprechende Volums- bzw. Kubierungsglei-
chung von der allgemeinen Gestalt
2

. 12 N N
v a.d .h+b1d.h.d0,3h+b2h

(wobei a a-yl, b b J—Tusw.)
4 L 71 4

Auf Grund der Erkenntnisse dieser Arbeit wird es eine weitere Auf-
gabe sein, unter Zugrundelegung des gesamten aus allen Teilen
Osterreichs gesammelten Fichtenprobestammaterials und in gleicher
Weise des Probestammaterials der iibrigen Wirtschaftsbaumarten
fliir die Berechnung und Testung derartiger Form- bzw. Kubierungs-
funktionen heranzuziehen, welche dann die endgliltigen Grundlagen
fir die Vorratsberechnungen der Osterreichischen Forstinventur bil-
den sollen. Entsprechend den bereits erwdhnten Empfehlungen von
MATERN ist hiebei an je eine mdglichst 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 wire es zweifellos von In-
teresse, wenn man in einer weiteren Untersuchung nach bonitéts-
bedingten Verschiedenheiten oder, unter anderen Gesichtspunkten,
nach Unterschieden in der Ausbildung der Form suchen wollte, wel-
che sichbei Vergleichen analoger Gruppen von Probestammaterial auch
in den fiir die unechte Schaftholzformzahl errechneten Werten wi-
derspiegeln. So koénnte man daran denken, umfangreiches Probe-
stammaterial nach Bonitidtsklassen zu gliedern und nunmehr inner-
halb der einzelnen Klassen, etwa getrennt nach Stdrkestufen oder
auch Stirkeklassen, Funktionen von Typ (22), (14) oder besser noch
vom Typ (38) bzw. (38a) berechnen. Eine Gegeniiberstellung der
fiir verschiedene Bonitdtsklassen ermittelten Statistiken vergleich-
barer Stdrkestufen oder eben Stidrkeklassen kénnte Hinweise in be-
zug auf unterschiedliche Ausbildung der Form, bzw. hinsichtlich
gesetzmifBiger Unterschiede der Formfaktoren erbringen.

In gleicher Weise kdnnte das Probestammaterial etwa nach Alters-
klassen gegliedert werden und fir nach Stidrkestufen und Baumho -
henstufen gebildete Untergruppen oder fiir Untergruppen, welche
nach Beriicksichtigung eines der beiden Merkmale gebildet wurde,
Funktionen gleicher Gestalt berechnet werden und fiir derartige
Gruppierungen nach gesetzmifliigen Unterschieden in bezug auf die
Formfaktoren geforscht werden).
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Es ist etwas enttduschend, daB 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 Riick-
sicht auf das schwache Material (etwa bis zu einem Brusthéhen-
durchmesser von 10 oder besser noch 15 cm) andere Funktionen
zu erproben, Da die Osterreichische Forstinventur die Kluppschwelle
mit 10 cm festgelegt hat, ist die Prifung dieser Frage nicht vor-
dringlich. Zweifellos bessere Resultate wilirde man fiir spezielle
Zwecke (Formzahl- bzw. Massenbestimmung von Einzelbesténden)
wohl erzielen, wenn man bei schwachem Stammaterial an Stelle
des d0,3h den d0,5h verwendet; sF% und B wiirden durch giinstigere
Werte dann eine bessere Anpassung der Funktion an das Material
anzeigen. Die zweite Variable h/d2 kénnte wegen zu geringer Wirk-
sambkeit beifallweise notwendiger gesonderter Behandlung von schwa-
chem Stammaterial vernachldssigt werden. Es wiirde also in Ana-
logie zu (22) etwa folgende Funktion mutmaflich ein glinstiges Re-
sultat liefern:

do, 5h

f a+ b1 |

Die daraus abgeleitete Volumsfunktion fiir schwaches Material wiirde
dann lauten:

.2 .
v adh+ bld'h'dO,Sh
Zum Abschlul dieses Abschnittes noch ein Blick auf die filir er-
tragskundliche Untersuchungen eventuell interessante Funktion (38)
mit den Eingangswerten d, h, dg 1h, do,3h und dg gh-

Im Zuge einer ertragskundlichen Untersuchung wurden fiir das
""Zillertal" Funktionen fiir die Stirkeklassen 5,0 20,0, 20,1 35,0
und tber 35,0 sowie filir das gesamte Probestammaterial, gemiR
den Funktionstypen (14), (22) und (38), berechnet. Die Statistiken
sind in Beilage Nr. 21 festgehalten.

Abermals zeigt sich, dafl die Funktion (22), abgesehen vom schwa-
chen Material, der Funktion (14), iiberlegen ist. Eine sehr beacht-
liche Verbesserung der Anpassung erzielen wir durch Ubergang von
Funktion (14) auf (38), ndmlich durch Hinzunahme der Einflufi-

variablen
dp, 1h.do,5h

d2

An Hand dieses Materials zeigte sich bei allen drei Funktionen sehr
deutlich, dal die Variable h/d2 nur bei starkem Material von Be-
lang ist. Bei schwachem Material zeigt sie in diesem Falle bei (38)
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keinen nennenswerten Einflufi, bei (14) und (22) hingegen mufl sie
bei schwachen Probestimmen sogar als unerwinscht betrachtet
werden. Man beachte die Werte fiir tp2, welche erheblich unter
1,0 liegen.

Wiirde man, entsprechend den mit Funktion (14) und (22) gemach-
ten Erfahrungen, zu Funktion (22) die Einflufvariable

dp,1n-do,5hn
d2
hinzunehmen, so wiirde man in diesem Falle, wie die an diesem
Material durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, sicherlich die glei-
che Anpassung an das Material wie mit Funktion (38) erzielen.
Ahnliche Ergebnisse, jedoch eine etwas niedrigere Bestimmtheit,
wéren zu erwarten, wenn wir unter bestimmten Voraussetzungen
eine Funktion ohne dg,1h wéhlen, z.B. Funktion (40)
2 2
“,3n ,, %o5n h
a2 a2 a2

f a+b

1 b

2 3
Zusammenfassend kénnen wir also feststellen, dafl es prinzipiell
empfehlenswert ist, jedes Probestammaterial in Gruppen, am be-
sten nach Stédrkeklassen, zu gliedern und die in Erwigung zu zie-
henden Funktionen an diesen Probestammgruppen zu testen. Bei
allgemeiner Verwendung fiir Waldinventuren und insbesonders fir
die Anwendung bei der Osterreichischen Forstinventur wird man
pro Baumart jedoch nur eine fiir alle Stidrkeklassen geltende ge-
meinsame modglichst anpassungsfdhige Funktion auswéhlen. Gemif
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird man zumindest fir
die Baumart Fichte die Formfunktion des Types (22)

dosh 4 b

2

f a+b1
d d2

und die daraus abgeleitete Kubierungsfunktion

2

<42 N N
v a.d .h+bl d h.d013h+b2.h

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 bezliglich der Anpassung an das jeweilige Ma-
terial gute Erfolge.

Fir die speziellen Zwecke einer individuellen Form- bzw. Massen-
bestimmung von Einzelbestinden konnten nach Stirkeklassen geglie-
derte separate Form- bzw. Volumsfunktionen berechnet werden.
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Bei vorgesehener alleiniger Formzahl- und Massenbestimmung
schwacher Einzelbestinde, demnach fiir schwaches Probestamm-
material, etwa bis 15 cm Brusthéhendurchmesser, kann die Berech-
nung einer Formfunktion

d

_ 0,5h
(34a) f =a + b1 |
(verkiirzte Gleichung der Formfunktion von KUNZE bzw. SCHIFFEL),
bzw. die Ermittlung der entsprechenden Volumsfunktion

= oaq2 N
v=adh+b 'd'h'd0,5

1 h

in Erwédgung gezogen werden.

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

d2 d .d
. 0.3h , , d0,1h-do,5h ., h
d2 2 a2 3 42

(38) f a+b

bei mittlerem und starkem Probestammaterial und eine Form-
funktion

do,1h - d0,5h
d2

2
d
0,3h +
d2

by

(38a) f =a +b,

fir schwaches Material von Vorteil.

(An Stelle des Quotienten

2
d%9, 3n
42
kéonnte bei diesen beiden Formfunktionen der Quotient

do,3h
d

treten). Die entsprechenden aus den obigen Formfunktionen abge-
leiteten Volums- bzw. Kubierungsfunktionen wiirden lauten:
2 2

Y | N N
v a.d .h+b1.h.d0’3h+b2.h.d0’1h.d0’5h+b3.h

2 b..h.d

2
=a. .h + b, .h. .
v=a.d .h b1 h.d 0,3h + 9 0.1h d0,5h
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5 AUSBLICK AUF DIE BRAUCHBARKEIT DIE-
SER AUSGEWAHLTEN SPEZIELLEN FORM -
BzZw., KUBIERUNGSFUNKTIONEN HINSICHT-
LICH ANDERER BAUMARTEN

Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse wurden lediglich aus
den mit Fichtenprobestammaterial angestellten Studien erschopft.
Lassen sich nun diese fiir Fichte erarbeiteten Erkenntnisse insbe-
sonders beziiglich des Funktionstyps (22), auch auf andere Baum-
arten tibertragen? Erinnern wir uns in dieser Hinsicht der im Ab-
schnitt 4.2 zitierten Beziehungsgleichungen, welche SCHIFFEL in
seinen hervorragenden Arbeiten flir Lirche, Kiefer und Tanne ge-
funden hat, so kénnen wir durch Vergleiche der einzelnen Koeffizien-
ten mit den analogen Koeffizienten der von uns fiir Fichte (Areal
Landeck) berechneten Funktion (35) wohl schliefen, daB &hnliche
Funktionssysteme mit gleichem oder anndhernd gleichem Erfolg
auch fiir andere Baumarten, insbesonders fiir Nadelbaumarten, aber
auch fur Laubbaumarten mit durchlaufendem Schaft, Anwendung fin-
den konnen. Fiir die Zwecke der Osterreichischen Forstinventur
denken wir hiebei, gem&B den an Fichtenprobestammaterial gesam-
melten Erfahrungen, in erster Linie an den Funktionstyp (22), womit
nicht gesagt ist, daB andere Beziehungsgleichungen, so Gleichung
(14) oder (19) und weitere auf diesen grundsédtzlichen Typen aufbau-
ende Funktionssysteme anldflich einer Priifung nicht doch auch auf
ihre Brauchbarkeit hin an anderen Baumarten untersucht werden
sollten.

Bedenken wir, dafl sich etwa die Lidrche, die Kiefer, die Schwarz-
kiefer ab einem gewissen Alter durch die Bildung einer dicken Borke
im unteren Schaftteil auszeichnen, so liegt dér Gedanke nahe, fiir
diese Baumarten anstelle der EinfluBvariablen h/d2 oder zusitzlich
zu dieser eine unabhingige Variable, etwa die Rindenstdrke oder das
Verhéltnis r/d oder eine andere Variable, welche mit der Rinden-
stdrke im Zusammenhang steht, in die entsprechenden Beziehungs-
gleichungen aufzunehmen, Eine derartige Mafnahme kénnte beson-
ders dann von Bedeutung sein, wenn wir zwar die Eingangswerte d
und dg 3p 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, daf derartige '"Obere-
Durchmesserfunktionen', welche der Ermittlung der Schaftholzmas-
se bzw, der Schaftholzformzahl (genauer genommen der Ermittlung
von Aquivalenten dieser Werte) dienen, nicht auch fiir Laubbaumar-
ten mit durchgehendem Schaft giinstige Resultate ergeben kénnten,
Ja selbst fiir Laubbidume, welche sich erst in der oberen Stamm-

94



hdlfte (zumindest aber oberhalb von 0,3h) gabeln oder verzweigen,
miifte die Bestimmung von Aquivalenten der "Schaftholzmasse' bzw.
der ''Schaftholzformzahl" mit Hilfe von Beziehungsgleichungen, wel-
che dg 3, als verédnderlichen Merkmalswert in unabhingigen Variab-
len aufweisen, akzeptable Ergebnisse mit sich bringen.

Bei den Laubbaumarten kénnte 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 Schifte oder Gabelung bzw. starke Verzweigung
erst oberhalb von 0,7 der Baumhohe, B) Gabelung bzw. starke Aste
bereits im Bereich zwischen 0,5h und 0,7h, C) Gabelung bzw,. star-
ke Aste bereits zwischen 0,3h und 0,5h vorhanden, Fiir "Protzen",
welche bereits unterhalb 0,3h starke Aste aufweisen, wird es wohl
ganz allgemein kaum gelingen, fiir Aquivalente der Schaftholzmasse
bzw. der Schaftholzformzahl geeignete Funktionen zu finden.)) Bei
der Berechnung von Laubholzfunktionen wird es wohl zweckmifig
sein, neben d, h und d0,3h verschiedene meflbare Kronenmerkmale
als Eingangswerte bzw. Einflulvariable zu erproben.
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6 PRAKTISCHE ANWENDBARKEIT DIESER FORM-
BZW. KUBIERUNGSFUNKTIONEN IN PRAXIS
UND FORSCHUNG

Mit Riicksicht auf den priméiren Zweck dieser Arbeit, nidmlich fiir
die Osterreichische Forstinventur eine Massenermittlungsmethode
zu entwickeln, welche in der Lage ist, den wahren Holzvorriten
moglichst nahekommende Werte zu liefern, wollen wir die praktische
Anwendbarkeit der entwickelten Form- bzw. Kubierungsfunktionen
in erster Linie unter diesen Gesichtspunkten priifen.

6.1 Prinzipielle methodische Fehler bei Anwen-
dung von Form- bzw. Kubierungsfunktionen

Bei der Osterreichischen Forstinventur siehe Instruktion der
Osterreichischen Forstinventur (1961) ist in ihrer gegenwirtigen
Form vorgesehen, dafl alle Stidmme, die auf den ''variablen Probe-
flachen'" (Winkelzahlprobe, Zihlfaktor 4) ausgezihlt werden, gleich-
zeitig auch als Probestimme zu gelten haben. Von jedem Stamm
werden somit, neben der Angabe von Klassifikationsmerkmalen,
der Brusthéhendurchmesser d, die Baumhohe h und der obere Durch-
messer dg 3 und andere Merkmalswerte gemessen. Es werden so-
mit die massenbildenden Komponenten, die Kreisfldchen, die Baum-
hohen, die Schaftformen nicht in methodisch getrennten Verfahren
bzw. in rdumlich und zeitlich getrennten Vorgéngen ermittelt, son-
dern die Massen der Probeflichen bzw. der Trakte (Aufnahmeein-
heit, die mehrere Probeflichen umfaBt) direkt in einem Vorgang aus
den Einzelstammassen hergeleitet, Es eriibrigt sich somit, Héhen-
kurven zu entwickeln und daraus die Hohen, etwa fiir die verschiede-
nen Klassenmittelstdimme, abzuleiten, bzw. weiters fiir die Klassen-
mittelstdmme die mittleren Formfaktoren zu errechnen. Bei dieser
Art der Massenermittlung werden somit die Eingangsgréfen 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. syp% vielfach bereits
begegnet sind, wenn es galt, die Anpassung einer Funktion an das je-
weils zugrunde gelegte Probestammaterial zu priifen, Das Fehler-
prozent der Schaftholzmasse ist also gleich dem der Schaftholzform-
zahl, welche wir mit Hilfe einer Formfunktion ermittelt haben, denn
nach TISCHENDORF (1925) konnen wir das Fehlerprozent der Masse
in folgender Weise den Fehlerprozenten der Teilgréflen gleichsetzen:

wenn T dz
4
dann ist der mittlere Fehler der Masse gleich:

4 md2 mh2 mfz
m_=v|[————t — + —.
v d2 hz fz

v = .h.f,
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Da wir d und h, wie wir bereits festgehalten haben, methodisch ein-
wandfrei ermitteln (Unsicherheiten, Mefifehler in der Kreisflichen-
und Héhenermittlung kénnen wir in diesem Zusammenhang aufler Be-
tracht lassen, sie sind vermeidbar und haben mit der Methodik der
Massenbestimmung an sich nichts zu tun), kdénnen die Fehleranteile
oder die Fehlerprozente der beiden Teilgréfen, Kreisfliche bzw.
""doppelter Durchmesser' und Hohe, unberiicksichtigt bleiben, die
Fehlerformel der Masse reduziert sich auf:

2 m ,100 m_.. 100
m_ = 2f bzw = (da =Y - =p,.)
v f2 ‘ pV pf pV v f pf

Der Fehler der Massenerhebung hiangt demnach nur von der Standard-
abweichung der f-Werte von der betreffenden Formfunktion ab (mg
entspricht dem bisher verwendeten Symbol sg). 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 herabzudriicken, geméifl der Formel

P iz- bzw, auch p._ = —f—z

f n’ : v n’
da ja py = ps. Wire beispielsweise eine Einzelbeobachtung von f mit
einem mittleren Fehler von X 5 % behaftet, so wiirde durch 25 Beob-
achtungen (25 Probestdmme) ein py, = Y 1 % resultieren, durch 2500
Beobachtungen ein p,, = 70,1 %. Selbst die auf deneinzelnen Probe-
flachen ermittelten Massen werden demnach eine relativ hohe Ge-
nauigkeit aufweisen, ganz abgesehen von den mit grofler 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 Uberlegungen Anlaf geben, ob
die Osterreichische Forstinventur in einer spiteren Erhebungsphase
nicht etwa dazu iibergehen sollte, lediglich die Kreisfldche auf einer
groflen Zahl von Probeflichen zu ermitteln, die zuzuordnenden
Formzahlen und H6hen bzw, die Massen jedoch nur auf einem Teil
dieser Probeflichen zu erheben., Uberlegungen in bezug auf die Stich-
probengenauigkeit bzw. den erzielbaren oder anzustrebenden Repri-
sentationsfehler im Verein mit Uberlegungen in bezug auf unter-
schiedlichen Zeitaufwand werden die Mafstdbe fiir das gilinstigste
Verhiltnis Kreisflichenproben zu Massenprobeflichen geben.

Diese Feststellung, dafl der methodische Fehler der Massenermitt-
lung bei der Osterreichischen Forstinventur mit Riicksicht auf die
grofle Zahl der Probeflichen und damit der Probestimme (bzw. der
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Einzelbeobachtungen) so gering ist,dal er itberhaupt nicht ins Ge-
wicht f41lt, wir also den ''wahren Vorratswerten'' sehr nahe kommen-
de Werte ermitteln, hat nur dann Giiltigkeit, wenn wir zur Be-
rechnung der ZEinzelstammassen die Kubierungs-
funktionen (analog den Formfunktionen) nur inner-
halb der Bereiche der Merkmalswerte verwenden, in-
nerhalb derer wir die Funktion berechnet haben, also
nur im Bereich jener Grundgesamtheit, fiir die wir aus einer ent-
sprechend groflen Stichprobe unsere Beziehungsgleichung hergeleitet
haben. ((Diese Einschriankung wiirde insbesonders fiir den Funktions-
typ (2 a) - "kleine schwedische Formfunktion' und nur in stark abzu-
schwidchendem MafBe auch fiir den Typ (22) - "obere Durchmesser-
funktion'" als zutreffend zu betrachten sein.)) Wiirden wir nun etwa
flir die Baumart Fichte unter Einbeziehung aller rund 10.000 Probe-
stdmme, welche im Zuge von Kahlhieben, Plenterhieben, Einzel-
stammnutzungen und Durchforstungen aus allen Teilen Osterreichs,
somit aus allen Bestandestypen, Altersklassen, Bonitdtsklassen usw.
gesammelt wurden, eine einzige Form- bzw, Kubierungsfunktion, et-
wa vom Typ (2 a) oder auch vom Typ (22), berechnen, so hitte diese
uneingeschrinkte Giiltigkeit fiir dieses Material. Sie kénnte auch ohne
Bedenken fiir die Massenberechnungen der Einschlagsinventur (fiir
diese "Anwendungsgesamtheit') Anwendung finden, unter der Voraus-
setzung, dafl die ausschlaggebenden Merkmale d, h und dg 3y bzw.
die otienten
ha do,3n h
—— und —
d d2
und vor allem f die gleichen Verteilungen aufweisen wie innerhalb
der "Berechnungsgesamtheit'',
Abgesehen von der Tatsache, dafl derartige arithmetische Funk-
tionen auch in bezug auf die ''Berechnungsgesamtheit' im zen-
tralen Bereich der Merkmalsverteilungen wohl gute Resultate lie-
fern, miissen in den Randbereichen bei einfachen Funktionen jedoch
beachtliche und bei "oberen Durchmesserfunktionen' geringe einsei-
tige Abweichungen in Kauf genommen werden (bedingt dadurch, daf
Beziehungen zwischen der Bezugs- und einzelnen Einflulvariablen
nur bedingt linear beschrieben werden kénnen, z. B. Beziehung f zu
h/dz). Diese Abweichungen werden umso groéfler, je grofler die
Spreitungen der Merkmalswerte bzw. der Einflulvariablen sind. Die-
ser Umstand veranlaflte uns, wie wir im Abschnitt 4,3 gesehen ha-
ben, das Material in homogenere Untergruppen (am zweckméiBigsten
Stdrkeklassen) zu gliedern und neben einer gemeinsamen Funktion
flir jede dieser Teilgesamtheiten separate Funktionen des gleichen
Typs zu berechnen und auf diese Weise die Anpassungsfihigkeit des
betreffenden Funktionstyps zu priifen. Diese Tatsache, daf die Ver-
teilungen der Merkmalswerte bzw. der Einfluflvariablen sowie der
Bezugsvariablen innerhalb der ''Berechnungsgesamtheit' in keiner
Weise den analogen Verteilungen innerhalb der '"Anwendungsgesamt-
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heit'" entsprechen, erzwingt meines Erachtens iiberdies zumindest
fiir die Zwecke der Anwendung bei einmaligen bestandesindividuellen
Massenaufnahmen von Einzelbestinden, somit im Interesse einer
"Erfassung des (effektiven) Tatbestandes'' KRENN (1944), eine
addquate Untergliederung der Berechnungsgesamtheit und der An-
wendungsgesamtheit.

Halten wir uns zur Illustration dieses Umstandes vor Augen, daf in-
nerhalb der Berechnungsgesamtheit die starken Stimme (die Probe-
stimme wurden im Zuge von Fillungen gewonnen) im Verhiltnis zu
den schwachen Stimmen in groflerer Anzahl vertreten sind, als dies
der Hiufigkeitsverteilung innerhalb der Anwendungsgesamtheit (dem
stehenden Vorrat) entspricht, so wird uns sofort klar, dafl diese bei-
den Gesamtheiten einander nicht entsprechen.

Gliedern wir jedoch das gesamte den Funktionsberechnungen unter-
stellte Probestammaterial in Teilstichproben (Teilgesamtheiten), et-
wa nach Stidrkeklassen, innerhalb nicht zu grofler Klassenabstinde,
so sind wir wohl berechtigt anzunehmen, dafl die Haufigkeitsvertei-
lungen der ausschlaggebenden Merkmalswerte bzw, Einfluvariablen
und der Bezugsvariablen den entsprechenden Hiufigkeitsverteilungen
der Anwendungsteilgesamtheiten weitgehend adédquat sind.

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

Denkt man daran, derartige Volumsfunktionen auch bei Stichprobe-
erhebungen in der Forsteinrichtung zu verwenden, dann kann es mit
Riicksicht auf rdumliche und zeitliche Gegentiberstellungen 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
Fillen jene Art von systematischen Fehlern zu vermeiden, welche
sich bis zu einem gewissen nicht zu vermeidenden Mafle beim Uber-
gang von einem Dimensionsbereich (etwa Stdrkeklasse) zum nichst
hoheren einstellen wilirden, Im Interesse solcher Anwendungsmag-
lichkeiten und im Hinblick auf die Verwendung bei Massen-, Zu-
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wachs-und Einschlagsinventuren einer Grofiraumstichprobeerhebung
wird man bemiiht sein, mit einer einzigen und daher méglichst ela-
stischen Form- bzw. Kubierungsfunktion pro Baumart das Auslan-
gen zu finden (auch auf die Gefahr hin, dafl eine derartige Funktion
durch ihre relativ groe Zahl an Variablen, welche zwar als Kombi-
nationen weniger greifbarer Merkmalswerte - etwa d, h, hj oder
d0,3h - gebildet wurden, fiir die praktische Verwendung unhandlich
erscheinen mag, Steht jedoch fiir die Auswertung einer Waldinventur
eine Rechenanlage zur Verfiigung, verliert selbst dieser Einwand
seire Bedeutung.)

Wird die Anwendung arithmetischer Form- bzw. Kubierungsfunk-
tionen fiir ertragskundliche Untersuchungen bei vergleichenden
Formzahl- und Massenleistungsstudien in Erwégung gezogen, dann
mag eine weitere Untergliederung des nach Stirkeklassen geglieder-
ten Berechnungs- und des Anwendungsmaterials von Vorteil sein, so
zum Beispiel nach Hdhen- bzw. Bonitidtsstufen oder nach Merkma-
len, die mit der Voll- bzw. Abholzigkeit der Schifte in gewissem
Zusammenhang stehen. Ob nun tatséchlich eine weitere Untergliede-
rung in solchen Fillen Vorteile mit sich bringt und nach welchen
Gesichtspunkten sie erfolgen konnte, miiiten weitere Untersuchungen
erbringen,

6.2 Durch MefRfehler in den Eingangswerten her-
vorgerufene Abweichungen der mit Hilfe von
Funktionen berechneten Formfaktoren bzw,.
Massen

Bis hieher haben wir vorausgesetzt, dafl sdmtliche 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), fiir die Zwecke der Osterreichischen Forstinventur
oder fiir Stichprobeverfahren in der Forsteinrichtung denken, so
mag es zweifellos nicht minder von Interesse sein, wenn wir nach
der Diskussion iiber methodische Fehler nun einmal feststellen,
wie sich einseitige, also systematische MeRfehler, welche sich bei
der Bestimmung der verwendeten Merkmalswerte d, dg 3}, und h
unter Umstidnden einschleichen, auf die Formzahl- bzw. Yolumsbe-
stimmung mit Hilfe derartiger Funktionen auswirken. Die nachfol-
genden Tabellen Nr. 4 und Nr. 5 geben dariiber Aufschlufl, wie sich
die prozentuellen Meffehler der verwendeten Eingangswerte im ein-
zelnen als Abweichungen in der Formzahl f oder im Volumen v be-
merkbar machen.
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Tabelle Nr. 4

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

Ildll Hdo 3h1| thl
AgP[ PP [Bagsnll R G| ApR] ] LT
r1,00 *1,5| X 0,50 T1,0(X1,4| 1,4 T1,0{%o0,06|%1,1
t1,5] X2,3] 0,75 2,0 |X2,9/%2,9 *t2,0|ro0,12{F2,1
Ta2.0| %3,1| 1,00 +3,0 |14,3] 14,3 *3,0|ro0,18|%3,2
tos5|t3,8/F1,25 Y40 |X5,8/ 15,8 T4,0|ro0,24|F 4,2
+3,00 T4,6| X1,50 ts5,0 |Xv,2{X7,2 *5,0/%0,30|%5,3

Tabelle Nr. 5

Eine Erhshung um 1% (Einheiten in %)
des Mefifehlers von: d d03h h

bewirkt bei der Formzahlbe-
stimmung im Mittel eine Er- 1,53 1,44 0,06
hoéhung des Fehlers um:

bewirkt bei der Volumsbe-
stimmung im Mittel eine Er- 0,50 1,44 1,06
héhung des Fehlers um:

Relativ am stirksten wirken sich einseitige Fehler, welche bei der
Messung von d gemacht werden, auf Abweichungen bei der Ermitt-
lung von f aus. Mift man d zu grof3, so ermittelt man f mit Hilfe der
Funktion (22) zu klein. Dasselbe gilt im umgekehrten Fall. Dieser
Umstand findet insoferne besondere Beachtung, dafl sich diese bei-
den Fehler in bezug auf die Ermittlung der jeweiligen Formzahl zu
einem bemerkenswerten Teil dann ausgleichen, wenn man nidmlich
sowohl d als auch d0,3h zu grofl oder zu klein bestimmt.

Berechnen wir Formfunktionenvom Typ(22), so spielen einseitige Mef3-
fehler der Hohenmessung praktisch keine Rolle, wenn wir ihren di-
rekten Einflul auf die Berechnung der Formfaktoren ins Auge fassen,
aber indirekt kommen sie durch Verschiebung der Meflstelle des dO 30
zur Geltung. Der obere Durchmesser dO 3p Wird in solchen Fallen
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insbesondere bei abholzigen Stdmmen, abgesehen von moéglichen
Fehlern der optischen Durchmesserbestimmung, fehlerhaft be-
stimmt., Wird die Hohe zu grofl ermittelt, rickt die Mefstelle fiir
dp,3ph um 0,3 des Hohenmefifehlers nach oben, der dg 3p wird je
nach Abholzigkeit mehr oder minder zu klein bestimmt, im umge-
kehrten Falle zu grofi. Es tritt auch hier ein gewisser Ausgleich,
etwa zwischen einem positiven Mef3fehler der Hohenbestimmung und
einer negativen Abweichung eines zu klein bestimmten oberen Durch-
messers, ein, Ist h mit einem negativen Meffehler behaftet, wird
dp,3 h entsprechend zu grofl bestimmt, und damit der ungiinstige Ein-
flufl auf die Formzahl bzw, Massenbestimmung zum Teil wieder auf-
gehoben,

Bedenken wir, dafl es bei der optischen Bestimmung oberer Durch-
messer relativ am hiufigsten vorkommen kann, daB ein Beobachter
systematische Fehler macht, so wird man gerade diesem Mefvor-
gang in Verbindung mit der notwendigen Hohenmessung in bezug auf
die Mefgenauigkeit ein besonderes Augenmerk schenken miissen,
Eine einseitige Abweichung bei der Bestimmung des oberen Durch-
messers do 3h von 2 % bewirkt einen systematischen Fehler in der
Formzahlbestimmung von 2,9 %. Mit jeder Fehlerzunahme bei do,3h
um 1 % erhéht sich der einseitige Fehler mit gleichem Vorzeichen
bei der Formzahlbestimmung um 1,44 %,

Die Tatsache, daB bei der Osterreichischen Forstinventur jeweils
16 Dreimanngruppen die jédhrlichen Erhebungen durchfiihren, bringt
den gliicklichen Umstand mit sich, dall sich die systematischen Feh-
ler der einzelnen Beobachter in bezug auf die Gesamtaufnahme im
grolen und ganzen ausgleichen. Infolge geringer systematischer
Fehler, welche von den meisten Beobachtern gemacht werden, lie-
gen nach den bisherigen Erfahrungen die mittleren Mefifehler etwas
hoher, als man diese fiir Einzelbeobachter annehmen kann. Bei der
Bestimmung von d liegt dieser mittlere Fehler zwischen ¥ 1,0 und
+1,5 %. (bei Einzelbeobachtern bei 1,0 %), bei der Messung von
dg 3}, im Bereich von ¥ 3,0 % (Einzelbeobachter bei 2 %), hinsicht-
lich der Baumhshenmessung ebenfalls nahezu bei 1. 3 % (Einzelbeob-
achter nahezu 2 %). Da sich mittlere Meffehler ("zufalllge MeRBfeh-
ler') bei einer Vielzahl von Messungen ausgleichen, und die gerin-
gen systematischen Fehler einzelner Beobachter bei einer gréfleren
Zahl von Arbeitsgruppen in der Gesamtheit wie ""zufdllige MeBfeh-
ler'" betrachtet werden kénnen, ist bei den AuBenerhebungen der
Forstinventur vor allem darauf zu achten, daf nicht durch grobe
systematische Fehler einer oder weniger Gruppen die Gesamter-
gebnisse hinsichtlich der Aufnahmegenauigkeit leiden. Schlieflen wir
die Moglichkeit aus, dafl einzelne Gruppen grobe systematische Feh-
ler machen, und nehmen wir an, daB sich die kleinen systematischen
Fehler der einzelnen fiir die Gesamtheit des Erhebungspersonals wie
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"zufidllige Fehler'' behandeln lassen (soferne diese Meffehler hin-
sichtlich aller beteiligten Beobachter normal verteilt sind, also auch
keine erheblichen einseitigen Instrumenten- oder Beobachtungsfehler
auftreten), dann ergibe sich fiir die Formzahlbestimmung einzelner
Stimme ein mittlerer prozentueller Fehler von

2

|/;32+432+018 =1 4,88 %,

wenn wir den mittleren Meﬁfehler von d mit * 1,5 %, den von dg ,3h
mit ¥ 3 % und den von h mit 13 % veranschlagen, Verglelchen wir
den '"'mittleren MeBfehler' der Formzahlbestimmung mit den "mitt-
leren methodischen Fehlern", sp% bei Funktionstyp (22) (dlese lie-
%en etwa bei der Gliederung nach Stidrkeklassen zwischen I 3 ,48 bis

T 4,57 %, siehe Beilage 20 a), so kdnnen wir feststellen, daf} dieser
"mlttlere MegBfehler" (in Anbetracht des gesamten Erhebungsperso-
nals der Ostérreichischen Forstinventur) ebenso wie der 'mittlere
methodische Fehler'" selbst in bezug auf kleine Erhebungsregionen
bedeutungslos ist. Hingegen werden die einzelnen Probefldchen und
Trakte, entsprechend den systematischen Meflfehlern der jeweiligen
Aufnahmegruppe, einseitige Abweichungen aufweisen. Diese eben
angestellten Betrachtungen sollten keinesfalls Anlafl geben, dafl man
bei den AuBenaufnahmen der Osterreichischen Forstinventur hin-
sichtlich der Mefligenauigkeit Grofziigigkeit walten 14Bt, im Gegen-
teil selbst geringfiigige systematische Mefifehler sollten durch lau-
fende Uberpriifungen der verwendeten Geridte und durch gelegentli-
che unabhingige Aufnahmen derselben Probeflichen durch mehrere
Beobachter und durch Vergleiche der Meflergebnisse aufgedeckt
werden, um derartige einseitige Fehler weitestgehend vermeiden zu
kénnen.

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

Bei Groflraumforstinventuren und Stichprobeaufnahmen in der Forst-
einrichtung sind Formzahlermittlungen mit Hilfe von Formfunktionen
in den meisten Fillen nur von mittelbarem Interesse (wenn wir da-
von absehen, dafl in einzelnen Fi&llen auch ertragskundliche Frage-
stellungen miteinbezogen werden), vielmehr sind demgegeniiber die
Volumsberechnungen von unmittelbarer Bedeutung. Hinsichtlich
Massenberechnungen mit Hilfe von Kubierungsfunktionen, welche aus
Formfunktionen des Types (22) abgeleitet wurden, wirken sich ein-
seitige Mefifehler von dg 31, zweifellos am stdrksten aus. An zweiter
Stelle kommen MeBfehler von h. Systematische MefRfehler 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 d2 in 9
_d .h.f. T

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
glnstigen Geltung, dafl eine gewisse Egalisierung eines MefRfehlers
von h durch Verschiebung der Meflstelle von dg, 3 eintritt, denn wie
wir bereits festgestellt haben, wird bei zu grofl ermitteltem h die
MeRstelle von d0,3h um 0,3 des Mefifehlers von h nach oben ver-
schoben, d0,3h daher zu klein ermittelt und umgekehrt.

Veranschlagen wir in bezug auf die Erhebungen der Osterreichischen
Forstinventur unter der Annahme, dafl sich die geringfiigigen syste-
matischen Abweichungen einzelner Beobachter in bezug auf die ge-
samte Zahl der Erhebungsorgane ausgleichen und wir demzufolge
nur mit ""zufilligen MeBfehlern" fiir die Gesamtheit der Aufnahme-
gruppen zu rechnen hitten, entsprechend den bisherigen praktischen
Erfahrungen als obere Grenzwerte wie vorhin fiir d einen mittleren
Mefifehler von * 1,5 %, fiir dgp,3 und h je einen mittleren MeBfehler
von ¥ 3 %, so bew1rken diese 'MeBfehler im Mittel eine gemeinsame
Abwelchung bei der Ermittlung des Volumens eines Einzelstammes
von

l/0,752 + 4,32 +3,2%2 *5,41 %,

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

Es wire sicherlich nicht verfehlt, zu fordern, dafl die durch Mef3-
fehler verursachte mittlere Abweichung bei der Ermittlung des Vo-
lumens bei Forstinventuren etwa in derselben Gréfenordnung 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 Fé&llen nur
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eine oder zwei Erhebungsgruppen bzw. Beobachter und Instrumente
zum Einsatz kommen, miissen systematische Fehler und selbst
kleine einseitige Abweichungen vermieden werden, sollen die Auf-
nahmeergebnisse einerseits dem wahren Wert mdglichst nahekom-
mende Werte liefern, andererseits verldflliche Zuwachsbestimmun-
gen mit Hilfe zweier zeitlich aufeinanderfolgender Massenerhebun-
gen ermoglichen, 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,3h und h ungeeignete Gerite verwendet
werden oder die Beobachter nicht bemiiht sind, md&glichst prizise
zu arbeiten, und dadurch die Aufnahmeergebnisse durch systemati-
sche Meffehler verfidlscht oder gar unbrauchbar gemacht werden,

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

6.3 Anwendung von Form- bzw, Kubierungsfunk-
tionen bei Waldinventuren und Bestandesmas-
senermittlungen mit Hilfe stehender Probe-
stimme

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

6.31 Anwendung von Kubierungsfunktionen in der
forstlichen Praxis (Waldinventuren)

Bringen wir bei Bestandesaufnahmen, bei Vorrats-, Zuwachs- oder
Einschlagsinventuren am Objekt Wald Stichprobeverfahren zur An-
wendung, so kommen praktisch nur Stichprobeverfahren, welche sich
einer gleichméfliigen bzw, systematischen Verteilung der Einzelpro-
ben bedienen, in Betracht. Dabei ist es einerlei, ob wir nun fiir die
Gesamtbefundeinheit eine einheitliche Probenetzdichte veranschlagen
oder die Gesamtbefundheit in Teilbefundheiten, bzw. Straten, glie-
dern und fiir dieses, entsprechend iherer Bedeutung und ihres Wertes
etwa unter Mallgabe der erwarteten Représentationsfehler, ver-
schiedene Probenetzdichten widhlen., Der Umstand, dafl 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
tiber die zweckvolle Berechnung der Stichprobe- bzw., Représenta-
tionsfehler gemacht werden sollen,

Eine weitere Untergliederung der Stichprobeverfahren ergibt sich
dadurch, dafl wir als Einzelproben entweder Probeflichen bestimm-
ter Grofe, meist Kreisprobeflichen, also ''starre Probekreise',
oder eine Winkelzihlprobe nach BITTERLICH bzw. ''variable Pro-
bekreise' (1960) verwenden, Die Genialitéit des Grundgedankens, auf
welchem die Winkelz&dhlprobe basiert, und die zahlreichen Vorteile
der ''variablen Probekreistechnik" (im Ausland als''Point-Sampling"
oder "Variable Plot Crusing' bezeichnet), die wir als bekannt vor-
aussetzen konnen, 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 gréferen Bestandes oder einer Ab-
teilung, einer Betriebsklasse, eines Reviers, Forstbezirkes oder
Landes, bzw. Teilbefundheiten oder Straten einer groflen inhomoge-
nen Gesamtbefundheit) als Einzelproben ''variable Probekreise',
Winkelzéhlproben, so ergibt die bei jeder Einzelprobe ausgezéhlte
Stammzahl, multipliziert mit dem verwendeten Zihlfaktor, direkt
einen Schétzwert fliir die Kreisfliche pro Hektar des betroffenen Be-
standesteiles. Die auf allen ''variablen Probekreisen' gezidhlte Ge-
samtstammzahl, multipliziert mit dem Z&dhlfaktor und dividiert
durch die Anzahl der Einzelproben, ergibt die Kreisfliche pro Hek-
tar der betreffenden Befundeinheit. In bezug auf einwandfreie Pro-
bestammauswahl und Auswertung der einfachste, aber hinsichtlich
der Aufnahme der arbeitsintensivste Weg, ndmlich die tibrigen zur
Massenberechnung notwendigen Merkmale zu bestimmen, ist wohl
der, daBl jeder im Zuge der Winkelzdhlprobe gezidhlte Stamm (eine
einwandfreie Grenzstamm-Grenzkreis-Kontrolle wird als selbstver-
sténdlich vorausgesetzt) auch als Probestamm gilt, Dies wird ge-
genwirtig bei der Osterreichischen 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 (Formhohe) eine wesentlich geringere Va-
rianz bzw. Streuung aufweisen als die Bestandeskreisfldchen, 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 ausgezéhlten Stimme diese Merkmale zu bestimmen., Die-
ses Verfahren der Probestammauswahl ist dann einwandfrei, wenn
es dem Zufall iiberlassen bleibt, welche Stimme als Probestimme
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gewidhlt werden, also mogliche subjektive Einflisse des Aufnehmen-
den ausgeschaltet sind. Dies 148t sich dadurch erreichen, dafl alle
ausgezédhlten Stimme der Reihe nach, wie sie bei den einzelnen Win-
kelzdhlproben anfallen, verbucht werden, also iiber die einzelnen
Proben hinweg jeweils jeder n-te Stamm als Probestamm gewihlt
wird, In diesem Falle ist zu beachten, dafl die Stichprobefehler der
Kreisflachenbestimmung und der f- und h- oder der fh-Ermittlung
getrennt berechnet werden miissen und, entsprechend den Gesetzen
der Fehlerfortpflanzung, zum Repridsentationsfehler der Massenbe-
stimmung vereint werden konnen,

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 viel-
fach durch Sichtbehinderung erschwert und die einwandfreie Bestim-
mung desselben bei Nadelbaumarten leider vielfach infolge tiefrei-
chender Kroneén verhindert wird, ganz abgesehen von Laubbdumen,
welche keinen durchlaufenden Schaft aufweisen.

Begniigt man sich nicht mit einem Niherungswert, 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, gemdifl den fiir
die Probestimme ermittelten Werten fiir h und d (d dient auch zur
Stammzahlermittlung), aus Massentafeln oder Massentarifen die
Einzelstammassen oder indirekt die Werte fiir f bzw. fh ableiten
mufl, soferne wir von den ganz groben Methoden, bei denen die
f-Werte geschidtzt werden oder als konstant betrachtet werden, ab-
sehen, Nimmt man die geringe Mehrbelastung in Kauf und bestimmt
man von den einzelnen Probestdmmen neben d und h auch dg 3, so
ist man in die Lage versetzt, fiir die Einzelbdume, flir die Aufnah-
meeinheiten und insbesondere fiir die Befundeinheiten Werte fiir die
Masse zu ermitteln, die den "wahrscheinlichsten Werten' sehr nahe
kommen, wie wir aus den in fritheren Abschnitten der Arbeit ge-
machten Feststellungen schlieBen kdnnen.

Beziiglich der Aufnahmetechnik (variable Probekreistechnik und Be-
stimmung oberer Durchmesser) verweise ich auf die Instruktion der
Osterreichischen Forstinventur (1961), wo diese sehr ausfiihrlich
beschrieben wurde, In dieser Arbeit dagegen interessiert uns viel-
mehr die Berechnungsmethode,

Da Stichprobeinventuren in der Regel nur dann in ihrem Informa-
tionsgehalt voll ausgeniitzt werden kénnen, die Auswertung an sich
sehr arbeitsintensiv ist, werden derartige Aufnahmen in der Regel
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mit Hilfe von Grofrechenanlagen (computer) oder zumindest unter
Zuhilfenahme konventioneller Lochkartenmaschinen ausgewertet.
Sind fiir die einzelnen Baumarten oder deren Untergruppen (etwa
Stirkeklassen) 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 Probestimme
berechnen zu kdénnen. Waren alle auf den ''variablen Probekreisen"
ausgezédhlten Stimme gleichzeitig auch Probestdmme, dann kénnten
die weiteren Berechnungen wie folgt fortgesetzt werden. Sind die
Massen aller Probestidmme berechnet, werden als nichster Schritt
von jedem Stamm aus d die Kreisflichen g (in m2) berechnet und der
Zéhlfaktor durch diesen Wert dividiert, es resultiert die entspre-
chend dem Z#ihlfaktor diesem Durchmesser (Kreisfliche) zukom-
mende Stammzahl pro Hektar. Multipliziert man die Einzelstamm-
massen mit der zugehdrigen Stammzahl pro Hektar und summiert
diese Produkte fiir eine Aufnahmeeinheit (Probefliche, Trakt), er-
gibt sich die Masse pro Hektar (in fm) der betreffenden Einheit, In
einer allgemeinen Formel ausgedriickt, kann man diesen einfachen
Rechengang wie folgt beschreiben:

k
Z’Vi.—

=V der einzelnen Probe,
gi (fm /ha)

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

Kreisfliche des Einzelstammes (in mz)

oq |z o N

n, die einem bestimmten Stammdurchmesser ent-
sprechende Stammzahl pro ha.

Wie die Gesamtmasse bzw., die Masse pro Hektar fiir die jeweilige
Befundeinheit oder deren zweckmidBige Untergruppen zu berechnen
sind, braucht hier wohl nicht erwdhnt zu werden. Die vorhin ge-
schilderte einfache Berechnung der V(fm/ha) der einzelnen Proben
wurde nur in Anbetracht der weiteren Hinweise beziiglich zweckvoller
Berechnung der Reprisentationsfehler erwidhnt. Sich weiter auch mit
der Berechnung der Reprisentationsfehler von Stichprobeerhebungen
mit systematischer Probenahme im Rahmen dieser Arbeit in knap-
pen Ziigen zu befassen, hat zwei Griinde; erstens ergibt sich hiebei
eine Eigentlimlichkeit in der praktischen Verwendung von Form-
bzw. Kubierungsfunktionen, zweitens soll es nicht versdumt werden,
auf eine Ndherungsmethode der Ermittlung des Stichprobefehlers
systematischer Stichprobeerhebungen hinzuweisen, Bekanntlich ist
es an sich nicht zuldssig, die fiir Stichprobeerhebungen mit "zufglli-
ger Probenwahl'giiltige einfache Art der Berechnung des Stichprobe-
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fehlers auch bei Stichprobenahmen mit''systematischer Probenwahl"
anzuwenden, denn, entsprechend der speziellen Art der Probenah-
me, wiirde der Reprisentationsfehler in der Regel iiberschitzt, Be-
dient man sich, in der Absicht, den ''wahren Werten" méglichst
nahekommende Resultate zu erzielen, der Vorziige von Kubierungs-
funktionen, welche auf d, h und einem oberen Durchmesser basie-
ren, und fliihrt man die Auswertung der Stichprobeaufnahme iiberdies
mit Hilfe einer Rechenanlage durch, so widre es sicherlich verfehlt,
sich nicht auch einer Methode zur Ermittlung des Reprasentations-
fehlers zu bedienen, welche den Besonderheiten einer Stichprobe-
nahme mit systematischer Probenwahl weitgehend gerecht wird.

Die Eigentiimlichkeit der Anwendung von Form- bzw. Kubierungs-
funktionen bei Stichprobenahmen mit 'variablen Probekreisen'' und
die Berechnung der Reprisentationsfehler sei an einem allgemeinen
Beispiel gezeigt. Hiebei werden die Annahme einer systematischen
Probenahme und die Annahme, dafl alle gezdhlten Stimme gleich-
zeitig auch Probestimme waren, zugrundegelegt. Einem persotnli-
chen Hinweis Prof, MATERNs entsprechend, vereinfachen sich die
Berechnungsarbeiten, wenn man nicht die Masse pro Hektar der
Aufnahmeeinheit (Probe)

k Vi
2 v..—, sondern die Werte 3’ —= = w,
togy g 1

einer Probe beniitzt., (V - Masse pro ha der Einzelprobe =

wenn der Zghlfaktor k = 4 betrégt.)

Diese Werte sind demnach um den konstanten Betrag 16/JC kleiner
als die Massen pro Hektar. Dieser konstante Betrag mufl am Ende
der Berechnungen, so bei der endgiiltigen Angabe der mittleren Mas-
se bzw, der Gesamtmasse einer Befundeinheit, beriicksichtigt wer-
den. Die Berechnungsarbeiten gingen also so vonstatten, daf man
zuerst fiir alle Probestidmme mit Hilfe einer Kubierungsfunktion
die einzelnen v berechnet, etwa nach

< 42 2
=a. . >, . d. h, +b,.
v=a.d .h+ b1 d.h d0,3 h b2 h
entsprechend Formfunktion (22), diese Massen der Einzelstimme
durch die zugehorigen Werte d2 dividiert oder, entsprechend der ab-

geleiteten Funktion

v h.d 2
_§=a"h+b\1__9ﬂ+b‘2 1_1_2,
d d d

die entsprechenden Einzelwerte direkt ermittelt und die Summen der
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v/dz fir jede Probe (variable Probekreise) bildet, Die Werte

Vi
Zdz w.

. 1
1

der Aufnahmeeinheiten wiirden dann fiir die weiteren Berechnungen
bentitzt werden.

Dem spezifischen Charakter der ''variablen Probekreistechnik' ent-
sprechend, koénnen wir noch einen anderen Schritt der Vereinfa-
chung machen, Da wir die Masse eines Einzelstammes als

a

2
V——4:—d .h.f

definieren koénnen, ergibt sich fiir den Einzelstamm

vy
a2 4 7
bzw. fir die Aufnahmeeinheit
vi _ _7__Z
Zdiz Ty (hi fi)'
Da sich bei variablen Probekreisen die Masse pro Hektar einer Ein-
zelprobe als . 5 k 4.k vy
(pro ha) Vi gi T diz
ergibt und
A J
> —==-— 3(h.f)
d12 4 11
ist, kénnen wir V auch als k X (h, f.) beschreiben,
(pro ha) i
v(pro ha) k Z’(hifi) oder k Z’(fh)i,

wobeil (fh)i als Formhohe des Einzelstammes zu verstehen ist.

Werden bei Anwendung der variablen Probekreis-
technik alle im Zuge einer Winkelz&dhlprobe ausge-
zdhlten Stimme als Probestdmme verwendet, dann
ergibt sich die Masse pro Hektar fir jede einzel-
ne Probe als Produkt Zidhlfaktor mal Summe der
Einzelprodukte von H6éhe und Formzahl, bzw., als
Produkt Zidhlfaktor mal Summe der Formho6hen der
Einzelstidmme,

((Begriindung: Bei einer Winkelz&dhlprobe reprisentiert ein gezihlter
Stamm, dem jeweiligen Zihlfaktor entsprechend, k (in m2) Bestan-
desgrundfléche pro Hektar oder n.k.h. f = v(ip fm;) Bestandesmasse
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pro Hektar (wenn h in m angegeben); n Stimme einer Winkelzihlpro-
be repridsentieren demnach n. k(in mz) Bestandesgrundfliache pro
Hektar (gemif der Grundgleichung

2
w
= _E_
G=n.k n 200
wobei G die Bestandesgrundfldche pro Hektar und wy einen Grenz-
winkel in Strichen darstellt - ein Strich ist das Winkelmafl fiir das
Verhiltnis 1 1000), bzw.

h.f. 27 (fh).
n.k—Z( 1f1)=n.k ( )1

n n V(in fm)

Bestandesmasse pro Hektar (denn die Bestandesgrundfliche pro
Hektar mal mittlere Bestandesformhohe ergibt die Bestandesmasse
pro Hektar), n kénnen wir aus der Formel kiirzen und erhalten

V(in fm) k X (hi fi) =k Z’(fh)i.

Zum selben Resultat kommen wir aber auch iiber einen anderen Weg.
Jedem unter einem bestimmten Grenzwinkel wg(in Strichen) im Zuge
einer Winkelzdhlprobe ausgezihlten Stamm kann, seinem Brustho-

hendurchmesser d(in m) entsprechend, ein bestimmter Grenzkreis
mit dem Radius d. 50

Vi

r (in m)

gemidB der bekannten Zihlbedingung a < r zugeordnet werden (a
= Horizontalabstand vom Beobachter zum Mittelpunkt des beobachte-
ten Stammaquerschnittes). Denn d verhilt sich zu r wie Wg zZu 1000,

daher ist d. 1000
r = —Wg
und die Fldche des Grenzkreises betrégt
2 6 2 2
Fl = d_#l’ (in mz), bzw. d——LO—Z—JL (in ha) .
w w
g g
Die Stammgrundfliche eines Stammes betrigt
2. 2
—— (inm7),

daher ergibt dieser im Zuge einer Winkelz#hlprobe erfafite Stamm
einen, dem Zihlfaktor k entsprechenden, Anteil an der reprisen-
tierten Bestandesgrundfliche pro Hektar, denn



4 wg? 400

Der Grenzwinkel betrdgt demnach

w_=20. r'k,
g
und in die Formel

d. 1000
YR

g

eingesetzt, erhalten wir . d. 50

Vk

Die Masse des Einzelstammes betrigt
2
v %d .h.f (inm° bzw. fm),

die Fliache des zugehdrigen Grenzkreises betrigt

2 2
Fl=rji -4 'jr'24500(in ha),
10 k. 10

daher tridgt dieser eine Stamm zur reprisentierten Bestandesmasse
pro Hektar einen Anteil von

2
T2 g g JLd7. 2500

4 k.10

bei. Umfafit eine mit dem Zihlfaktor k durchgefiihrte Winkelzihlpro-
be n ausgezihlte Stimme, so ergibt die Summe der einzelnen Anteile
k. h;f; die reprdsentierte Bestandesmasse pro Hektar,

n n n
(ntm) 2 0BG =R (h5) k2 () ))

Der allgemeine Berechnungsgang vereinfacht sich in diesem Falle
insofern, als wir von allen Einzelstimmen nur die Formhodhen mit
Hilfe einer Formhohenfunktion (so etwa

2
() a.h+b 2:90.3h,y h°
1 d 2 .2
d
aus Formfunktion (22) abgeleitet) berechnen und die Summen der
Formhohen fiir die einzelnen Aufnahmeeinheiten (Probefldchen

Trakte) bilden miissen. Diese Summen dienen uns als Einzelwerte



der Aufnahmeeinheiten fiir weitere Berechnungen, insbesondere zur
Bestimmung der Reprédsentationsfehler. Am Ende der Berechnungen
miissen wir in diesem Falle bei der Ermittlung der Masse pro Hek-
tar und der Gesamtmasse-der jeweiligen Befundeinheit den konstan-
ten Betrag k  Z#hlfaktor beriicksichtigen.

Durch diese Art der Umformung kommt nun deutlich die Eigenttim -
lichkeit der ''variablen Probekreistechnik' zum Ausdruck, nimlich
daB die Grofe des Stichprobefehlers der Masse pro Hektar oder der
Gesamtmasse einer Befundeinheit lediglich von der Varianz bzw.
Streuung der ''Summen der Formhéhen der einzelnen Proben', al-
so den Werten

u = 2/ (th),,
und der Zahl der Proben abhingig ist.

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

Aufnahmeeinheit: entweder eine "starre Probefldche' (etwa ein Pro-
bekreis bestimmter Flichengrofie) oder eine 'va-
riable Probefldche' (entsprechend einer Winkel-
zdhlprobe nach BITTERLICH).

Stichprobeeinheit: eine einzige Probefldche oder mehrere Aufnah-
meeinheiten, welche zu einem Trakt, cluster, oder
camp-unit zusammengefaflit werden,

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

Das Prinzip und die Anwendungsmoglichkeiten der Ndherungsmetho-
den zur Schitzung von Stichprobefehlern bei''systematischer Proben-
wahl" sei nun an einem einfachen und allgemeinen Beispiel sowohl
fir ""starre" als auch fiir "'variable Probeflichen' gezeigt.

Die theoretischen Grundlagen und praktischen Hinweise in bezug auf
die Niherungsmethoden zur Schétzung der Repridsentationsfehler
systematischer Stichprobeverfahren und deren charakteristische
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Wesensziige sind bei MATfIRN (1947 und 1960) eingehend beschrieben
und wurden bei den nun folgenden Betrachtungen entsprechend ver-
wertet,

Diese Niherungsmethode wird, ausgehend von einer "Verhiltnis-
schitzung" ratio estimate -, beschrieben. Ist etwa nach der Ge-
samtmasse an Holzvorrat einer Befundeinheit gefragt, so wird man
den Stichprobefehler fiir das Verhidltnis Holzvorrat zu Waldfldche,
"mittlere Masse pro Hektar Waldfldche'', ermitteln, soferne das Aus-
maf der Waldfliche genau bekannt ist. Der Schidtzwert fiir die Masse
pro Hektar Waldfldche und der Schitzwert fiir die Gesamtmasse an
Holzvorrat haben unter der Voraussetzung, dafl die genaue Waldfldche
bekannt ist, den gleichen prozentuellen Stichprobefehler. Ist das ge-
naue Ausmafl der Waldfldche nicht bekannt, sondern nur die Gesamt-
fliche der Befundeinheit, also die Waldfldche inklusive der Fldchen
anderer Kulturgattungen, so wird man in diesem Falle fiir das Ver-
hidltnis Holzvorrat zu Gesamtfliche, '"mittlere Masse pro Hektar
Gesamtfliche', den Reprisentationsfehler bestimmen, um iiber die
Stichprobegenauigkeit der Erhebung des Gesamtvorrates eine zutref-
fende Aussage machen zu koénnen.

Unserem allgemeinen Beispiel seien nun folgende einfache Annahmen
zugrunde gelegt: Uber eine Befundeinheit (etwa ein Revier) mit der
Gesamtifliche G und einer bekannten Gesamtwaldfldche F in ha (egal
ob es sich um einen geschlossenen Waldkomplex oder auseinanderlie-
gende Waldteile handelt) wurden in einem gleichmifBigen quadrati-
schen Probennetz (bei der praktischen Anwendung ist es in der Regel
hingegen ratsamer, anstelle eines quadratischen ein gleichmé&figes
rechteckiges Probennetz zu wihlen) als Aufnahmeeinheit Probekreise
ausgelegt, von denen n Mittelpunkte der Probekreise (Schnittpunkte
der gedachten Linien des Gitternetzes) auf Waldboden oder in unmit-
telbarer Ndhe der Grenze zwischen Wald und Nichtwald zu liegen ka-
men, also zumindest ein Teil dieser Aufnahmeeinheit auf Waldboden
lag (siehe Abb, 2 a). Wir haben also angenommen, dafl jedeAufnah-
meeinheit (Probefliche) 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, cluster, camp-
unit) zusammengefalit.

Da nur die Grundsitze der Methode zur Schitzung von Stichprobefeh-
lern angedeutet werden sollen, treffen wir die weitere Annahme, daf
auf allen Probeflichen, welche zur Gidnze 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 iiberhaupt auflerhalb der Grenzen der
Befundeinheit zu liegen kamen), egal ob starre oder variable Probe-
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flachen gewdhlt wurden, alle erfaften Stdmme gleichzeitig als Pro-
bestimme bei der Massenerhebung und den Berechnungen des zuge-
horigen Reprédsentationsfehlers Verwendung fanden., Wir wihlten also
ein einstufiges Stichprobeverfahren, bei welchem die Komponenten
der Massenermittlung, die mittlere Grundfldche, die mittlere Baum-
hthe und Bestandesformzahl, bzw. die mittlere Bestandesformhohe
in gleicher Intensitdt erhoben wurden.

Um den Unterschied zwischen der Methode zur Schédtzung von Stich-
probefehlern bei ''systematischer Probenwahl" und der Methode zur
Schitzung von Reprisentationsfehlern bei ''zufdlliger Probenwahl' zu
verdeutlichen, sei zuerst der Auswertungsgang so dargestellt, als
wenn es sich um eine '"'uneingeschriankte Zufallsstichprobe' gehan-
delt hitte.

Wéiren etwa starre Probekreise, also Proben gleicher Flichengrifie,
iiber die Waldfliche innerhalb der betreffenden Befundeinheit "unein-
geschrinkt zufillig" verteilt gewesen, so kénnten wir den Stichpro-
befehler fiir das Verhidltnis Masse zu (mittlerer FlichengréBe der)
Fliacheneinheit je Stichprobeeinheit bzw. fiir die Masse pro Hektar
Waldfldche wie folgt berechnen:

Von jeder der n Waldprobefldchen ist uns die relative Fldchengrdfle,
ausgedriickt in Anteilen der Flichengrdfle jeder Stichprobeeinheit
(Waldfldchenanteile) e1, €9,...., €j,...., e, bekannt. (Liegt eine
Stichprobeeinheit zur Ginze auf Waldboden, dann betrigt der Wert
dieser Flidcheneinheit e 1,0.) Fiir jede der n Stichprobeeinheit wur-
de die dem Waldfldchenanteil entsprechende Holzmasse vy, vg,....,
Visesee, ¥y, durch Summierung der ermittelten Einzelstammvolumen
(vl, Vosereos Viseoes, Vm) der jeweils erfalliten m Biume

m
(v, j{’l Vj)

bestimmt. (Es ist dabei unerheblich, wenn bei einer auf Waldboden
liegenden Stichprobeeinheit mit der Groéfle e, welche die Bedingung
0 < e < 1,0 erfiullt, der zugehdrige Wert v = 0 ist, Dies kommt in
jenen Fillen vor, wo es sich um Bléflen handelt, oder die Stdrken
aller Stimme oder Stidmmchen der Probefliche die Kluppschwelle
noch nicht erreicht haben.)

Bilden wir die Summe der Anteilswerte der Stichprobeeinheiten

n
> e s
=1

-

so konnen wir daraus den mittleren Waldflichen-Anteilswert der
Stichprobeeinheiten (mittlere relative Probeflichengrofie)
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5

1
n

=
n

é =

berechnen, Weiters kénnen wir als Verhiltnis der gesamten, auf al-
len Probefldchen festgestellten, Masse zur Summe der Anteilswerte
der Stichprobeeinheiten die durchschnittliche Masse pro Stichprobe-
(flachen)einheit

ermitteln,

Wurden starre Probekreise von der Flidchengrofle f in Hektar als
Stichprobeeinheiten gewihlt, dann betridgt die Masse pro Hektar
Waldfldche der Befundeinheit

n

2 v,

=1 ' %
n ¢ Py

f. e,
i=1
und die Gesamtmasse der Befundeinheit (des Revieres)
_ Gy ¥
M = 7 il S F.

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

5d
S = — >
Qv yn. e

wobei sich bei einer " Zufallsstichprobe" sq bzw. sd2 aus

n n
2 2 2 2
..)_:,' (vi—qv.ei) . (vi -2q,.v;.e tq .ei)
s 2=1—1 =1=1

d n-1 n-1

errechnen 148t., Hiebei ist das Produkt q . e; als durchschnittlicher
Erwartungswert der Masse zu betrachten.

Die Summe der quadrierten Einzeldifferenzen zwischen den beobach-

teten Werten v; und den erwarteten Werten qy,. e;, geteilt durch die

Zahl der Freiheitsgrade, wird somit als Schidtzung fiir die Varianz



von qy verwendet. Der prozen’\cuelle Standardfehler von qy ergibt sich

mit s 100
s %=jV'_

qv q,

und das Ergebnis der Stichprobeerhebung lautet: Das Verhéiltnis
Holzmasse zu Flicheneinheit wurde mit qy = qu% und die Masse pro
Hektar Waldfliche der Befundeinheit mit demselben prozentuellen
Stichprobefehler sqy% spy% bei "einfacher Sicherheit' ermittelt.
("Einfache Sicherheit'" bedeutet mit anderen Worten, daf die beiden
Endpunkte des gewihlten Vertrauensintervalles mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 68,3 % zu beiden Seiten des "wahren Wertes'' zu
liegen kommen, oder die Uberschreitungswahrscheinlichkeit in bezug
auf die angegebenen Fehlergrenzen somit 31,7 % betrigt.)

)

Wiirde man eine''systematische Stichprobe''(Stichprobe mit gleichmi-
Biger, systematischer Probenwahl) nun tatsdchlich analog einer ''un-
eingeschrinkten Zufallsstichprobe'' auswerten, so kdme es, entspre-
chend den empirisch gewonnenen Erkenntnissen der Forstwissenschaf-
ten, (in den meisten Féillen) zu einer nicht unerheblichen Uberschit-
zung des Stichprobefehlers.

Um nun eine derartige Unterbewertung einer ''systematischen Stich-
probe' einzuschrinken, empfiehlt es sich, gemi dem von MATERN
beschriebenen Ndherungsverfahren zur Schitzung der Standardfehler
systematischer Stichprobeverfahren, 'Berechnungseinheiten', MA-
TERN nennt sie ''Quadruplets' (Vierlinge), zu bilden und die qua-
drierten, innerhalb dieser Berechnungseinheiten zwischen je zwei
entsprechend gewé&hlten Paaren von Stichprobeeinheiten errechneten
"Kreuzdifferenzen'' bei der Schitzung der Varianz, in weiterer Fol-
ge des Reprisentationsfehlers eines bestimmten Merkmalswertes
oder des Verhidltnisses zweier Merkmalswerte, zu verwenden. Siehe
diesbeziiglich Abb. 2 b und 3 und die dort angebrachten Hinweise.

Legen wir zuerst bei der Erorterung dieser Methode eine Holzvor-
ratsstichprobe, welche sich starrer (gleichgrofler) Probekreise bzw.
Stichprobeeinheiten bedient, zugrunde. Halten wir also wiederum
fest: Innerhalb einer Befundeinheit ist uns das genaue Ausmaf} der
Waldfldche mit F ha bekannt., Es wurden in der Natur an den inner-
halb der Befundeinheit vorgesehenen gleichgroen Probeflichen n
Stichprobeeinheiten (oder Teile derselben) auf Waldboden festgestellt
und fiir alle n Stichprobeeinheiten, ihren Waldfldchenanteilen ent-
sprechend, die zugehdrigen Massen

m

v, 22 v,

i i1 j

aus den Massen der jeweils erfafiten m Einzelstdimme errechnet.
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Beriicksichtigen wir nun hiebei, dal einzelne von den n Stichproben
nur zum Teil auf Waldboden oder auch nur zum Teil innerhalb der
Befundeinheit lagen, dann miissen wir fiir die weiteren Berechnungen
anstelle von n die Summe dieser Waldflachenanteilswerte aller
Stichprobeeinheiten

n
b3 e E
i=1

=

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

Das Gesamtvolumen der Probestdmme aller Stichprobeeinheiten,
welches diesen zur Gédnze oder zum Teil innerhalb der Befundeinheit
auf Waldboden gelegenen Probeflichen erhoben wurde, bezeichnen
wir in diesem Falle mit

n
P Vi V.
i1

—

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

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

Denkt man sich nun das Stichprobenetz iiber die Begrenzungslinie
des Waldbodens bzw. der Befundeinheit hinaus ausgedehnt, so kénnen
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 gehd-
ren, mit den Buchstaben A, B, C, D (Abb. 3), dann entsprechen die
Waldfldchenanteilswerte dieser vier Stichprobeeinheiten den Quanti-
tdten ep, eB, ec, ep, und die zugehdrigen Massen dieser Stichpro-
beeinheiten haben die Werte v, vg, v, vp.

Liegt die Stichprobeeinheit C etwa zur Gédnze auflerhalb der Grenzen
der Befundeinheit oder auflerhalb des Waldes, dann nehmen sowohl
ec als auch \4e die Werte Null an (ec O,VC 0). Liegt eine Stich-
probeeinheit, etwa A, zur Ginze auf Waldboden, jedoch auf einer
Bléfle oder innerhalb eines Jungbestandes, dessen Stimmchen die
Kluppschwelle noch nicht erreicht haben, dann lautet dieses Werte-

paar e, 1,0, Va 0.

Der nichste Schritt, entsprechend MATERN (1962), ist nun der, daf
man flir jede Stichprobeeinheit der betreffenden Berechnungseinheit
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die Differenz zwischen der '"tatsédchlich ermittelten Masse' v und
der fiir diese Probe "erwarteten Masse' f, p,. € ermittelt,

Xp =Vp TPy ey
Xg =vg - f. P, ep,
Xo Ve -tepg- e

XH =V - f. P, ep
und weiters die quadrierten "Kreuzdifferenzen' (xp -xg-xc + xD)2
= X fiir jedes Quadruplet bildet, Die Anzahl der Stichprobeeinheiten
oder die entsprechende der jeweiligen Berechnungseinheit zugehori-
ge Summe der Waldflichenanteile (wenn einzelne Proben nur zum
Teil auf Waldboden innerhalb der Befundeinheit lagen), ergibt sich
mit: (ep + eg t et ep) = E‘j.
Als Schidtzung flir den Stichprobefehler von py wird die Quantitét Spv
verwendet, welche sich aus der Quadratwurzel der Varianz

N
z X
. <4 kX ' )
sz _ (X1+X2 ...+Xj+ XN)_ _ i1
pv E.fZ(E\1+E\2+...+E‘.+...+Ei\I) 9 N
] E.f°. ¥ E
j=1 !
ergibt,

(Da ja die Fliachenanteilswerte jener auflerhalb der Grenzen der Be-
fundeinheit '"gedachten', bzw. zur Ginze auBlerhalb des Waldes lie-
genden Stichprobeeinheiten gleich Null sind (e 0), ist die Summe
in jenem Falle, dafl alle Proben zur Bildung der
Quadruplets herangezogen wurden, gleich

N
2 E!=E,
j=1 !
und man kann in diesem speziellen Falle schreiben:
N
X
2 oot
pv E2. f2

Wiirden weiters alle Stichprobeeinheiten aullerdem zur Gidnze auf
Waldboden liegen, dann kénnte E durch n ersetzt werden, und die
beiden Formeln wiirden lauten:
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M2

X
v und 32 =
Py n.t pv

.
1]
Do —

——)
n.f2

Der prozentuelle Stichprobefehler von P, betrigt

s .100
Spvo/'fﬂ = _p‘lp—:
v

und als Ergebnis der Stichprobeaufnahme erhdlt man, dafl die Masse
pro Hektar bei "einfacher Sicherheit' p, * Spv% betrigt. Der Wert
flir den Gesamtvorrat ergibt sich mit m p;. F und da die genaue
Waldfldche F der Befundeinheit bekannt war, gilt auch fiir M der fiir
py ermittelte prozentuelle Stichprobefehler spy%. Die ''Schitzung'
(im mathematisch statistischen Sinne) des Gesamtvorrates lautet
somit: M ispv%.
Mit Riicksicht auf die Fragen, welche sich durch in Grenznihe einer
Befundeinheit gelegenen Proben ergeben, scheint es angebracht, eine
diesbeziligliche Einschaltung zu machen. Diese Fragen ergeben sich
bei der praktischen Anwendung der Ndherungsmethoden zur Schit -
zung des Stichprobefehlers bei systematischer Probenahme beziig-
lich der Quantitidten TR

Aus prinzipiellen Griinden und mit besonderer Riicksicht auf die in
weiterer Folge zu diskutierende Verwendung ''variabler Probefl4-
chen'' wollen wir die Frage stellen, ob es bei der Berechnung der
durchschnittlichen Masse (oder eines beliebigen anderen Merkmals-
wertes) pro Stichprobe(flichen)einheit oder der mittleren Masse pro
Hektar und dem zugehdrigen Stichprobefehler von Belang ist, ver-
schieden groBle Werte e; (Flichenanteilswerte), wie eben beschrie-
ben, zu beriicksichtigen. Vergegenwértigen wir uns eine Stichprobe
mit groBer Probenzahl, etwa eine Groflirauminventur. Wir koénnen
in diesem Falle, dem '"Gesetz der groflen Zahlen'' zufolge, mit Recht
annehmen, dafl sich die F&lle, bei denen die Mittelpunkte der Proben
bereits auflerhalb der Waldfliche (der Befundeinheit) jedoch noch
Teilflichen der 'starren' Probeflichen auf Waldboden zu liegen
kommen, mit addquaten Féllen, bei denen die Mittelpunkte der Pro-
ben zwar noch innerhalb der Grenze der betreffenden Befundeinheit,
jedoch Teile der Probefldchen bereits auflerhalb dieser zu liegen
kommen, die Waage halten. Fiir 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 gewidhlten starren Probekreises entsprechenden kritischen
Streifens zu liegen kommen, kénnen 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, daf wir den Be-
rechnungen wohl verschieden grofle, einer bestimmten Befundein-
heit (oder auch Straten) zugeordnete Flidchenanteile von Probefld-
chen (0 < e; << 1) beriicksichtigen kénnen, aber ohne Nachteil auch
auf die Bestimmung und Beriicksichtigung solcher Probenanteile
(Waldfldchenanteile) verzichten kénnen. In diesem letzteren Fall er-
mitteln wir den Wert n
2 e = E,
i=1

[

indem wir alle Mittelpunkte der ausgelegten Proben zihlen, welche
auf Waldboden (oder allgemein innerhalb der Grenzen einer Befund-
einheit oder eines Stratums) festgestellt wurden. (Obzwar E n ist,
erscheint es fiir jene Fille, bei denen in weiterer Folge nur ein Teil
der Stichprobeeinheiten dann zur Berechnung des Stichprobefehlers
Verwendung finden, von Vorteil sich dieser Quantitédten e; zu bedie-
nen.) Bei der Ermittlung des Wertes E und den Berechnungen des
Stichprobefehlers des Verhidltnisses eines beliebigen Merkmalswer-
tes pro Stichprobeeinheit haben wir, dem Charakter einer ''Punkt-
stichprobe' entsprechend , bei einem iiber die Grenze der Befundein-
heit ausgedehnten Probennetzes an dessen Kreuzungspunkten, nur
zwischen den Féllen e; 1 (innerhalb der Befundeinheit) und e; 0
(auBerhalb der Befundeinheit) zu unterscheiden. Bei der Ermittlung

des Wertes
+z

n
v X v,
i=1 *
und des Verhiltnisses V/E sowie den weiteren Berechnungen ist es
dabei jedoch von Bélang, daBl von den zu(n ''zusidtzlichen')z Punkten
ausgehend, welche bereits auflerhalb der Grenze der Befundeinheit
lagen, der Ausdehnung der gewidhlten Probeflichengriéfle entspre-
chend, festgestellte v; > 0 Beriicksichtigung finden. DaB unter den
oben erwdhnten Voraussetzungen auf eine Feststellung und Beriick-
sichtigung von Probefldchenanteilen e; verzichtet werden kann, bringt
hinsichtlich Feldarbeit und Auswertung einer Stichprobenahme nicht
unwesentliche Vereinfachungen mit sich.

(Bei der Feldarbeit st6ft man hiufiger als zu erwarten auf besondere
Fille, dal nimlich 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 e;) auf Schwierigkeiten st68t. Einmal sind es die
ganz seltenen Fille, dafl der Mittelpunkt einer Probe laut Vermes-
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sung auf der gedachten Linie einer vermarkten Grenze liegt., Viel
hiufiger kommen dazu nun jene Fille, dafl bei nicht vermarkten
Grenzen der Mittelpunkt der Probe praktisch in einen schmalen
Grenzstreifen f&dllt, innerhalb welchen die gedachte Grenzlinie ver-
laufen soll. UberldBt man es, gerade mit Riicksicht auf diese letzte-
ren Fille, dem Taxator, im Zuge der Feldarbeit {iber eine Zuord-
nung zu entscheiden, lduft man Gefahr, dafl sich durch dessen (even-
tuell sogar unbewullte) subjektive Entscheidung einseitige Fehler in
die Ergebnisse einschleichen. In Instruktionen fiir Feldarbeiten
miilte daher vorgesehen sein, da@l alle Proben, bei denen eine klare
Entscheidung in bezug auf die Zuordnung des Probenmittelpunktes zu
einer Befundeinheit (oder Stratum) nicht moglich war, in den Auf-
zeichnungen (Manualen) besonders gekennzeichnet werden., Bei der
Auswertung bleibt, so etwa in bezug auf Waldfldche - Nichtwaldflédche,
die Wahl entweder nur jede zweite Probe als zur Waldfldche gehs-
rend zu betrachten, oder die Flidchenanteilswerte ej, welche in den
meisten Fidllen rund 0,5 betragen, den Berechnungen zugrunde zu
legen, Mufl unter den oben erwihnten Gesichtspunkten der Mittelpunkt
einer Probe als auf der Grenzlinie liegend betrachtet werden, werden
aufler Halbkreisen auch Kreisausschnitte, ndmlich bei gekrimmt
verlaufenden (natiirlichen) oder gebrochenen Grenzlinien, zu beriick-
sichtigen sein, soferne man verschieden grofle e;-Werte in Rechnung
stellen will, etwa mit besonderer Riicksicht darauf, da eine Befund-
einheit mehrere Straten umfaft.))

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, 1duft man bei einer klei-
nen Befundeinheit bzw. bei kleiner Probenzahl Gefahr, dafl entweder
die Mittelpunkte der Proben, welche in der aulerhalb der Befundein-
heit gelegenen Hilfte des "kritischen Grenzstreifens' liegen, iiber-
wiegen und damit der Wert eines gefragten Merkmales (so etwa der
Gesamtmasse bzw.der Masse pro Probe oder pro Hektar usw.) iiber-
schédtzt wird, wenn man die zugehérigen Flidchenanteilswerte (Probe-
anieilswerte) e; nicht beriicksichtigt. Uberwiegen demgegeniiber die
Probefldchen, deren Mittelpunkte e im Bereich der innerhalb der
Befundeinheit zu beriicksichtigenden Hilfte des ''kritischen Grenz-
streifens' liegen, dann werden die gefragten Werte (Masse, Kreis-
fliche, Zuwachs usw.) bei Nichtbeachtung der Flidchenanteilswerte
unterschétzt.

Aus diesem Grunde ist es bei Stichprobenahmen, welche der Forst-
einrichtung dienen, vielfach iiblich, Probeflichen der Grenzbereiche
zur Génze in den Bereich jener Befundeinheit zu verlegen, innerhalb
welcher der Mittelpunkt der Probe festgestellt wurde, um die unan-
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genehme Beriicksichtigung von Flidchenanteilen (Probeanteilen) ver-
meiden zu kénnen. Man weicht in diesem Falle den oben erwéhnten
und zu befiirchtenden einseitigen Schitzfehlern aus und nimmt damit
eine andere Art von einseitigen Fehlern in Kauf., Wir brauchen uns
nur die Tatsachen vor Augen zu halten, daf sich die Bidume der Be-
standesrédnder (insbesondere an der Grenze zwischen Wald und
Nichtwald) hinsichtlich Hohe, Formzahl, Masse, Zuwachs usw,
meist erheblich von jenen des Bestandesinneren unterscheiden, so
wird klar, daB sich in die Schitzungen der Werte der Befundeinheit
einseitige Fehler einschleichen kénnen, wenn man die Bestandesridn-
der bei der Stichprobenahme unberiicksichtigt 148t. Die Bestandes-
ridnder stellen auch einen Bestandteil der Befundeinheit dar und ihre
Beriicksichtigung ist umso wesentlicher, je kleiner die Bestinde
oder verstreut liegenden Teile der Befundeinheit sind.

In bezug auf Stichprobenahmen innerhalb kleiner Befundeinheiten
bzw. bei relativ kleiner Probenzahl kénnte, zwischen der unbeque-
men Moglichkeit der Beriicksichtigung von Probeanteilen (Flichen-
anteilen) und der nicht einwandfreien Verlegung der "Grenzprobe-
flichen'", ein vertretbarer Mittelweg eingeschlagen werden. Dieser
Mittelweg bestinde darin, daf man alle Mittelpunkte der Proben,
welche innerhalb oder auflerhalb 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
Probefldichen, deren Mittelpunkte weiter als x von der Grenze lie-
gen, soweit von dieser weg verschiebt, bis sie sich zur Gé&nze im
Bereich der betreffenden Befundeinheit (oder auf Waldboden bzw.
Nichtwaldboden) befinden., Bei der Feldarbeit und bei den Berech-
nmungen wiaren in diesem Falle nur fiir jene Proben Anteilswerte (fiir
Kreisausschnitte, in den meisten Fillen Halbkreise, gemifl dem
Verhiltnis «/360°) zu berticksichtigen, deren Mittelpunkte auf der
Grenze der Befundeinheit (zwischen Wald und Nichtwald) bzw. auf
der Grenze zwischen zwei Straten liegen.

Nach diesen die Flichenanteilswerte ej, bei Verwendung 'starrer
Probeflichen' als Aufnahme- bzw. Stichprobeeinheiten, betreffenden
Uberlegungen wollen wir uns nun den ''variablen Probeflichen" zu-
wenden, Wiirden wir in bezug auf die nachfolgenden Erliuterungen
weiterhin bei der speziellen Vorstellung verharren, daB sich eine
"variable Probefliche" aus so vielen konzentrischenKreisen zusam -
mensetzt wie BrusthShenstdrken im Bereich einer Befundeinheit
vorkommen (dieses Modell wurde in einem vorausgegangenen Ab-
schnitt, in einer wertmé&dBigen Gegeniiberstellung zu Stichprobever-
fahren, welche sich zweier oder mehrerer konzentrischer Probefli-
chen bedienen, in fiir diesen Zweck geeigneter Weise verwendet), so
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wiirden sich im Hinblick auf die Berechnungen erhebliche Komplika-
tionen ergeben, Indirekt wiirde damit aber auch die Einfachheit und
Klarheit der vorziiglichen 'variablen Probekreistechnik'' nach
BITTERLICH stark verschleiert, Einem pers&nlichen Hinweis
MATERNSs verdanke ich es, daff ich mich in bezug auf "'Probenantei-
le variabler Probeflichen'" letztlich nicht in damit verbundene
Schwierigkeiten verstrickt habe, welche das Verfahren der ''variab-
len Probekreistechnik' hinsichtlich Feldarbeit und Auswertung nicht
unerheblich verkompliziert hitten.

3ei der Behandlung der ''starren Probeflichen'" im Zusammenhang
nit Stichproben grofler Probenzahl wurde bereits und nicht unab-
sichtlich bei der Ermittlung des Wertes

n
E X e
=1

[

der Begriff "Punktstichprobe' verwendet. Fiir die "Schatzung'' des
Verhiltnisses V/E und die den Stichprobefehler betreffenden Berech-
nungen war es lediglich notwendig festzustellen, ob die Quantitit e;
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 (auflerhalb der ge-
fragten Befundeinheit oder Stratums) liegt. Bei der ''Schitzung' des
Volumens (bzw, anderer Stichprobemerkmale) verharrten wir jedoch
der Aufnahmetechnik entsprechend bei der Vorstellung einer ''Pro-
befldchenstichprobe'. Anders liegen nun die Verh&iltnisse, wenn man
die "starren Probeflichen' durch 'variable Probeflichen" - "Win-
kelz#dhlproben' - ersetzt. Denn eine auf '"Winkelz#hlproben'' aufbau-
ende Stichprobe, welche die Erfassung der Bestandeskreisfldche,
der Bestandesmasse und anderer Stichprobemerkmale zum Ziele
hat, verzichtet auf flichenmdiBige Abgrenzungen von Proben (Probe-
flichen) und beschreibt alle Messungen fiir den Mittelpunkt der Pro-
be, auf den '"Aufstellungspunkt'' des Beobachters bezogen. Diesen
Wesenszug der ""Winkelz#hlproben', 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 Durchfithrung der ''Winkelzihlproben' erweist sich
ein derartiges Stichprobeverfahren ganz augenscheinlich als "Punkt-
stichprobe''. Denn wir zihlen alle Stdimme im Umkreis, welche der
durch das gew&hlte Winkelmafl gegebenen Zihlbedingung entsprechen
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und erhalten damit aus dem Produkt der Anzahl der gezidhlten Stim-
me mal Zihlfaktor eine Schidtzung der Bestandeskreisfliche pro
Hektar eben fiir diesen Punkt, von dem aus wir unsere Beobachtung
durchfithren., Denken wir uns nun jeden Stamm in Brusthohe, wie
GROSENBAUGH es empfiehlt, von einem Ring umgeben, dessen &ufle-
rer Radius dem zugehorigen ''Grenzkreisradius" entspricht. Die
Flichenausdehnung dieses gedachten Ringes hidngt vom zugehdrigen
Brusththendurchmesser und dem gewédhlten Z&hlfaktor - Winkelmafl -
ab. Der Radius des Grenzkreises betrégt

_d. 50
Vk

Jeder gezidhlte Stamm und damit auch die zugehorige Flidche der ge-
dachten Scheibe (Ring plus Stammaquerschnitt) des betreffenden Stam-
mes représentiert in allen Fillen einen dem Z&hlfaktor k entspre-
chenden gleichen (konstanten) Anteil an Bestandesgrundfliche in m2
pro Hektar, Bei der Stichprobenahme ist es nun lediglich von Bedeu-
tung, ob eine ''Punktprobe' (Kreuzungspunkt des Stichprobenetzes)
diese durch den "Grenzkreisradius' genau bestimmte kreisférmige
Zone trifft, welche ihren Mittelpunkt im Zentrum des Brusthé&hen -
querschnittes des betreffenden umgebenen Baumes hat, Wird diese
gedachte Scheibe (die aufgeblidht gedachte Brusthéhengrundfldche des
einzelnen Baumes) von einer '"Punktprobe' getroffen,dann ist dieser
Baum zu zihlen und von diesem auflerdem eine komplette Aufnahme
der vorgesehenen Stichprobemessungen durchzufiihren.

r (in m).

Die Vorstellung, dafl jeder der Bdume von einer kreisférmigen Zone (ge-
dachte Grenzkreisfldche) 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, daB ein Probepunkt
egal, ob innerhalb oder auch bereits auflerhalb der Befundeinheit
(oder Stratum), eine derartige kreisfé6rmige Zone trifft bzw. diese
Zone den Probepunkt iberlappt 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,
fallt es fiir den allgemeinen Fall einer Stichprobenahme mit grofer
Probenzahl nicht schwer, sich gedanklich nunmehr von Probe(fli-
chen)anteilswerten zu 18sen.

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

m
u X (fh),
=1 !
(m Anzahl der gezihlten "Treffer' bzw., Biume), also die Summe
der Formhohen einer Stichprobeeinheit ist. Weiters ist die Formho-
hensumme der Befundeinheit

n+z

U X u,.
i=1

(n= Anzahl der Probepunkte innerhalb der Befundeinheit, z. B. Wald-
fliche, und z Anzahl der Probepunkte auflerhalb der Grenze der
Befundeinheit, bei welchen zumindest ein '""Treffer' erzielt wurde,
also zumindest eine der gedachten, einen bestimmten Baum umge-
bende, kreisfé6rmige Zone getroffen wurde.) Den n Probepunkten,
welche innerhalb der Grenze der Befundeinheit lagen, kénnen wir
zwecks Schitzung des Flidchenausmafles der Befundeinheit (z. B.
Waldfldche) die Quantitéiten e; =1 zugeordnet denken. Die Summe der
Stichprobeeinheiten (Anzahl der Proben innerhalb) der Befundeinheit
ergibt sich daher mit n
E=2 e,
i=1 1

=

Als durchschnittliche Formhéhensumme pro Einheit erhdlt man U/E
und die Masse pro Hektar der Befundeinheit (z. B. Waldboden) er-
gibt sich mit U

pV =Ek.

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

und die durchschnittliche Formhéhensumme je Probe betrigt

U _
E-LPye

Fiir die Stichprobeeinheiten eines Quadruplets ermittelt man in die-
sem Falle die Differenzen zwischen den ermittelten und den erwar-
teten Werten fiir u,

Yp TUp - 1. P« €ps
yg Ugp - 1. pv. eB,
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Yo =Uc 1Py e
Yp = Up - 1. P, €ps
weiters die quadrierten Kreuzdifferenzen fiir jede Berechnungsein-
heit 9
- - + i N + +
(yA Yg - V¢ yD) Y}, sowie Ej (eA egtect eD)
und erhdlt als Schitzwert fiir den Stichprobefehler von o den Wert
s aus der Quadratwurzel der Formel:

pv
N 2 N
2 YJ? k.2 YJT
Sf)v = —JZ-I—N——, bzw. da 1l= k ist, ng)v = + .
E.1 .2 E; E.X E;
=1 =t 1

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

N
2 E
j=1 1

wie wir schon frither gesehen haben, gleich E.

(Auch bei Stichproben sehr groflen Umfanges wird man zur Berechnung
von U/E alle verfiigharen Stichprobeeinheiten heranziehen, Mit Riick-
sicht auf eine grofle Zahl von Proben kénnen bei der Berechnung des
zugehodrigen Stichprobefehlers jedoch zwischen den gewéhlten Qua-
druplets eine oder mehrere Reihen von Stichprobeeinheiten ausge-
lassen werden. Man bildet in diesem Falle ein gleichmé&Biges Netz
von Quadruplets, wobei in beiden Richtungen des Stichprobenetzes
nach zwei fiir eine Berechnungseinheit verwendeten Stichprobeein-
heiten eine oder mehrere Stichprobeeinheiten unberiicksichtigt blei-
ben.) Da nun auflerdem E identisch mit n ist, kdnnen wir

k.U
v n

p

setzen und im Falle, dafl alle Stichprobeeinheiten zur Bildung der
Berechnungseinheiten (Varianzeinheiten) herangezogen wurden, iiber-
dies die obige Formel fiir die Fehlervarianz Spv durch

9 N
k™. X YJT
S2 - j=1
pv 2
n
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ersetzen.

((Die geduBerten Bedenken, dafl 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
Quantitidten €; und somit des Zustandekommens einseitiger Fehler
besteht, miissen auch bei einer '"Punktstichprobe', welche auf Win-
kelzdhlproben basiert, aufrecht erhalten werden, Dieser Umstand
sollte daher sowohl bei der Feldarbeit, als auch bei den anschlie -
Benden Berechnungen entsprechende Beachtung finden,

Hinsichtlich "Punktstichprobe auf Winkelzihlprobenbasis' fiir kleine
Befundeinheiten gelten wie fiir ""Probefldchenstichproben' dieselben
Bedenken in bezug auf zu befiirchtende, jedoch im Interesse einer
Ermittlung des effektiven Tatsachenbestandes unerwiinschte Uber-
oder Unterschitzungen der Stichprobemerkmale, welche durch die
kleine Probenzahl aber auch die Flidchengestalt bzw. Form der Be-
fundeinheit ursidchlich bedingt werden. Der im Zusammenhang mit
der Anwendung von ''Probeflichenstichproben' vorgeschlagene ''Mit-
telweg'' in bezug auf die Lagekorrektur der Grenzproben und die Be-
achtung der Quantititen e; scheint ohne Vorbehalt auch auf eine
"Punktstichprobe auf Wirkelzsdhlprobenbasis' {ibertragbar. Ein Un-
terschied ergibt sich insofern, daB man in diesem Falle zwecks
Feststellung der Grofle x etwa den dem stdrksten Stamm zuzuord-
nenden Grenzkreisradius als MaBstab wihlen kdnnte. (Der stirkste
Baum, welcher in der nidchsten 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-
flichen, in Erinnerung gebracht: '"Bei schmalen Aufnahmefldchen
(Befundeinheiten oder Teile derselben) ist darauf zu achten, dafl der
grofte Grenzkreis (in diesem Falle konzentrische Kreise) nicht tiber
die Parzellengrenze hinausreichen darf. Die Zerlegung einer Voll-
kreiszdhlung in zwei Halbkreisz#hlungen schafft giinstige Aus-
hilfe'.))

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

m
Y v, =v
1 J

e
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(Summe der Einzelstammassen der Probefldche) und im zweiten
Falle die Merkmalswerte
m
2 (fh), =u
L J
j=1

(Formhoéhensumme der einer Punktprobe zugeordneten Stimme) in
Rechnung stellt., Ein weiterer Unterschied liegt darin, dafl man mit
Riicksicht auf die Berechnung der Einzelstammassen starrer Probe-
flichen aus berechneten Formfunktionen zweckméfigerweise die ent-
sprechenden Volums- bzw. Kubierungsfunktionen herleitet, wihrend
es bei Anwendung der variablen Probekreistechnik der zweckvollere
Weg ist, aus Formfunktionen Gleichungen zur Bestimmung der
FormhoShen der einzelnen Stimme abzuleiten.

Die Schitzungen der Reprisentationsfehler nach der oben zitierten
niherungsweisen Berechnungsmethode, nimlich unter Zugrundelegung
der innerhalb von Berechnungseinheiten gebildeten Kreuzdifferen-
zen, weisen eine wahrscheinliche Tendenz zu einer geringen Uber-
schédtzung dieser Fehler auf, Theoretische Beispiele zur Erliyte-
rung dieser Uberschitzung 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 Probeflidchennetz) und einem in der angenommenen ex-
ponentiellen Korrelationsfunktion zugrundegelegten Wert h = 2), daf
die benutzte Formel zur Schitzung des Stichprobefehlers einen
Durchschnittswert fiir diesen von 88,8 % des Fehlers der uneinge-
schrénkten Zufallsstichprobe ergibt, wenn z.B. der wahre mittlere
Fehler der systematischen Stichprobe 65,0 % des entsprechenden
Fehlers der uneingeschrinkten Zufallsstichprobe betridgt. Der er-
mittelte Stichprobefehler ergibt sich daher in diesem Falle im Durch-
schnitt mit 137 % des gesuchten wahren mittleren Fehlers einer
systematischen Stichprobe,

Dieser grundsitzliche Weg zur Schéitzung der Fehlervarianz unter
Zuhilfenahme der quadrierten Kreuzdifferenzen kann dann mit Er-
folg beschritten werden, wenn zumindest 30 aktive Quadruplets zur
Verfiigung 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 Fillen, das heif}t bei relativ klei-
ner Anzahl von Berechnungseinheiten, etwa unter 100, ist es von
Nutzen, wenn die Berechnungen (aus wirtschaftlichen Griinden wohl
nur bei Vorhandensein einer automatischen Rechenanlage) fiir die
vier Grundvarianten der Quadrupletbildung durchgefiihrt werden und
das quadratische Mittel der Fehlervarianzen,
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als Ergebnis der Gesamtschitzung betrachtet wird, oder eben alle
nur moglichen 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.
Fafit 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 auflerhalb der Befundeinheit, also die gedachten ''Schein-
Stichprobeeinheiten' des iiber die Grenzen der Befundeinheit ausge-
dehnt gedachten Probennetzes, gehen 0-, 1-, 2- oder 3mal in ein
aktives Quadruplet ein. Siehe Abb, 4.)

3

Stehen innerhalb der Befundeinheit nur relativ wenige Stichprobeein-
heiten zur Verfiigung, 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 moéglichen quadrierten einfa-
chen Differenzen in Rechnung gestellt. (Berechnet man die Stichpro-
befehler getrennt fiir die zweli moglichen Muster der Differenzbil-
dung - waagrecht und senkrecht -, so ist man {iberdies in der Lage
festzustellen, ob in einer der Richtungen des Stichprobennetzes ein
Trend anzunehmen ist,)

Bei Wahl des Gitternetzes einer systematischen Stichprobe kann es
von Vorteil sein, wenn man in Anbetracht der Wirksamkeit der oben
geschilderten Niherungsmethoden zur Schitzung der Fehlervarianz
den gedachten Linienabstand p und den Abstand der Punkte auf den
Linien b (entgegen dem im Beispiel gewé&hlten quadratischen Proben—
netz) so wihlt, daB das Verhiltnis

3b
2 Tp

anndhernd den Wert 1 annimmt.

Hat man eine Befundeinheit (Region, Revier usw.) aus bestimmten
Griinden (etwa verschieden hohe Genauigkeitsanspriiche 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-
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korreliert betrachtet werden konnen. Dieser Fall kann angenommen
werden, wenn die Probenetzdichte bzw. das Muster des Probenetzes
von Stratum zu Stratum verschieden ist, Es ergibt sich dann
2 2 2 2 2 2 2 2
spv : KF Lspv° LF Mspv : MF * N’spv' NF
(xF + 1 F + yF + NF)2

Spv(ges)

Wurden jedoch in allen Straten die Stichprobeeinheiten nach einem
gleichen systematischen Muster verteilt, so mufl angenommen wer-
den, daB die Stichprobefehler in den einzelnen Straten nicht unkorre-
liert sind. Bei der Schitzung der Fehlervarianz ist in diesem Falle
nach MATERN (1962) anders vorzugehen.

Die Flidchen der einzelnen Straten sind uns mit gF, 1 F, F und NF
genau bekannt, Als Schétzung flir die Masse pro Hektar der einzel-
nen Straten haben wir erhalten gpy, 1Py, MPys NPy, und das Volu-
men pro Hektar der gesamten Befundeinheit ergibt sich mit
F. + .
D =KF'_KPVJPLF'va+M MPy NF NPy
+ + :
v(ges) kF T LF MF N

Zur Schitzung des Stichprobefehlers von Py(ges) bilden wir ein
gleichmé&Biges Netz (Muster)von Berechnungseinheiten (Quadruplets)
iiber die ganze Befundeinheit. Bei der Bildung der x5, XB, X¢, Xp
(bei starren Probefldchen) bzw. der ya, yB, Yoo Yp (bel Winkel-
zihlproben - variable Proben) ist zu beachten, welchem Stratum die
betreffende Stichprobeeinheit zugehtrt. Wenn eine Stichprobeeinheit
A zum Stratum M gehort, dann ergibt sich

Ky 5V, - f. Mpv' eA

bzw.

(starre Probekreise)

=u, -1 (variable Proben)

Yo "% " Py A
Wenn nun etwa eine Stichprobeeinheit B aus Stratum M einen Anteil
ei3 der Stichprobeeinheit und aus Stratum N einen Anteil ef enthilt

(durch die Stichprobeeinheit verlduft die Grenze zwischen den Stra-
ten M und N), so ergibt sich allgemein

- - ~ + . -
*g = VB~ {(MPy- °B * Py eB)

bei starren Probekreisen, bzw.

-

Vg = ug - NPy et Py B

bei variablen Probefldchen, wobei die Summe eig + e‘ﬁ 1 betragt.
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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, berticksichtigt.

6.32 Verwendung von Form- und Kubierungsfunk-
tionen in der forstlichen Forschung (Bestandes-
massenermittlung mit Hilfe stehender Probestimme)

Im ertragskundlichen Forschungsbereich stofit man h#iufig auf die
Schwierigkeit, dafl die nicht unwesentliche massenbildende Kompo-
nente, der Formfaktor, nicht hinreichend genau bestimmt werden
kann, da es nicht erwiinscht oder nicht méglich ist, geeignete Pro-
bestdmme aus dem zu untersuchenden Bestand zwecks Form- und
Massenbestimmung zu fillen. Nehmen wir etwa einen Bestandesdiin-
gungsversuch als Beispiel, dessen Beobachtungen man noch fort-
fiihren will, und daher der Zuwachsgang in der nachfolgenden Pe-
riode nicht durch einen mehr oder minder starken Durchforstungs-
effekt gestdért 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 Fille mit
Hilfe stehender Probestimme durchzufiihren, um absolute und
brauchbare Werte zu erhalten. Im zweiten Falle kénnten wir zumin-
dest die fiir den betreffenden Bestand charakteristischen Werte der
echten Formfaktoren - fO 1 h - innerhalb des Bereiches der Durch-
messer der beiden HOHENADLschen Mittelstimme des verbleiben-
den Bestandes aus den liegend gemessenen Probestdmmen des bisher
ausgeschiedenen Bestandes-Durchforstungsmaterials ermitteln, ohne
erhebliche systematische Fehler zu riskieren. Gemil KRENN (1944)
miifiten in diesem Falle, abgesehen von der genauen Bestandesklup-
pierung, nur die Baumhodhen und die "HOHENADLschen Formquo-
tienten' - qp - der Mittelstdimme an einer entsprechend ausgewihl-
ten Zahl von stehenden Probestdmmen ermittelt werden, um weiters
die notwendigen Massen dieser Probestimme nach der Inhaltsformel

2
13-y, ’7'09—(g h. f)

4 qH

V =
berechnen zu kdnnen.

Um die Werte fiir qg bestimmen zu kénnen, bedarf es der Messung
von d in 0,9 der Linge des Stammes, vom Wipfel her gerechnet, also
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do g. Dieser Durchmesser ist entsprechend der in dieser Arbeit
verwendeten Schreibweise identisch mit dO 1pe also d in 0,1 der
Baumhohe, vom Boden ab gerechnet; ebenso ist 40,9 identisch
mit f0,1 he Wir erhalten also

d d1:3

q =
H dp1n = do,9
entsprechend KRENN) und weiters

£ = 0,1h
qHZ
(entspricht
P a
. 2 to
1,3 2
q

bei KRENN) fiir die einzelnen Probestimme, Wir mufiten an den ste-
henden Probestimmen aufler den tiblichen Werten d und h auch noch
den dO 1 h (bei relativ hohen Bidumen unter Zuhilfenahme einer Lei-
ter oder mit Hilfe eines optischen Gerites) bestimmen.

Gehen wir, gemidf KRENN-PRODAN (1944), noch einen Schritt wei-
ter und bestimmen auch die echte Schaftholzformzahl A g =fg,1h
aus dem echten Formquotienten

_do,5n

k
0,5h/0,1h d01h

Mo,5

unter Zuhilfenahme der bekannten Beziehung /'LO g = f(T]O 5) (als
allgemeine Beziehungsgleichung gilt gemé&f KRENN-PRODAN

/1019 = 0,894 1]0’5 - 0,126),
so miissen wir nunmehr auch noch dg 5} mit Hilfe eines geeigneten
optischen Gerites an den stehenden Probestimmen ermitteln,

Wenn man sich einmal dazu entschlossen hat, zumindest dg ;) oder
auch dg 5} an stehenden Probestimmen zu bestimmen, bedeutet es
keinen nennenswerten Aufwand an Zeit, wenn man an den ausgewéihl-
ten Probestdmmen gleich drei obere Durchmesser, nidmlich dO 1he
dO 3 und dg ,5h ermittelt.

(Die Untersuchungsergebnisse von ALTHERR (1960) ermutigen iiber-
dies zu der Annahme, dafl, in Analogie zur sektionsweisen Kubierung
mit relativen Sektionsliangen, die Wahl von drei Darchmessern im
untersten Schaftteil anstelle des dg j, eine nicht unbeachtliche Re-
duktion zu erwartender systematlscher Abweichungen bewirken wiir-

de. Man konnte demzufolge anstelle von dO 1h den Wert

133



_ d20,033h + dzO,lh + d20,167h

cl0,1 h (korr.) 3

als Fingangsgrofle in unabhingige Variable von Form- bzw. Kubie -
rungsfunktionen in Betracht ziehen, oder diese zusétzlichen Durch-
messer in anderen als den bisher vorgeschlagenen Funktionen als
variable Werte verwenden. Eine zusétzliche Bestimmung der Durch-
messer in 0,033 und 0,167 der Hohe stehender Probestimme wiirde
bei ertragskundlichen Untersuchungen den geringen Mehraufwand an
Zeit gewifl rechtfertigen. An dieser Stelle scheint es abermals ange-
bracht, Schliisse aus der Arbeit von HEMPEL (1951) zu ziehen. ""Aus
den Darstellungen der Schaftinhaltskurven nach relativen Koordi-
naten mit den als Vergleichsfldchen gewidhlten Querschnitten q2666
bzw. q2g59 nach SMALIAN geht eindeutig hervor, daB mit zuneh-
mendem Alter wesentliche Formveridnderungen, vor allem im Stock-
teil des untersuchten Fichtenstammes, aber auch im Bereichder
HOHENADLschen Mittelsektionen 0,6 - 0,4 L (entspricht 0,4h - 0,6 h)
zu verzeichnen sind."

Eine vorgeschlagene Verwendung von dg 033h und dg,167h zZusétz-
lich zu dg,1 h scheint unter dem Gesichtspunkt vergleichender Form-
untersuchungen, mit Riicksicht auf die starken Formver&dnderungen
im Bereich des Stockteiles, daher zweifellos angebracht. Daf3 bei
Verwendung von Form- bzw. Kubierungsfunktionen im Zuge ertrags-
kundlicher Untersuchungen vor allem auch der do 5h mit einbezogen
werden soll, scheint ebenfalls mit der Feststellung HEMPELs in
bezug auf die beobachteten Formveridnderungen 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 fiir Waldinventuren emp-
fohlen wurden, begniigen.))

Fir jene Durchmesser, die nicht mehr vom Boden aus gemessen
werden kénnen, wird man sich ebenso wie bei Forstinventuren des
Spiegelrelaskopes bedienen oder mit Riicksicht der noch héher anzu-
setzenden Genauigkeitsanspriiche bei ertragskundlichen Untersu-
chungen ein Zeifl-Teletop oder etwa den Dendrometer von BARR and
STRAUD verwenden.

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

2 d . d h
d“0,3h 0,1h° "0,5h
a +bl 5 +b2 2 +b3 d_2
(bzw. Funktion (38 a) 9 d d
0,3h 0,1h° "0,5h
=a +b1 5 b2 5
d d
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bei alleiniger Verwendung fiir schwache Durchmesserklassen)) oder
mit Hilfe analoger um weitere Variable erweiterter Funktionen, die
unechten Formfaktoren der einzelnen Probestdmme zu errechnen,
bzw,. direkt deren Schaftinhalte aus den daraus abgeleiteten Volums-
funktionen zu ermitteln.

Voraussetzung ist allerdings, daf die Koeffizienten dieser Funk -
tionen fiir ein groéBeres oder besser kleineres Wuchsgebiet einer
Baumart, nach Moglichkeit nach Dimensionsklassen untergliedert
(etwa Stirkeklassen), einmal bekannt sind, also aus einer geniigen-
den Anzahl von liegend gemessenen Probestdmmen ermittelt und die
entsprechenden Funktionen getestet wurden. Fir Osterreichische
Verhiltnisse kénnen derartige Beziehungsgleichungen ebenso wie die
fir die Osterreichische Forstinventur ben&tigten aus dem eingangs
erwidhnten 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 dhnli-
chen Wuchsbedingungen aufgewachsenen Bestinden (Berechnungs-
kollektiv) zugrunde legen kann., Gleichen sich Anwendungs-
kollektiv und Berechnungskollektiv hinsichtlich
der allgemeinen Wuchsbedingungen, Alter und
Stammzahlverteilung, so wird man mit einer ein-
zigen Funktion das Auslangen finden. Eine Unterglie-
derung des Materials bzw, die Berechnung von nach Dimensions-
klassen getrennten Beziehungsgleichungen wird sich in einem sol-
chen Falle wohl ertibrigen.

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

a) Messung der Brusthdhendurchmesser aller Stimme auf mm oder
zumindest nach 1 em-Durchmesserstufen,

b) Zusétzliche Messung von h, dg,1h, do,3h und dg,5n (eventuell
auch dg,033h und dp,167p) von jedem n-ten Stamm einer Baum-—
art. (Die Anzahl der erforderlichen stehenden Probestimme hingt
von der Homogenitdt und der geforderten Stichprobegenauigkeit
ab.)

¢) Errechnung der Einzelstammassen der stehenden Probestdmme,
getrennt nach Baumarten (und Dimensionsklassen), mit Hilfe der
entsprechenden Kubierungsfunktionen bzw. iliber den Umweg der
Formfunktionen.
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d) Berechnung der Massenkurven pro Baumart iilber d, etwa als Pa-
ravel zweiter Ordnung der allgemeinen Form
=a+b,.d+b dz
v=a 1 g 4
e) Gliederung der Kluppierungsergebnisse nach 1 cm-Durchmesser-
stufen und Berechnung der Masse des Gesamtbestandes iiber die
getrennt nach Baumarten aus der Massenkurve fiir die einzelnen
Durchmesserstufenmittel festgestellten Mittelstammassen mal
Anzahl der Stimme pro Durchmesserstufe.

Ist man auf manuelle Auswertung von Erhebungsdaten angewiesen, so
mufl zweifellos dem ''arithmetischen Verfahren von HOHENADL"
(sieche KRENN 1944 ), mit Riicksicht auf die hohe erzielbare Ge-
nauigkeit und die relativ geringe erforderliche MefR- und Rechen-
arbeit, vor anderen Bestandesmassenermittlungsverfahren der Vor-
zug gegeben werden. Man bestimmt demnach aus dem Kluppierungs-
ergebnis die Durchmesser der beiden HOHENADILschen Mittelstdm-
me d_ und d+ (pro Baumart) und mifit an den proportional den Kreis-
flaichen (in Ermangelung der Massen) in den Durchmesserbereichen
von d_ und d4 aufgeteilten zwei Gruppen von stehenden Probestdm-
men die Werte d, h, dO,l h’ d0,3h und d0,5h' Man berechnet nun
das Volumen der einzelnen Probestimme unter Zuhilfenahme be-
reits bekannter zutreffender, etwa aus im Zuge der Aufarbeitung
der Betriebsanfdlle gewonnenen MefBunterlagen hergeleiteten Kubie-
rungs- bzw, Volumsfunktionen und bestimmt durch graphischen Aus-
gleich oder Interpolation das den genau errechneten d_ und d4+ ent-
sprechende Volumen v_ und v, der beiden Mittelstdimme. Dieser
Vorgang geht so vonstatten, daf man die errechneten Massen der
Probestdmme iiber den zugehodrigen Kreisfldchen auftrédgt und durch
eine Massengerade ausgleicht. Das gesuchte Volumen der beiden
Mittelstimme findet man dann iiber den Kreisflichen, welche den
genau errechneten d_ und d, entsprechen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, dal man in analoger Weise,
wie bei KRENN (1944) auf Seite 104 fir h und q2 dargestellt, die bei-
den Interpolationsfaktoren k bestimmt und die "korrigierten Grup-
penmittelwerte' von v_ und vy durch Multiplikation der vorldufigen
Gruppenmitielwerte 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 {iber
die Durchmesserwerte, sondern iiber die entsprechenden Kreisfli-
chenwerte zu berechnen. Im erwihnten Rechenschema treten in die-
sem Falle anstelle von h die fiir die einzelnen Probestdmme aus den
Kubierungsfunktionen errechneten v-Werte.

Das Gesamtvolumen des Bestandes betrdgt dann in beiden Fillen
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v t vy
2

Unter Verwendung der in dieser Arbeit diskutierten Form- bzw. Vo-
lumsfunktionen verkiirzt und vereinfacht sich der von KRENN aus-
fiihrlich beschriebene Weg der Massenermittlung nach dem HOHE-
NADLschen Verfahren nicht unwesentlich.

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

EntschlieBt man sich im Rahmen der ertragskundlichen Forschung
zur Ermittlung und Verwendung von Form- bzw. Kubierungsfunk-
tionen, welche neben d und h die variablen Eingangswerte dg,1h,
d0,3h und d0,5h enthalten, und beachtet man den oben erwéihnten
Umstand, dann bringt diese Art der Bestandesmassenermittlung mit
Hilfe stehender Probestimme nicht nur eine erhebliche Erleichte-
rung und Vereinfachung in der Bestimmung der wahrscheinlichsten
Masse eines Bestandes mit sich, sondern 1ldft gegeniiber #lteren
Massenermittlungsverfahren auch einen Gewinn an Préizision er-
warten,
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7 ZUSAMMENFASSUNGEN

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Weg der Bestimmung indi-
vidueller Schaftformfaktoren und damit die Méglichkeit einer mog-
lichst genauen Schitzung des Schaftholzvolumens stehender Waldb&u-
me aufgezeigt. Vorgeschlagen werden Formfunktionen und daraus ab-
geleitete Volumsgleichungen, welche auf die Merkmalswerte ''Brust-
héhendurchmesser - d -, '"Baumhohe'" - h - und "obere Durchmes-
ser' - dg,xp - aufbauen.

Fiir die Messung der oberen Durchmesser wird vor allem eine opti -
sche "'Schitzung" mit Hilfe des Spiegelrelaskopes nach BITTERLICH
in Erwigung gezogen.

Im Hinblick auf eine moéglichst genaue, von einseitigen Fehlern mog-
lichst freie, bestandesindividuelle Massenbestimmung im Zuge von
Waldinventuren, wird fiir die Baumart Fichte eine arithmetische

Schaftformfunktion d h
f = a + b _0.13_h +b. —
1 4 2 g2

als um weitere Variable erweiterbarer Funktionsgrundtyp und eine
daraus abgeleitete Volumsgleichung
‘dz h+b,.d.d h + b, h2
v a. . prdedggy- 9
vorgeschlagen. Die Standardabweichung von dieser Formfunktion (be-
obachtete von den berechneten Einzelwerten) betrug fiir verschiedene
Gruppierungen des Berechnungsmaterials fast ausnahmslos weniger
als ¥ 5 %. Ahnliche Resultate kénnen mit einer Formfunktion
2 h

d

0,3h +b —

2 2 2

f=a+b1
d d

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

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

Fiur andere Nadelbaumarten als Fichte und Laubbaumarten mit an-
ndhernd durchlaufendem Schaft versprechen die diskutierten Funk-
tionen, welche als die entscheidende unabhingige Variable einen
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unechten Formquotienten

enthalten, &hnliche Erfolge.

Mit Riicksicht auf die praktische Anwendung derartiger Form- bzw.
Kubierungsfunktionen enth&lt diese Arbeit Hinweise iiber die Bedeu-
tung von Meffehlern der Merkmalswerte d, dg 3y und h. Besondere
Sorgfalt ist der 'Schdtzung' des dg 3p zu widmen, um systematische
Abweichungen zu vermeiden,

Bei Anwendung der '"variablen Probekreistechnik' nach BITTERLICH
empfiehlt es sich, mit Riicksicht auf den speziellen Charakter dieses
Verfahrens und des Berechnungsganges, aus den errechneten Schaft-
formfunktionen, anstelle von Volumsgleichungen, Gleichungen fiir
die ""Schitzung' der Formhéhen der Einzelstdmme abzuleiten.

Im Zusammenhang mit der Anwendung der erwidhnten Form-, Form-
héhen- und Volumsfunktionen im Zuge von Waldinventuren, erd das
Prinzip einer von MATERN entw1cke1ten Néherungsmethode zur
Schitzung von Stichprobefehlern bei ''systematischer Probenwahl'
erldutert.

Abschliefend wird die Anwendung von Form- bzw. Kubierungs-
funktionen bei bestimmten ertragskundlichen Massenermittlungen
mit Hilfe stehender Probestdmmme fiir jene Fille erdrtert, wo es
nicht moglich ist, etwa im Sinne KRENN-PRODAN, genaue Form-
und Massenbestimmungen aus Betriebsanfillen oder anlidfilich des
Abtriebes, auf Grund von sektionsweisen Aufmessungen an liegen-
den Probestdmmen zu gewinnen. Fiir derartige spezielle ertrags-
kundliche Untersuchungen mit den relativ hohen Genauigkeitsansprii-
chen, erweist sich eine Schaftformfunktion

2 d . d

d 0’3h+b 0,1h 0’5h+b h

dZ 2 d2 3 d2

f=a+b1

und die daraus abgeleitete Volumsgleichung als vorteilhaft.

139



7.2 Summary

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' - do,x h-

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

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
do,3n h
f=a+b1————d +b252-,
as a basic function type which may be extended by further variables,

and a volume equation
2

~ 2 N ~
vea.d . h+b.dodg g ht b, b,

derived therefrom, is suggested. 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

2 h
d
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
0,3h
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 3p» and h, Particular care has to be paid to the "estimation''of
d0 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

2
0,3h

1 2 2 2 3.2

f=a+b
d d d2

and the volume equation derived from, prove favourable.
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7.3 Résumé

Dans le présent ouvrage, on démontre une nouvelle manitre de
déterminer des coefficients de forme pour des tiges individuelles,
et par 1a 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-la, se
fondant sur les valeurs d'indice "diametre & hauteur d'homme'' - d -,
""hauteur totale de 1'arbre' - h - et ""diametres supérieurs'' - dO,xh'

Pour le mesurage des diametres supérieurs on prend en considéra-
tion, avant tout, une ''estimation'' optique & l'aide du relascope 2
miroir (Spiegelrelaskop) de BITTERLICH.

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

d h
_(léh_-f-b .7
1 g 2 4

f=a+b

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

.2 N .2
v a.d .h+b1.d.d03h.h+b2.h.

s

La déviation carrée moyenne entre les valeurs observées et cal-
culées de cette fonction de forme était presque sans exception,
pour des groupements différents dumatériel d'analyse, inférieur a
+ 5%, On peut etteindre des résultats semblables par une fonction
de forme

2 h

d“0,3n

f=a+ bl ——2 + b2 —2
d d

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

En comparaison de l'emploi de tarifs a deux entrées et de tarifs a
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 diametres supérieurs de ce genre apportent
un gain considérable en précision.

Pour les essences résineuses autres que 1'épicéa, ainsi que pour les
essences feuillues & 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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0,3h
d 3

promettent des succes analogues. Eu égard 2 1'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, d0,3h et h., I1 faut préter une attention
particulidre a 1l'estimation de d0,3h pour éviter des erreurs
systématiques.

En employant la "méthode des cercles-échantillons variables' ("'va-
riable Probekreistechnik') d'apres BITTERLICH, il est recommandé
vu le caractdre 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 le 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 1'emploi de fonctions de forme et de cubage
pour certaines déterminations de volume au cours de recherches de
production & 1l'aide d'arbres-échantillons sur pied, pour les cas ol
il n'est pas possible d'obtenir, des déterminations exactes de
formes et de volumes a partir de déchets d'exploitation ou a 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
d20,3 h p d .d h

1 d2 2 d2 3 d2

f=a+b

et 1'équations de volume qui en dérive s'averent avantageuses.
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Pe3wMe

B Iaruo# paboTe yKasHBAeTCA HOBHA NyTh onpejeneHuMA (PaKTOPOB HH-—
IMBHLYaJbHHX (ODM CTBOJ2 ¥ 3THM JaeTCA BO3MOKHOCTh camoft TouHO#
OmeHKK 06'8Ma CTBOJOBOR IpPEeBeCHHH CTOAMMUX JECHHX XepeBbeB. [[pepaara-
OTCA GYHKOME (OPMH ¥ BHBELEHHHe H3 3ITOro ypPaBHeHMA 06'&Ma, KOTODHe
OCHOBaHH HE OTIHUMTEJbHHX 3HAUEHUAX "ZHaMeTp Ha BHcOTe rpysu" - d -,
"pucoTa mepesa" - h - u "pepxHuit muameTp” - do,xh -

JaA M3MepeHMA BOPXHEro IuaMeTpa NPUHEMAGTCA BO BHHMa&HHME OPEXIe
BCEro OINTHYECKaA OleHKa C NOMOMbR 3I6PKAJLHOrO pejackoma mo B M T -
TEepPAHXY

B Xome BO30OOGHOBJEHMA HACAXIeHRMHi, HpelaaraeTcAa ILJAA ILpeBecHo} mo-
poIn €db apHPMeTHUecKasa PYHKOHA GOPMH CTBOJA

d h
f=a+b1M+b—
q 2 42

H BHBEIEHHOE H3 3T0ro ypaBHEHHE 06 ¥Ma

o o~ 42 N . .2
ve diiheb.dodg g hByLh,

4TO6b JOCTHIHYT IO BO3MOXHOCTH TOUHOI'O ONPeIneJIeHMA MacCH, HHIMBHIY-
aJbHO O Macce, KOTOPoe CBOOOXHO OT ONHOCTODOHEMX omKG6OK. CpeXHee
KBaLpaTHOE OTKJIOHEHKME HAaGJNIAEMhWX 3HAUEHHE COCTABJANO OT BHUHCJIEHHHX
3HAuYeHME oTOR dyHKnMM (GOPMH OOUTH 6e3 MCKINUEHAA MeHbDe + 5 % nadA
Pa3HHX TPYNNMPOBOK BHUMCIEHHOTO MaTepHana.[[oTOGHHX pe3ynbTATOB MOEKHO
LZO6GHTHCA C NOMOmLE (GOPMBI
d%p 31, h

5 tby 3
! d d

f=a+b

¥ ypaBHEHUA 06'8Ma, BHBEIEeHHHX M3 3TOTO.

Takne apudMeTHUECKHe BepXHME IHaMeTp-(YyHKOMK NanT 3HauMTeJbHOE
yBeJIUUOHHE TOUHOCTH, O CPABHEHMD C YNOTpPebJEeHMeM MaCCOBHX TalbJaun
MI¥ BbHBEJEHHHWX K3 HMX TapudoB, a TaKk X€ IO CpPaBHEHMD (YHKOUAMH, KO-
TOpHE COLEepXaT TOAbKO d M h, KAK HEeNOCTOAHHHE BXOJLHHE 3IHAWeHHA,

PaccMeTpuBaeMhe (yHKINH, KOTOPHE COLEepXaT HeHacToAmee, (OpMOBOe

4o,3n
vacTHoe - ——é—— - KaKk pemapnmyn, HEeCABUCHMYK® IepPeMeHHYN BeJHUHKHY,
OONART HALEXIY NOAYYMTh HOLOGHME Pe3yJbTATH LJA ADYTHX,XBORHHX HOOPOJ
LepeBbLeB, KaK ejb, M JJA INCTBEHHHX NOPOJ IePeBbeB CO CTBOJOM HOYTH
6e3 BeTBei.

3Ta pafoTa CONEPXHT YKA3aHAA HA 3HAUEHME ONHMOOK M3IMEePEeHHA LeH-
HOCTe# mpu3HakoB d, d 3p ® h, yuHTHBag L[PaKTHUYECKOEe OPHMEHEeHHe Ta-
1

KMX ¢opMOBHX ¢yHKknutt, uanm ¢yHKnui ILaA onpemeneHMA o6'¥ma. Hamo yre-
XATb ocofoe BHMMaHMe "onmeHKe" "BepxHero jgvaMerpa' do 3n qrobn n3be-
? ’

¥aTb CHCTEMATHUECKHX OTKJOHEeHHH.
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TipuMeHAR "mepeMeHHY® TeXHHKY UpofHoro xpyra" (sapuabae npobe-
KpeffcTeXHMK") 0O BHTTEpPIMXY, PEKOMEHIYEeTCA, YUMTHBAA OCOOEHHHA xa-—
pakTep ®TOro Merola ¥ pacu8THOro xola, BHBOIMTL YDPaBHOHHA K3 BHUHC-
JNeHHuX ¢yHkou#t ¢opMm cTBOJ2, OJAA "ONEeHOK" BHIOBHX BHCOT OTHNEJbHHX
IepeBseB, BMECTO 06'EMHHHX YpaBHeHHH.

Ip¥Houn Opr6anx8HHOTO MeToxza, paspaboTaHHH# mo MATéPHy INA
ONeHKH OmMGOK NUpoGH Ha BHGOPKY OpPH "CHCTEMAaTHWeCKOM Bh6ope OpoOH"
06'ACHAGTCA B CBA3M C NPUMEHEHHMEM YOOMAHYTHX ¢(YHKnuit dopmm, BHIOBOMH
BEHICOTH H 06'#8Ma, B XOZe JOCHHX MHBEHTapusanuit,

B 3aKkipmueHHMe paccMaTpUBaeTcAd NOpHMeHeHMe GODPMOBHX ¢YHKOHH HiIH
¢yHxoH#t IQaA onpelexeHHA 06G'8Ma npu onpenen¥HHHX TAKCAOUAX C TOUKE
3pEeHMA YUEHHA O IOPMPOCTE C OOMOMbY CTOAMNMX MOIEIbBHHX CTBOJOB B TaKuUX
cayvaax, rme B cmbicne KPEHHA - ITPOJIAHA, HeBORMOXHO, HNOJYYHUTh TOUHHE
onpeneseHMA ¢GOPMH M MACCH OpM BhHPyGKEe, H& OCHOBAHHH COKIHUOHHHX H3-
MepeHH} Ha JeXamMX MOJEJbHHX CTBOJX&X. J[JIA TAKHX CHEOHAJbLHHX HCCAEL0-
BaHM#, C TOYKHM 3PEHHAA YUEHHA O IPHPOCTE C OTHOCHTEILHO BHCOKHMH Tpe-
60B2HMAMH TOWHOCTH, OXa3HBa®TCA BHIrOoZHOH OGYHKOIMA CTBOIXOBON (GOPMH

2
d
0,3h+

1 d2 2 dZ 3 d2

f=a+b

A ypaBHeHHe 06'8mMa, BHBEeI6HHOE M3 3TOTO.
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Berechnungsbeispiel (Formfunktion)

Stichprobe aus Areal 521, vertreten sind Probestimme
aus den Bestinden 02, 03, 04, 05, 06, 08, 09, 10, 12

(Einzelwerte)
Schaftmasse unechte Durchm. Oberer Baumhé6he
s mit Rinde  |Schaftholz- |in Brusth.| Durchm | ab Stock- Variable Kontroll-
tamm- : : < werte
ab Stockabhieb | formzahl (1,3m) in0,3h abhieb
Nummer
v(dms) d(mm) d0,:<lh {mm) h(t:lm) ¥ *1 )

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 0,313 428 271 325 313 401 177 881

4 1.030,30 0,409 346 257 268 409 552 224 1,185

5 293,83 0,473 208 173 183 473 692 423 1.588

6 494,16 0,358 aie 216 174 358 461 172 9291

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 37 315 418 551 173 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 2 10,386 (14.309 4.627 29,322

y=1. 103 (abhingige Variable)
103, xp =_h, 10% ¢ ingige, bzw. ''gruppendefinierende'’ Variable)
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U =y +x;; +xp; (dient Kontrollzwecken)




Berechnungsbeispiel (Formfunktion)

Holzart: Fichte (Ausgangswerte fiir

Regressionsanalyse)
_n=25
Xy 10.386 ¥ = 415,44 (ZUP = 859,779.684
2 x 14.309 X, = 572,36 2 u? 35,514.886
¥ % 4629 Ky 18508
29.322 =2'U
2 2 -
2y 4,383.878 &y y . Zy) 69.118  ay,
x xf 8,405.431 (fo if X)) 215.532 _5'51'1-
2 2 rstr 11
2 X 1,086.319 (Z'xz %,.2'%,) 229.954 = a,,
13,875.628 2 514.604
2 y .x; 6062948 Cy . x ¥ .2x)) 118,417 ag;
2 y .x, 1,995.330 &y - x, v .Z'xz) 73.089 = a,
2 x;.x, 2,761.351 &x,. x, X, .sz) 113.041 = a,,
2 10,819.629 27 304.547
Kontrolle:
Quadratsummen + doppelte Produktsurnmen = X u?
13,875.628 + 2. 10,819.629 35,514.886
und 9
514.604 + 2.  304.547 1,123.698  (Zu2- (ZTU))

1,123.699 (Rundungen)

Beilage 3
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beispiel (Formf on)

(Stlchprobe aus Areal 521)

(Regressionsanalyse
Berechnung der Funktion)
x1 x2 y
Variable Kontroll Kontrolle
Dez. 10-6 10-8 10-6
1 x 10-6 0,215,532 0,113,041 0,118,417 0,446,990
2 Xg 10-8 0,113.041 0,229,954 0,073,089 0,416.084
0 y 10-6 0,118.417 0,073.089 0,069.118 0,260.624
Iy x; 10-6 0, 215.532 0,113,041 0,118,417 0,446,990
1" 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 Regresaions- +0,515.668 +0,064.348 0,069,118 24 0,002.880
koeffizient
1"’ 6,251,435 - 3,073,084 0,004,058 23 0,000,178
2" - 3,073.084 5,059,364 0,003,351 22 0,000.152
(bi) Kontrolle der + 0,740,276 -0,363.905 +0,069.118 (Werte . 10'3)
Regressions- - 0,224.609 +0,428.255 - 0,061,064 = 0,41544 g = +0,05366
koeffizienten - 0,004.703 )'(1 =0,57236 sy% 12,90 %
und von agg 15 +0,515.667 +0,064.350 %5 = 0,18508
+0,003,351
sp = 10,01234
'
bi2 Regressions- - _
Ai x 0,042,536 0,000,707 omatante: +0,10838 st = 2,97 %
2 - gl il 2,
£ b s° a 0,000.950.218 | 0,000.890.623 € % = 0,000.242.858 R? = 0,947
Epi| ¥ Eb?i *0,030.825 *0,029.843 €a= *0,015.584 R
_‘:‘;_"i 0,0598 0,4638 0,1438 (sg = *0,0113)
1
bi
t= =Vz 16,729 2,156 6,955
Ep

156




VARIANZTABELLE

Varia-
o | tions- F bei P
Variationsursache SQ FG MQ = s _
Jo 5 e |1 % | 01%
tient
Variation zwischen
den beobachteten 0,069118 24 0,002880
Werten (''Total")
Varianz zwischen xxx sehr
den berechneten Wer-| 0,065767 2 0,032884 | 216,3 9,61 gut ge-
ten (""Regression') sichert
Abweichung der be-
rechneten v, d. be- | g 993351 | 22 | 0,000152
obachteten Werten
('Fehler')
"Regression", also
xy und xp gemein- 0,065767 2
sam; hievon
X alleine 0,065060 1
xg nach Ausschaltg. x gesi-
des Effektes v. x1 0,000707 1 0,000707 4,65 4,30 7,94 chert
"Regression'', also
x3 und xp gemein- 0,065767 2
sam; hievon
X alleine 0,023231 1
xxx sehr
x) nach Ausschaltg. | g g4553¢ 1 | 0,042536 | 2798 14,38 | gut ge-
des Effektes v. x5 .
sichert
Anmerkung
2
"xy alleine" (?—1) (Regressionsquotient); ''x nach Ausschaltung des Effektes von x;" =
11
2 2
=|i(b01.2 agy +bgg 1 agy) - ia;]1;1)]=A2= _(anzzé—) . (siehe Rechenschema); in analoger Weise
wird "xy alleine' und "x; nach Ausschaltung des Effektes von x,'' berechnet, wobei zu beachten
ist, dafl die Summenquadrate und die Summenprodukte jeweils mit 10-6 multipliziert wurden.

Beilage 4 b
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Variable

x x x ceeeeem y
1 2 3
Do Kontrolle
! 1 “n %21 a1 o1 o1
2 2 12 %22 32 0z a2
2
3 3 13 23, "33 203 a3 Zw-0
™
° Y “10 20 30 200 50
' " bt *21 31 01 .
u N
1 I/-" - 1,000,000 = h“ -by, - by, - -"/=“
2 %221 321 02,1 *a2.1 " ®az~31%1
2 ega - 1,000.000 P32 o2 ~Paza " %s2/%2.1
3 3312 R03.12 5312 " 83" %1 %01 "
“P32.1%a.1
Wossaz - 1,000.000 3.02/%59.12
w
Regreasions- N A N
bl I Poz.13 ~ b2 *Pg3.12 7Py o0 n-!
1 31
! o all o 90 n-2
12 22 3z 2
2 a a 5 0,12 n-3 0,
” 13 23 33 2
® o . 200.123 n-4 ®0.123
2,2
- 00.1...m n-m *F %00...m
o) | Kontrolle d. 1 21 22 1w, 2 200-2y0%1.05 - | (Werte. 107
Romreooton. | m1on!! ropp™ ayget? +a g0 ayge e, e a0~ *10%01.23
koetfizienten | 31 . ~"20%02.13 7
und von e Ua a3gb09.12 -+
N L
%00.123... m bor.as “%00.123...m Y
. 2 , , . Regreaslons-
Ay L= JA N N konatante:
o
DV ) 2 z 2 2 -
£n - E o129 € oz1a) € Mg3,12 & .
+ V2 + v +
En - Y€ - E(hm.z’) - E@W'“l - El'h‘n.") € ()
2
£ E®g) 09 EBg;.19 Elbgy,15) RixBe
“Porzs Yo03.12
R
bos.12 p ,
012 . -
€ ®oz.13) £(bg3.13 R
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

10)

11)
12)

13)

14)

15)

16)
17)
18)
19)
20)

21)

22)

23)

24)

Anmerkungen zum Rechengang (Regressionsanalyse)

Ubernahme der Werte asi [11 - 00] (Dez. : Stellenwertverschiebung aus Zweckm#tfRigkeitsgriinden)

Kontrolle X' a_,
si
Ubernahme der Werte 800 Zeile [1']
. " 1 1
Berechnung Zelle[ 1 ], b21 bzw, a5, a‘ agy . q

Kontrolle Zei]e[ l"]
Berechnung Zeile[ 2"] R
Kontrolle Zeile[2']

; " .
Berechnung ZEIle[Z ], bsz'1 LR

Kontrolle Zeile [2 ”]

Berechnung Zeile[3'], a =a . -a,.b,. -a b, , a _
33.12 "33 31731 "32.1°32.1 03.12--a03-301b31-aoz'lbn'1 usw.

Berechnung Zeile[S"], b usw.

03.12 " 203.12 **33.12

Berechnung und Kontrolle eventuell folgender Zeilen

Berechnung der Regressionskoeffizienten (Vorzeichenumkehr bei vorhergehenden b-Werten - 1" , 2",

b02.13 “Poz.1 ~Pa2.1%03.12° Po1.23 “Po1 ~P31°03.12 ~P21P02.13

und sz bis s2

Berechmung ag, ; bis 850 m 0.1 0.1...m
a =a__-b .a s2 a :n-1
00.1 00 01701 0 “o00°

=a b a usw s2 =a :n-2,usw
200,12 " %00.1 " "02.1%02.1" : 0.1 %0g.1 M- uEW.
Berechnung Zeile[n"’bzw. dann 3"
33 23 _ 33 13 _ 33 23
a7 =l/agg g 87 T-bgy g2, @ =-bgatobya

" 22 _ 32 12 _ 22 32
Berechnung Zeile[2 ], a _1/322.1-b32.la , a —-b21a -by,a
: " 11 _ 21 31

Berechmung Zeile [1 ], a = l/a11 -by 2" -bya

Kontrolle (bi)

{Ubernahme der xl, x2, PPN xn, ¥y und Berechnung von a=y- blxl - bzx2 A

Berechnung € z(bi) und folgende Zeilen

Berechnung von € 2(:a), € (a) und Ez(a) = si‘ [1/n+il (sllil +a21 31)'(3.. BE:

2 22 32

X, +a
2

+)':z (a1 1-(3...)+
- 13- 23. 33-
+x3 (a x1+a x2+a xa..-)"’

X+ X, +
X, +a"x, +a

+()]

sp. 100
sF% = , (filr log-Funktion: sF%=2,30259 .100, sF)
2
—3 8
Berechnung von B = H.Z und R, R" =1 - —ZF
B
y
o = -R?
R n-m
Beilage 6
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Probestammdaten fir Fichte aus Areal 631 - BFI Landeck

160

v d h h b, d, d d, d
N | in dm3 f mm am | am | am i dgulnh x?:'x?mh :{;h | 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
ki 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
33 160,80 | 0,423 389 217 8 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 39 133
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
Beilage
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10. GRAPHISCHE DARSTELLUNGEN
(ABBILDUNGEN)
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Zusammenhange zwischen der prozentualen Standard-
abweichung v. der Funktion-sc% u. den t- Werten
d. Regressionskoeffizignten fur die Beziehungsglei -
chung f = a+b1-dz’-;'“+b2dg°
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Beispiel eines Gitternetzes — quadratisches
Probefldchennetz

) EEE | L] R LR (SR I (s
[ T R SR A
SR S BRSSP IR (AU A (TSR0 RN (ST .

T N A R i e

Abb. 2a

GleichmdBiges, quadratisches Probennetz und beispiels-
weise Bildung von Berechnungseinheiten im Zuge der
Auswertung einer systematischen Stichprobenahme.

dochte Stichprobeeinheit
mit denWerten e=0, v=0.

1

|
1
|
]
i

Aktive Berechnungs—
einheit h".'i Quodruplet

0 i“
Probefldchen,
welche zum Teil ;
ouf Waldboden liegen

\
8

Probeflache = Aufnohme -
bzw. Stichprobeeinheit

Abb. 2b
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Beispiel der Kreuzdifferenzbildung f. ein Quadruplet.

Blosse

(4]

Nichtholzboden

Die Summe der gefragten Merkmalswerte der Stichprobeeinhei -
ten A plus D, minus der Summe der Merkmalswerte der Stich -
probeeinheiten B plus C ergibt die sogenannte "Kreuzdifferenz",

(A+D) -(B+C) = (A-B~-C +D).
Abb. 3

Vier Grundvarianten der Quadrupletbildung

—————  Muster 1|
————— Muster Il
e Muster 1l

—+—2— Muster IV

Abb.4
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