Der rechnerische Ausgleich von Bestandeshhenkurven

Von A. ScHMIDT

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Minchen

1. Einleitung

Seit dem Beginn der forstlichen Forschung versucht man die Gesetzmifligkeiten im
Aufbau und in der Entwicklung von Waldbestinden mit objektiven mathematischen
Methoden zu beschreiben (OeTTELT, 1765; HossreLD, 1812; KOnNIG, 1835). Erst mit
den Verfahren, die die mathematische Statistik entwickelt hat, konnten viele Be-
ziehungen zwischen den einzelnen Meflwerten niher untersucht werden., Im Vorder-
grund stand dabei zunichst die Frage nach den Fehlern verschiedener Aufnahme- und
Auswertungsmethoden (Kunzg, 1891 u. 1918; PescuEL, 1938; NAsLunD, 1929; Ass-
MANN, 1943; KRENN, 1944; ProDAN, 1944, u. a. m.). Fiir die praktische Arbeit im
forstlichen Versuchswesen oder bei Waldinventuren war jedoch der Rechenaufwand,
der bei den numerischen Ausgleichsverfahren erforderlich ist, viel zu grofl. Diese
Schwierigkeiten konnen heute mit einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage
(EDV) leicht gemeistert werden, wie im folgenden am Beispiel des numerischen Aus-
gleichs von Hohenzustandskurven gezeigt werden soll. Die Hohenkurve ist hierfiir
ein besonders dankbares Objekt, weil sie in der Forschung und vor allem in der
Praxis fast nur graphisch ausgeglichen wird.

2. Die Hohenmeflwerte

2.1. Grundsitzlich ist die Auswahl der Hohenmefistimme im Bestand unabhingig von
dem geplanten Auswertungsverfahren. Sowohl fiir das Zeichnen wie fiir das Berechnen
einer Hohenkurve mufl man zum Erzielen einer hinreichenden Genauigkeit der Kurve
mit etwa 30-50 Hohenmessungen, die iiber den ganzen Durchmesserbereich verteilt
sind, rechnen. Besonders wichtig ist, dal im Bereich der starken Durchmesser geniigend
Biume gemessen werden, da deren Hohenwerte fiir einen befriedigenden Randwert-
ausgleich und eine fallweise ndtige Extrapolation entscheidend sind.

2.2. Kénnen die Baumhohen in ebenem Gelinde gemessen werden, so erhilt man
die Hohe bei den iiblichen trigonometrischen Hhenmessern als Summe der Zielungen
zum Gipfel und zum Fufipunkt oder zur 1,3-Marke. Bei der Hohenmessung in ge-
neigtem Gelinde ist bei schrig gemessener Standlinie eine Korrektur der Meflwerte
nétig. Einem Vorschlag von R. KenneL folgend, wird diese Korrektur zweckmifiger-
weise aus der Visur zur 1,3-Marke nachtriglich berechnet. Wird die Basislatte fiir die
optische Entfernungsmessung mit ihrer 0-Marke in BrusthGhe aufgehingt, so geniigt
es, drei Meflwerte zu notieren: die Visur zum Gipfel, die Zielung zur 1,3-Marke und
die Soll-Linge der Standlinie. Der fiir die Berechnung des Neigungswinkels und des
entspredienden Korrekturfaktors erforderliche Rechenaufwand fillt bei der Ver-
wendung einer EDV nicht ins Gewicht,
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3. Die Moglichkeiten des numerischen Ausgleichs von Hohenkurven
3.1. Stufenmittelwerte

Um subjektive Fehler zu vermeiden, die beim graphischen Ausgleich mit der Hand
vielfach auftreten, kann der Verlauf der BestandeshShenkurve in mehreren Punkten
fixiert werden. Zweckmiflig unterteilt man dazu das Wertekollektiv in feste, nicht zu
schmale Durchmesserstufen und berechnet fiir jede Stufe die Mittelwerte der in sie
fallenden Durchmesser- und Hohenwerte. Diese Mittelwerte lassen sich bereits zu
einer brauchbaren Hohenkurve verbinden. Auch beim Ausgleich von Hohenmessun-
gen durch eine Funktion empfiehlt es sich zur zusitzlichen Sicherung, immer diese
Stufenmittel zu berechnen. Auf diese Weise sind mdgliche Kurventrendinderungen
besser zu erkennen, die durch eine schlechte Anpassung vorgegebener Funktionen an
die Mefiwerte vor allem in den Randbereichen auftreten kénnen.

3.2. Hohenkurvenausgleich nach vorgegebenen Funktionen

Die Methode der kleinsten Quadrate erlaubt die Berechnung von Regressionen nach
verschiedensten Funktionstypen. So ist seit Mitte der zwanziger Jahre auch eine Reihe
von Funktionen untersucht worden, die sich fiir das Ausgleichen von Hohenkurven
eignen. Propan fihrt in seiner ,Holzmefllehre® (1965) eine Auswahl an mdglichen
Ausgleichsfunktionen an.

Welche Funktionen fiir den praktischen Gebrauch bevorzugt werden sollen, ist
nicht leicht zu entscheiden, da Baumarten, Bestandesalter, Bestandesstruktur einerseits
und gewiinschte Kurvenmerkmale, wie gute Extrapolationsméglichkeit, die Wahl einer
Funktion stark beeinflussen kénnen, so dafl man oft zu Kompromissen gezwungen
wird. Leider liegen noch keine detaillierten und vergleichenden Untersuchungen {iber
die Brauchbarkeit mancher dieser Funktionen zum Ausgleich von Héhenwerten iber
dem Durchmesser vor. Um dariiber Erfahrungen sammeln zu kénnen, mufl zunichst
eine grofle Anzahl von Hohenkurven nach mehreren Funktionen gleichzeitig berechnet
werden. Am Miinchner Ertragskundeinstitut wurde daher fiir eine EDV ein Pro-
gramm geschrieben (vgl. Abschn. 4), das jede Hohenkurve nach sechs verschiedenen
Funktionen berechnet.

3.2.1. Als Gruppe einfacher und verhiltnismifig starrer Funktionen, die sich nach
entsprechender Transformation als Geraden berechnen lassen, wurden gewihlt:

(1) h=a+b-Ind
Dieser Ansatz ist wiederholt mit gutem Erfolg zur Darstellung von Hghen-
kurven verwendet worden (z. B. ScHmITT, 1965; FABER, 1966).

(2) Ish=a+b-d durch Transformation aus h = a - ¢bd

Diese Funktion hat sich nach den bisherigen Erfahrungen nur zum Ausgleich von
Hohenkurven jlingerer Bestinde bewihrt.

1
e 1 . d n
3 =a+ — + b aus der Transf =(—5— 1,
(3) I?F;ﬁ a 1 aus der Transformation von h (a Th- d) + 1,3
Diese Funktion geht auf einen Vorschlag NAsLUNDs (1936) zuriick, der die Be-
standeshthenkurve wie folgt ausgleicht: h = (» +—db—ji)2 +1,3
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PerTERSON (1955) hat diese Funktion mit variabler Hochzahl ohne das additive
Konstantenglied zum Altershéhenausgleich verwendet. Als gut passende Hochzahl n
hat sich 2,5 erwiesen. Fin Vorteil dieser Funktion ist, daf sie fiir n>>1 einen Wende-
punkt aufweist und bei d == 0 den Hohenwert 1,3 erreicht.

3.2.2. Eine zweite Gruppe von Funktionen besitzt ein quadratisches Glied. Da-
durch ist es moglich, auch ein Héhenmaximum im Bereich stirkerer Durchmesser zu
erfassen, wenn es das Material erfordert.

(4) h=a+b-d+c-d

Die Parabel 2. Grades ist fiir die Berechnung von Héhenkurven viel benutzt
worden, da sie sich sehr gut fiir gleichaltrige Reinbestinde bewdhrt hat (NAs-
LUND, 1929; AssMANN, 1943; KENNEL, 1965).

(5) Inh=a2a’+b-Ind + c-In2d durch die Transformation von

hega.e(b:Ind-+c-Ind)

Diese sehr flexible Funktion hat zuerst Korsun (1935) zum Ausgleich von Hohen-
wachstumskurven verwendet. Zur Darstellung von Bestandeshchenkurven wurde
sie durch ALBEs (1959, zit. bei Franz, 1959) und SomMER (1963) eingefiihrt. Sie
ist zum Hohenkurvenausgleich hervorragend geeignet, da sie auch auf h/d-Bezie-
hungen anwendbar ist, die einen unteren Wendepunkt besitzen.

(6) B%: a-+b-d-+ c-d2 durch Transformation aus h :a—l-b)-gz—i-m +1,3
Diese hyperbelartige Funktion hat Proban (1944) durch die Erweiterung einer
von HossreLp (1812) vorgeschlagenen Funktion entwickelt. Sie hat sich zum
Ausgleich von Hohenkurven stark gestufter Bestinde (z. B. Buche; KENNEL,
1965) oder Plenterwilder als besonders brauchbar erwiesen, da sie sehr gut die
Hohen der Mittel- und Unterschicht beschreibt und beim Durchmesserwert O die
Hohe 1,3 aufweist. Fiir Hohenkurventypen mit bestimmten h/d-Konstellationen
der Meflwerte (z. B. sehr flacher Kurvenverlauf in alten Kiefernbestdnden) ist sie
dagegen nur beschrinkt geeignet, weil sich hier die Kurve im Bereich der geringen
Durchmesserwerte oft in zwei Hyperbeliste aufteilt.

4. Das Rechenprogramm HOEHE

Um die unter 3.2. genannten Funktionen den Hohenmefiwerten anpassen zu konnen,
wurde ein Rechenprogramm in FORTRAN 1V fiir eine IBM 7090 geschrieben. Neben
dem Autor hat vor allem Ofm. Dr. R. KENNEL intensiv an der Ausarbeitung dieses
Programmes mitgewirkt. Fiir viele Vorschlige sei auch Herrn Dr. F. Franz herzlich
gedankt. Mit diesem Programm kdnnen beliebig viele Hohenkurven hintereinander
gerechnet werden. Der Programmablauf ist in einem Blockdiagramm (Abb. 1) dar-
gestellt und 148t sich in die nachfolgenden Einzelschritte untergliedern:

Schritt 1: Programmstart.

Schritt 2: Einlesen einer Uberschriftenkarte, die die Herkunft (Forstort, Aufnahme-
jahr) der Hohenwerte bezeichnet.

Schritt 3: Einlesen der Steuerkarte, die Angaben {iber die vorgesehene Eingabe-,
Auswertungs- und Ausgabeform der Daten enthilt.
a. Eine Kennziffer iiber die Art der Hohenmessung (in ebenem oder geneigtem Ge-

linde [vgl. 2.2.]).



b. Eine Kennziffer, die
erkennen 1iflt, ob von
den eingegebenen Da-
tenkarten nur eine
oder aber mehrere Ho-
henkurven verschiede-
ner  Aufnahmezeit-
punkte berechnet wer-
den sollen. Im zweiten
Fall miissen die Ein-
gangsdaten fiir die Wie-
derholung der Rech-
nung auf ein Zwischen-
band gespeichert wer-
den.

c. Angaben, ob und von
welchen  Ausgleichs-
funktionen die Regres-
sionskoeffizienten fiir
nachfolgende Rechnun-
gen in Lochkarten aus-
gestanzt werden sollen.

d. Den Wert des Expo-
nenten fiir die PETTER-
soN-Funktion (3). Wird
keine Hochzahl vorge-
geben, so wird mit
dem Exponenten 2,5
gerechnet.

Schritt 4: Nullsetzen einer

Anzahl von Hilfsgroflen,

die fiir die Regressions-

rechnungen benétigt wer-
den,

Schritt 5: Einlesen ei-
ner Formatkarte, die ein
variables Eingabeformat
der Datenkarten ermdg-
licht. Die Finzeldaten auf
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Schritt Sorti
ortieren N
& (1) |stammnr. 'y Subrouting
I JHSORT
(2) Uberschrift Sortieren ‘/,’/’
(3)| |Steuerkarte (12)| purchm.
Speicher -
Il Abweichuny
(@) sefzen {13)| Ausreiner
Einlesen Schreiben
(5) |Formatkarte (14){MeBwerte
(6) (15) Stufen—
and Mittel
1
; 2 Abw. der
Einlesen
(7] | |Einzeldaten ‘(16) Stufenm.
i Schreiben
Nein Ddte ¢
(7) et ind 7 Keerrl]flllungs
‘Ja
fndte._ Nein|HOhen - ra Ja |Ausgieichs,
(7) dhenmgss: 2 Umrechn. (18) onyex Gerade
' Ja Nein
Summen tanzemJa_usstanzen
Quadrate (19) er
(8) F’rl'lc;:::lul?te 2 foin r:(oefhznent,
Schreiben
(9) N . (20) iiuft::'nn:.u,
ein W,
Ja
Lineare | ___J|/Subroutin :f
(10) Regression| -1 REGLIN (21) er wnen
1 (22) Schreiben
Funktions-|
10) Quadrat. - Subroutig ‘
Rzgmlss'on RECAA (23, 24) | Programmende
—— Neue Daten

Abb. 1. Blockdiagramm des Rechenprogrammes HOEHE zum

Ausgleich von h/d-Beziehungen (Bestandeshshenkurven). Die

Nummern bezeichnen die einzelnen Programmschritte, die im
Text niher beschrieben sind

allen Karten miissen jedoch mit der gleichen Spalteneinteilung und in der gleichen
Reihenfolge abgelocht sein.

Schritt 6: Falls die Hohenwerte mehrerer Aufnahmezeitpunkte auf einen Karten-
satz abgelocht wurden und daher mit diesen Daten mehrere Hohenkurven berechnet

werden sollen, so ist das
zu speichern.

gesamte Datenfeld des Kartensatzes auf ein Zwischenband

Schritt 7: Einlesen der Datenkarten und Kontrolle, ob alle Werte vollstindig und
sinnvoll sind. Werden negative Werte oder Null gefunden, so werden diese fehler-
haften Werte fiir die weitere Rechnung nicht verwendet. Beim Einlesen der Daten-
karte wird unterschieden, ob der Hohenwert sofort fiir die weitere Berechnung ver-
wendet werden kann (normale Hohenmessung) oder ob er vorher korrigiert werden
mufl (Hohenmessung in geneigtem Geldnde). In beiden Fillen sind die nétigen Ein-
gangsdaten unterschiedlich:
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Normale Hohenmessung: Stamm-Nr., d; 5, Hohe; Messung in geneigtem Gelidnde:
Stamm-Nr., dy,3, Messung zum Gipfel, Messung zur 1,3-Marke, Basis. Ist keine Basis-
entfernung abgelocht, so wird mit einer Basis von 30 m gerechnet.

Schritt 8: Berechnen der Summen, Quadrate, Potenzen und Produkte, die zur Re-.
gressionsrechnung fiir die verschiedenen Funktionen notwendig sind.

Schritt 9: Riicksprung im Programm zum Einlesen der nichsten Datenkarte
(Schritt 7), und zwar so lange, bis alle Datenkarten eingegeben und bearbeitet sind.
Nach der letzten Datenkarte folgt eine Schluffkarte mit einer Kennlochung in Spalte 80,
die den Programmablauf zum nichsten Programmschritt 10 steuert.

Schritt 10: In diesem Programmteil werden die Regressionskennwerte mit den
Unterprogrammen (Subroutinen) REGLIN und REGQAD hergeleitet. Eingangs-
groflen sind die bei Schritt 8 aufaddierten Summenwerte der Quadrate, Potenzen und
Produkte. Die Funktionen (1), (2), (3) werden als lineare Regressionen mit dem Unter-
programm REGLIN, die Funktionen (4), (5), (6} als quadratische Regressionen mit
dem Unterprogramm REGQAD berechnet.

Die Unterprogramme sind nach einem Rechenvorschlag von LiNDER (1960) ge-
schrieben.

Zu beachten ist, dafl die errechneten Regressionskennwerte sich auf die transfor-
mierten h-Groflen beziehen [Ausnahme: Gleichung (1) und (4)]. Da aber zur Be-
urteilung des Hohenkurvenausgleichs nicht die bedingten Streuungen und multiplen
Bestimmtheitsmafle transformierter Werte interessieren, sondern die tatsichlichen
Werte zum Vergleich der Funktionen untereinander, so miissen die Streuungen und
Bestimmtheitsmafle sekundir aus den Einzelabweichungen der Originaldaten (h) von
den entsprechenden Werten der jeweiligen Ausgleichskurven (H) hergeleitet werden:

N
Z (hi—H;)?
i=1

die bedingte Streuung s}?'IH = bei der linearen Regression

N-2
N
5}21H = iNTS—_ bei der quadratischen Regression
N
St — Z (hi—H;)?
=
das Bestimmtheitsma B = ——
Shn

hierbei bedeutet Sy, = S h2 — LSI\}IIJ .

Schritt 11: Die Meflwerte werden mit dem Unterprogramm HSORT nach den
Stammnummern in aufsteigender Reihenfolge geordnet und so fiir den Ausdrudk vor-
bereitet.

Schritt 12: Ebenfalls mit dem Unterprogramm HSORT werden auch die Durch-
messer der bearbeiteten Hohenmef8stimme in aufsteigender Reihenfolge sortiert.

Schritt 13: In der aufsteigenden Reihenfolge werden die Durchmesserwerte in die
bereits berechnete Parabelfunktion (4) eingesetzt, die Abweichungen dieser ausgegliche-
nen Hohenwerte von den OriginalhShen gebildet und in prozentische Abweichungen
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umgewandelt. Ist diese Abweichung grofer oder kleiner als die dreifache bedingte
Standardabweichung, wird die dazugehdrige Originalhdhe als Ausreifler markiert.

Schritt 14: Ausschreiben der Hohenmeflwerte nach aufsteigenden Stammnummern
und Durchmessern. Ausdrucken der gemessenen und berechneten Hohenwerte, der ab-
soluten und relativen Abweichungen und graphische Darstellung der Abweichungs-
prozente um die Ausgleichskurve (Abb. 2).

Ft. 117 BOCENWGEFR 1967F
LISTE DER HDEHENMESSWERTE

GEORONET NACH STAMMNR. GEORDNET NACH DURCHM. ABWE ICHUNG VON DER AUSGLEICHSPARABEL 2.GRADES
-30 -20 -0 [ +10 420 #30 V.H,
STAMMAR., CURCHM. FOEHE 1 DURCHM, HOEHE STAMMNR. HPAR. DIFF, ABWPRZI AUSR LT30 I + 1-- 1 GT30
1. 17.8 16,8 I 10.6 13.8 5e 14.60 -0.80 =5.5 1 * 1 1
2. 18.8 15.8 1 11.9 15.8 26. 15.28 0.52 3.4 4 1% I
3. 22.5 17.8 I l2.1 14,2 20.° 15.38 -1,18 “T.7 1 * 1 I
4, 17.8 18.0 1 12.8 16.0 32. 15,73 0.27 1.7 i I 1
5. 10.6 13.8 1 13.0 1641 29. 15,82 0.28 1.7 1 I 1
6. 2448 18.9 1 13.6 16.8 16. 16.10 0.70 4.3 1 1% 1
7. 1641 165 14,1 l16. ¢ 23, 16.33 0.27 1.7 1 I* 1
Be 26.9 20.7 I 14.5 18.5 30. 16.51 1.99 12.1 1 1 b 1
9. 16.0 16.3 I 15.5 17.8 15. 16.92 .88 5.2 1 1 = 1
10. 11.2 16.9 1 16. 0 16.3 9. 17.12 -0.82 -4.8 1 1 1
1i. 19.9 18.4 | 161 16.5 Te 17.16 -0.66 -3.8 1 * 1 1
12. 25.0 19.0 1 16.5 16,7 18. 17.31 -0.61 =3.5 1 =1 1
13. 25.3 19.3 1 16.7 18.0 34, 17.39 0.61 3.5 I 1= 1
14, 21.7 19.4 I 17.2 16.9 10« 17.57 -0.67 -3.8 1 * 1 1
15. 15.5 17.8 1 17.8 1€.8 1. 17.77 =-0.97 -=5.5 1 + 1 4
lé. 13.6 16.8 1 17.8 18.0 4o 17.77 0.23 1.3 1 1* t
17. 21.3 15.2 1 18.6 18.7 35. 18.03 0.67 3.7 1 1 1
18. 1€.5 16.7 1 18.8 15,8 2. 18.09 ~2.29 -12.7 1 * 1 1
19. 21.6 19.1 I 18.8 19.3 33, 18.09 1.21 6.7 1 1 I
20. 12.1 142 1 19.5 17.9 22 18.30 -0.40 =242 1 *1 1
21, 21.3 17.8 1 19.9 18.4 11. 18.41 -0.01 ~041 1 * 1
22. 19.5 17.9 1 20.2 18.9 27. 18.49 0.41 242 1 I* 1
23. 14.1 1646 I 2046 19.0 28. 18.60 0.40 2,2 1 1* 1
24, 22.1 19.0 I 2143 17.8 21. 18.77 -0.97 ~5.2 1 * 1 1
25. 26.4 20.2 1 213 19.2 17. 18,77 0.43 243 1 1 T
264 11.9 15.8 I 21.6 19.1 19. 18.84 C.26 1,4 1 1+ 1
27. 20.2 18,9 I 2147 19,4 4. 18.86 0.54 2,9 1 1+ 1
28, 2C.6 19.0 I 2241 19.0 24. 18.95 0.05 0.3 1 * 1
29. 13.0 1641 1 22+5 17.8 3. 19.03 -1.23 =645 1 s 1 1
30. 14.5 18.5 1 2448 18.9 6e 19.41 =051 -2.6 1 * 1
31l. 2644 2044 1 25,3 19.5 36. 19.47 0.03 0.1 1 * 1
32. 12.8 16.0 1 2644 20.2 25. 19.58 0462 3.1 1 s 1
EEN 18.8 19.3 1 2644 2044 31, 19.58 0.82 4.2 1 1 ¥ 1
34. 16.7 18.0 1 2649 20.7 8¢ 19.62 1.08 5.5 1 T = 1
35. 18,6 18,7 I 29.0 19.0 12. 19.71 -0.71 -3.6 1 *1 1
364 2543 19.5 1 29.3 19.3 13. 19,71 -0.41 -2.1 I *1 1

Abb. 2. Erste Ausdruckseite des Programmes HOEHE. Die eingegebenen Daten sind nach

Stammnummer und Durchmesser geordnet. Im rechten Teil der Abbildung werden die Ab-

weichungen der Einzelwerte von der Ausgleichsparabel 2. Grades numerisch und graphisch
dargestellt

Schritt 15: Die Originaldaten werden in feste 4-cm-Durchmesserstufen aufgeteilt.
Fiir jede dieser Klassen wird das arithmetische Mittel der Durchmesser- und Héhen-
werte gebildet.

Schritt 16: Die Durchmessermittel der einzelnen Stufen werden in die bereits be-
rechneten sechs Ausgleichsfunktionen eingesetzt und so die Abweichungen von den
tatsichlichen Hohenmittelwerten festgestellt.

Schritt 17: Ausschreiben der allgemeinen Verteilungskennwerte (Mittelwert, ein-
fache Streuung und Standardabweichung) und der Kennwerte der einzelnen Re-
gressionen (Varianzen, Kovarianzen, Koeffizienten, bedingte Streuung und Standard-
abweichung, Bestimmtheitsmaf u. i.).

Schritt 18: Priifen der Vorzeichen der Regressionskoeffizienten der Parabel. Falls
der Koeffizient des quadratischen Gliedes positiv, die Parabel also nach oben gebogen
(konvex zur X-Achse) ist, wird zusitzlich noch eine einfache Hohengerade gerechnet.

Schritt 19: Je nach Wunsch werden in diesem Programmschritt die Koeffizienten
einzelner oder aller Ausgleichsfunktionen, die fiir eine weiterfilhrende Verarbeitung
(z. B. in einem Volumenberechnungsprogramm) bendtigt werden, auf Lochkarten aus-
gestanzt.
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FL. 117 BCCENWOEHR 1967F
STATISTISCHE KENNWERTE DER HOEHENKURVEN

ANZAHL DER HCEHENKESSUNGEN 36
ARITHM, HOEHENMITTEL 17.8¢ ARITHM. CURCHM.MITTEL 19.20
STREUUNG CER HOEHKENWERTE 2.7247
STANDARDABWE ICHUNG DER H-WERTE 1.65 M
PROZENTUALE STANDARDABWE ICHUNG 9,24 V.H. .
(1)PARABEL 2.6, {2} PRODAN-GL, {3)PETT.EXP 2,50 {4IKORSUN-GL. (5)H=F{LND) {6) LNH=F{ D)
BED. HK~STREUUNG 0.7529 0.7507 0.7352 0.748% 0.7657 0.9428
BED. STANDARDABW. 0.87 M 087 M 0.86 M 0.87 M 0.88 M 0,97 M
PROZ. BED. STABW. 4e86 Vit 485 V.H, 4.8C V.H. 4,84 VoHe 4.90 V.H. Settss VoMo
BESTIMMTHEITSMASS 0.7395 047402 0,7379 047409 0.7270 0.6639
KORRELATIONSKOEF, 0.859% 0.86C4 0.8590 0.86C7 0.8526 0.8148
REGRESS.KCEFF. BOQ C,7180780E 01 C.277059S€ 01 0.2826544E 00 0,2925854E 0C 0.2333996E 01 0.2576857E€ 01
81 0.8541783E 00 0.4526239E-01 0.7825087€ 00 0.14832164F 01 0.5315696F 01 0.1570770E-01
B2 =0.1455920E-01 0, 4928249E-01 ~0.2031024€ 00
VAR. U. KOVAR. C1 0.8654612E 03 0.8654612E 03 €. 8030723E-02 0.2453567E 01 0.2453567€ 01 0.B654612EF 03
c2 0.9536401E 02 0.3599127E 04 0.6583929E-02 0.3196640E 00 0.9536401F 02 0.3196640F 00
c3 0.2374708E 03 0.1737710E C4 0.6284110E-02 0.7516823E QQ 0. 13042428 02 0.1359441¢ 02
(2 0.+1397805E 07 0.1397805E 07 0.8258578E 02
(3] 0,3446532E 05 0.24465%32E 05 0.1421689E 02
Cé 0.9088611E 04 0.7044731E 05 0.4313301E 01
4—-CM-STUFENMITTEL UND DEREN ABWEICHUNGEN VON DEN AUSGLEICHSFUNKTIONEN
DM-STUFE 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 &6 70 T4 8
OM-MITTEL O. 0. 11.25 13.66 17,81 21.4)1 25.96 29.15 O, 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. [+ 23
H-MITTEL 0. 0. 14,80 16.57 17.44 18,77 19.94 19.15 O, C. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. [ 0. 0.
ANZAHL (4 ¢ 2 7 12 8 2 c o o [ o 0 0 L] [ 0 0
ABW VON-1 O, a. =Q,15 C.44 -0.33 —-0,02 0.40 -0.56 0. 0. 0. 0. [« 0. 0. 0. 0. 0. [ L
ABW VOK 2 0. O. 0.20 0,45 -0.37 0.07 0.50 -0.64 0. [ 0. 0. Q. 0. 0. 0, a, 0. 0. 0.
ABW VON 3 0. Co =C.C8 C.43 -0.26 0,10 0.37 -0.92 O. 0. 0. 0. 0, 0. e 0. Q. 0. 0. 0.
ABw VON 4 0. 0. 0.03 0,42 -0.36 0,04 0447 -0.63 O. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
ABW VCN 5 0. 6. =0.40 0.34 -0.20 0.15 0.30 ~1,11 O. [ 0. 0. 0. 0. O« 0. 0. 0. 0, 0.
ABW VON & G Q. =0.90 0.27 0.04 Q.36 0.16 -1,65 O. Qe 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
FUNKT ICNS-WERTE M PAR2.G PRODAN PETTER KORSUN H=LND LNH=D DM PAR2.G PRODAN PETTER KORSUN H=LND LNH=D
2 8,83 2,61 3.98 3.40 6,02 13.58 42 17.37 20.56 21.37 20.06 22,20 25445
4 10.36 5.58 Te62 T.09 9.70 14,01 44 16.58 20.63 21,51 20.02 22,45 26426
6 11.78 8,77 10,42 9.96 11.86 14.46 46 15,67 20.69 21.64 19.97 22.69 27.10
8 13,08 11,48 12.50 12,17 13.39 14.92 48 14.64 20.74 21.76 19.90 22491 27.96
10 14.27 13,57 © 14,08 13,89 14.57 15.39 50 13,49 20.79 21.88 19.82 23,13 28.85
12 15.33 15.13 15.31 15.24 15,54 15,88 52 12.23 20.84 21.98 19.73 23,34  29.77
14 16.29 16.30 16.30 16,32 16436 16.39 54 10.85 20.88 22.08 19.64 23.54 30,72
16 17.12 17.19 17.10 17.18 17.07 16,91 56 9.36 20.92 22.17 19.53 23.73 31.71
18 17.84 17.87 17.76 17.87 17.70 17.45 58 T.75 20,95 22,25 19.42 23,92 32.72
20 18.44 184,40 18,33 18.42 18.26 18.01 60 6.02 20.98 22433 19.31 24.10 33,76
22 18.93 18.82 18.81 18.85 18,77 18.59 62 4,17  21.0% 22.41 19.19 24.27 34,84
24 19.29 19416 19.22 19,20 19,23 19.18 64 2.21 21.04 2248 19.07 24,44 35,95
26 19,55 19,44 19,58 19.47 19.65 19,79 66 0.14 21.06 22454 18.95 24,60 37.10
28 15.68 19,67 19.90 19.68 20,05 20,42 68 =2,06 21.08 22461 18.82 24,76 38.28
30 19.70 19. 86 20,18 19.84 20.41 21.08 70 ~4.37 21,10 22.67 18.69 24,92 39,50
32 19.61 20.03 20.43 19.96 20.76 21.75 72 -6.79 21.12 22.72 18.56 25.07 40,76
34 15.39 20,16 20.66 20,03 21.08 22,44 T4 ~9.34 21.14 22.78 18443 25,21 42.07
36 15.0¢ 20,28 20.86 20.08 21.38 23.16 76 ~12.00 21.16 22.83 18.30 25.35 43,41
38 18.62 20439 21,05 20.09 21,67 23.90 T8 -14.77  21.17 22.88 18.16 25,49 44.79
40 18,05 20,48 21.22 20.09 21,94 2466 80 -17.66 21.19 22492 18.03 25463 46.22

Abb. 3. Zweite Ausdruckseite des Programmes HOEHE mit den statistischen Kennwerten der
nach sechs verschiedenen Funktionen ausgeglichenen Hohenwerte. Die Funktionsnummern in
dieser Abbildung sind nicht identisch mit den Funktionsnummern im Text.

Schritt 20: Ausschreiben der Stufenmittel und ihrer Abweichungen von den ver-
gleichbaren Funktionswerten, wie sie im Programmschritt 16 hergeleitet wurden.

Schritt 21: Berechnen und Speichern von Funktionswerten fiir alle sechs Ausgleichs-
kurven nach festen (2-cm-)Durchmesserstufen von 2 bis 80 cm Durchmesser.

Schritt 22: Ausschreiben der im vorhergegangenen Schritt gespeicherten Funktions-
werte. Mit dieser Tabelle ist die Auswertung beendet (Abb. 3).

Schritt 23: Nullsetzen des Speichers fiir einen nachfolgenden Programmablauf.

Schritt 24: Sprung zum Programmanfang (Schritt 1) fiir die nichste Rechnung.

5. Die Beurteilung der Hohenausgleichsfunktionen

Hat man die Hohenwerte mit einer Rethe von passenden Funktionen ausgeglichen
oder ist man bestrebt, nach einigen Testrechnungen eine gréfere Serie von Hohen-
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messungen nach einer einheitlichen Funktion auszuwerten, so stellt sich die Frage,
welche Funktion fiir den gewiinschten Untersuchungszweck die geeignetste ist1.

5.1. Beurteilungsmethoden

Es gibt eine Anzahl von Wegen fiir die Suche nach einem brauchbaren Funktionstyp:

5.1.1. Die einfachste und zumeist auch die beste Beurteilungsmethode ist der gra-
phische Vergleich der verschiedenen Ausgleichskurven, die in das Streuband der origi-
nalen Meflwerte eingezeichnet worden sind. Hier werden die Vorziige und Schwichen
der einzelnen Kurven am deutlichsten sichtbar. Die Abweichungen von der Kurve,
die Ausreifler, die Anpassung im unteren und oberen Randbereich, der Kurventrend
u. 4. sind visuell verhiltnismifig sicher zu beurteilen. Jedoch ist das Zeichnen aller
Kurven zeitraubend und ergibt ein optisch verwirrendes Bild. Die Zeichenarbeit kann
man sich wesentlich erleichtern, wenn man nur die wenigen Stufenmittelwerte auf-
trigt und sich auf hochstens drei Funktionen beschrankt. Uber die Abweichungen und
vorhandene Ausreifler kann man sich an einem Schaubild, das vom Rechenprogramm
ausgedruckt wird, gut informieren (Abb. 2).

5.1.2. Besonders sichere Aussagen iiber die Eignung der verschiedenen Ausgleichs-
funktionen erhilt man durch die Analyse der Einzelabweichungen von den Kurven-
werten. Es lassen sich damit Vertrauensgrenzen (fiducial limits) festlegen und die fiir
eine Extrapolation der Kurven wichtigen systematischen Abweichungen in den Rand-
bereichen aufdecken. Diese Priifungsmethode ist jedoch sehr rechenintensiv und wird
sich nur fiir spezielle Untersuchungen empfehlen.

5.1.3. Zur raschen und in vielen praktischen Fillen recht brauchbaren Beurteilung
von h/d-Ausgleichsfunktionen haben sich das Bestimmtheitsmafl (B) und die prozen-
tische bedingte Standardabweichung um die Hohenkurve s/ (= prozentischer Kut-
venfehler) bewihrt. Das hdchste Bestimmtheitsmafl und die kleinste bedingte Stan-
dardabweichung zeigen in der Regel verlifilich an, welche Funktionen den besten
Ausgleich bringen.

5.2. Die Bewertung einiger Ausgleichsfunktionen

Fiir die Baumarten Fichte und Kiefer wurden fiinf Héhenausgleichsfunktionen (1),
(3), (4), (5), (6) gegeniibergestellt und ihre Brauchbarkeit einmal an Hand des Be-
stimmtheitsmafles (B), zum anderen mittels der bedingten Standardabweichung (spn)
beurteilt, Fiir diesen Vergleich lagen h/d-Messungen von 171 Fichten- und 189 Kie-
fernbestanden vor. Die untersuchten Fichtenbestinde sind durchweg von einer guten
bis sehr guten, die Kiefernbestinde nur von einer mittleren bis schlechteren Héhen-
bonitit.

5.2.1. Fiir jede einzelne dieser Hohenkurven wurden die Funktionen nach ihrem
B bzw. syi in eine Rangordnung gebracht. Diese Rangordnung ergab sich durch die
rein numerische Sortierung in abfallender bzw. aufsteigender Reihenfolge der Merk-
malswerte, d. h. die Funktion mit dem hdchsten Bestimmtheitsmafl bekam die Platz-
ziffer 1, die mit dem niedrigsten B-Wert den Platz 5 zugewiesen. In einem zweiten
Auswertungsschritt erhielt die Funktion die Rangnummer 1, die den kleinsten Kurven-
fehler hatte.

5.2.2. Ordnet man auf diese Weise die Werte aller untersuchten Hhenkurven und
stellt sie zusammen, so erhilt man fiir jede Baumart zwei 5X5-Feldertafeln mit den

1 PI;{ODAN (1944) hat sich auch mit der Anpassungsfihigkeit verschiedener Funktionen be-
schiftige.
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Rangpositionen jeder der fiinf Funktionen (Tabelle 1-4). Fiir jede dieser Tafeln
wurde eine y2-Priifung durchgefithrt, die in allen Fillen sehr gut gesicherte Unter-
schiede zwischen den einzelnen Funktionen aufzeigte. Besonders hoch sind diese Unter-
schiede bet der Differenzierung nach dem Bestimmtheitsmaf.

5.2.3. Um eine Wertung der einzelnen Funktionen durchfiihren zu kénnen, wurde
ein sehr einfacher Weg beschritten: Alle Positionen auf Rang 1 wurden mit dem
Faktor 5 gewichtet, die Positionen auf Rang 2 mit dem Faktor 4 usw. bis zum
Rang 5 mit dem Gewicht 1. Die fiir jede Funktion aufsummierten gewichteten Posi-
tionen sind ein Maf fiir die Giite der Funktion. Diese Maflzahlen, wiederum in eine
Rangordnung gebracht, zeigen die Brauchbarkeit der einzelnen Ausgleichsfunktionen
im Verhiltnis zu den iibrigen.

Bei der Beurteilung nach dem Bestimmtheitsmafl zeigt sich folgende Reihenfolge
(in der Klammer hinter der Rangnummer steht die Giitemafizahl):

(1) 3) (4) (5) (6)
Halblog. F. PETTERSON Parabel Korsun PropAN
Fichte 5 (385) 4 (392) 2 (594) 1(728) 3 (552)
Kiefer 4 (476) 5 (398) 2 (702) 1(775) 3 (484)
Bei der Wertung nach der bedingten Standardabweichung ergibt sich:
1) 3) (4) 5) (6)
Halblog. F. PETTERSON Parabel Korsun PRODAN
Fichte 2 (560) 3 (545) 4 (518) 1(582) 5 (390)
Kiefer 1 (665) 3 (605) 4 (572) 2 (606) 5 (387)

Daraus liflt sich ableiten, dafl bei dem vorgegebenen Untersuchungsmaterial bei
einer Bewertung nach dem Bestimmtheitsmafl die Korsun-Funktion (5) und die
Parabel 2. Grades (4) fiir die Fichte und Kiefer besonders geeignet sind. Bei einer
Beurteilung nach der bedingten Standardabweichung bieten sich dagegen die Korsun-
und die halblogarithmische Funktion [h = f (Ind)] (1) als brauchbare Ausgleichs-
kurven an.

Zu diesen Werturteilen sei besonders betont, dafl sie fiir gleichaltrige und reine
Fichten- bzw. Kiefernbestinde der einbezogenen Alters- und Bonititsgliederung
gelten. Untersuchit man dagegen Bestinde mit anderen Baumarten, Aufbauformen
und Altersstrukturen, so wird man mdglicherweise zu abweichenden Ergebnissen
kommen.

6. Die Variation und Verteilung der Bestimmtheitsmafle und der bedingten
Standardabweichung

Um den Schwankungsbereich einiger statistischer Kennwerte fiir eine Anzahl von
Hohenkurven kennenzulernen und somit einen Mafistab fiir die Beurteilung von Aus-
gleichsfunktionen zu gewinnen, wurde aus den bereits erwihnten Fichten- und Kie-
fernhdhenkurven die jeweils giinstigste von fiinf Funktionen ausgewihlt. Als Kri-
terien dienten wiederum das Bestimmtheitsmafl (B) und die bedingte Standardab-
weichung (spy). Bewuf8t wurden nicht die statistischen Eigenschaften aller berechneten
Funktionen fiir eine gegebene Hohenkurve untersucht, da allein der bestmégliche Aus-
gleich der Meflwerte mit einer der vorgegebenen Funktionen interessierte.

6.1. Als erstes ergab sich beim Vergleich der beiden Beurteilungskriterien B und
shi, daf sie bei der Fichte nur in 58 v. H., bei der Kiefer nur in 55 v. H. der ausge-
werteten Kurven gemeinsam die beste Funktion anzeigten. Bei den am wenigsten
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brauchbaren Funktionen war der Ubereinstimmungsgrad der beiden Kriterien mit
78 %/ bei der Fichte und mit 71 %o bei der Kiefer wesentlich hoher.

6.2. Die beiden Baumarten werden im nachfolgenden getrennt behandelt, da sich
gewisse Eigentiimlichkeiten der einzelnen Baumarten in den untersuchten Kennwerten
der Ausgleichsfunktionen andeuten. Zunichst wurde das Material zur besseren Uber-
sicht in verschiedene Hohenklassen aufgeteilt, bei der Fichte in 10-m-Stufen, bei der
Kiefer in 5-m-Stufen. Maflgebend fiir die Zuteilung in diese Klassen war die arithme-
tische Mittelhdhe der gemessenen Hohenwerte eines Bestandes.

Mittel- [N i N ' |
hohe |10 [ i 10 ! !
10-20m | i ! _‘_"
(N =30) —_._,—.—a—#-——l-— —
Mitm—1 30 ! (30 '| :
one
20-30m [ 20 [ p2 ! :
(N=73) 10 i 10 E [
i
_ ' ; -
Mittel - 30 ' [
hohe |0 i % l !
30-40m [ 20 ! I ' !
(N=68) 10 | i 10 : {
I
_ _ | | :
Gesamt 50 | : ll
Mittel - !
hohe |40 ! | ‘
10-40m [ 30 | !
(N=171) 20 | |
10 | |

0 30 50 70 90100% O1 03 05 07 0910
Prozentische Standardabweichung Bestimmtheitsmafl B

ShH %

Abb. 4. Verteilung der prozentischen bedingten Standardabweichung und des Bestimmtheits-
mafles der h/d-Beziehungen von 171 Fichtenbestinden. Die Abweichungen und die Bestimmt-
heiten wurden den jeweils am besten ausgleichenden Funktionen entnommen

6.2.1. Fiir die Fichte zeigt die Aufgliederung (Abb. 4), daf} die Bestimmtheitsmafe
— insgesamt betrachtet — zum iiberwiegenden Teil zwischen 0,8 und 0,9 liegen. Eine
ganz schwache Verlagerung zu geringeren Bestimmtheiten mit zunehmender Mittel-
hdhe deutet sich beim Vergleich der einzelnen Hohenklassen an. Wesentlich augen-
filliger dagegen ist die Abnahme des prozentischen Kurvenfehlers (syu®/o) mit steigen-
der MittelhShe: von 6-7 %o in der unteren Hohenklasse auf 3-4 %o in der oberen
Hbhenklasse, Insgesamt kann mit einer prozentischen bedingten Standardabweichung
von 4-5 9o bei dem untersuchten Fichtenmaterial gerechnet werden. Diese Werte sind
kleiner als die Angaben von NAsLunD (1929), der bei der Auswertung von vergleichs-
weise wenigen Hohenkurven mit der Parabel 2. Grades auf einen prozentischen Kur-
venfehler von etwa 8 %/0 kommt. Assmann (1943) dagegen findet ebenfalls Werte von
4-5 9/, KENNEL (1965, S. 177) gibt Werte von 4,8 bis 6,3 Prozent an.

6.2.2, Bei der Kiefer lifdt sich aus Abb. 5 ersehen, dafl die Bestimmtheitsmafie von
der untersten Hohenklasse (5-10 m) mit 0,8-0,9 zur obersten Hohenklasse (> 20 m)
mit etwa 0,3-0,5 stark zuriickgehen. Dies 148t sich leicht aus den sehr flach verlaufen-
den Hohenkurven im hdheren Alter erkliren. Bemerkenswert ist, dafl im Gegensatz
zur Fichte die prozentischen Kurvenfehler iiber alle Hohenklassen hinweg auffallend
in gleichem Rahmen liegen und im Gesamtmittel etwa 5-7 ¢/p betragen. Die Ergeb-
nisse von NASLUND (1929) decken sich damit sehr gut.
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Abb. 5. Verteilung der prozentischen bedingten Standardabweichung und des Bestimmtheits-
mafles der h/d-Bezichungen von 189 Kiefernbestinden. Die Abweichungen und die Bestimmt-
heiten wurden den jeweils am besten ausgleichenden Funktionen entnommen

Zusammenfassung

Durch den Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen besteht die Moglich-
keit, im Bereich der forstlichen Forschung und auch bei den Erhebungen der Forst-
inventur die Hohenzustandskurven nummerisch auszugleichen. Die bisherigen Erfah-
rungen und Studien des Miinchner Ertragskundeinstitutes zu dieser Frage werden in
der vorliegenden Arbeit mitgeteilt. Ausgehend von den Héhenmefiwerten werden die
Verfahren des nummerischen Hohenkurvenausgleichs besprochen, wobei besonderer Wert
auf die regressionsanalytische Berechnung mit vorgegebenen Funktionen gelegt wird.
Zu diesem Zweck wurde ein Rechenprogramm in FORTRAN IV fiir eine IBM 7090
geschrieben, das einen Kurvenausgleich nach sechs Funktionen ermdglicht. Der Ablauf
dieses Programmes wird eingehend erldutert. Die fiir die praktische Arbeit bedeut-
same Frage nach geeigneten Beurteilungsmethoden einer bestmdglichen Ausgleichs-
funktion wird besprochen. Als Kriterien fiir die Brauchbarkeit einer Funktion werden
das Bestimmtheitsmaf} (B) und die bedingte Standardabweichung (syz) von Hohen-
kurven aus 171 Fichten- und 189 Kiefernbestinden untersucht. Die Priifung ergab,
dafl die sogenannte Korsun-Funktion besonders gut zum Hohenkurvenausgleich ge-
eignet ist. Die Verteilungen der genannten statistischen Kennwerte fiir die im Einzel-
fall jeweils beste Ausgleichsfunktion werden graphisch dargestellt und die Eigentiim-
lichkeiten bei Fichte und Kiefer erdrtert,
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II. MITTEILUNGEN

Prof. Ludwig Fabricius

Als am 4. September in der Aula der
Miinchner Universitit der 14. Kongref} des
Internationalen Verbandes Forstlicher For-
schungsanstalten erdffnet wurde, befand
sich zur Freude vieler Fachgenossen auch
Geheimrat Fasricius unter den Anwesen-
den. Trotz seines hohen Alters hatte er es
sich nicht nehmen lassen, seine Verbunden-
heit mit dieser Organisation zu bekunden,
in der er lange Jahre als deutscher Ver-
treter in mafigebender Weise titig gewesen
war. Wenige Tage spiter traf die traurige
Nachricht ein, dal er wihrend eines Kur-
aufenthaltes in Bad Reichenhall, den er in
gutem Wohlbefinden angetreten hatte, iiber-
raschend verschieden ist.

Die Wiege von Lupwic Fasricius stand
im evangelischen Pfarrhaus in Walsdorf
in Hessen; er ist in Frankfurt aufgewach-
sen, hat in Marburg, Aschaffenburg und




