
Der rechnerische Ausgleich von Bestandesh/Shenkurven 

Von A. SCHMIDT 

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen 

1. Einleitung 

Seit dem Beginn der forstlichen Forschung versucht man die Gesetzmiiffigkeiten im 
Aufbau und in der Entwicklung yon Waldbest~inden mit objektiven mathematischen 
Methoden zu beschreiben (OETTrLT, 1765; HOSSrELD, 1812; K6NIG, 1835). Erst mit 
den Verfahren, die die rnathematische Statistik entwickelt hat, konnten viele Be- 
ziehungen zwischen den einzelnen Meflwerten n~iher untersucht werden. Im Vorder- 
grund stand dabei zuniichst die Frage nach den Fehlern verschiedener Aufnahme- und 
Auswertungsmethoden (KUNZE, 1891 u. 1918; PESCH~L, 1938; N~SLUND, 1929; Ass- 
MANN, 1943; Kr, ENN, 1944; PRODAN, 1944, u. a. m.). Fiir die praktische Arbeit im 
forstlichen Versudaswesen oder bei Waldinventuren war j edoch der Rechenaufwand, 
der bei den numerischen Ausgleichsverfahren erforderlich ist, viel zu groiL Diese 
Schw~erigkeiten k~Snnen heute mit einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage 
(EDV) leicht gemeistert werden, wie im folgenden am Beispiel des numerischen Aus- 
gleichs von H~Shenzustandskurven gezeigt werden soll. Die H~Shenkurve ist hierfiir 
ein besonders dankbares Objekt, weil sie in der Forschung und vor allem in der 
Praxis fast nut graphisch ausgeglichen wird. 

2. Die H6henmeflwerte 

2.1.  Grunds~itzlich ist die Auswahl der H~Shenmet~st~imme im Bestand unabh~ingig von 
dem geplanten Auswertungsverfahren. Sowohl fiir das Zeichnen wie f~ir das Berechnen 
einer H6henkurve mut~ man zum Erzielen einer hinreichenden Genauigkeit der Kurve 
mit etwa 30-50 H6henmessungen, die tiber den ganzen Durchmesserbereich verteilt 
sind, rechnen. Besonders wichtig ist, dab im Bereich der starken Durchmesser geniigend 
B~iume gemessen werden, da deren H/Shenwerte flir einen befriedigenden Ran dwert- 
ausgleich und eine fallweise n/Stige Extrapolation entscheidend sind. 

2.2. K/Snnen die Baumh6hen in ebenem Gel~inde gemessen werden, so erh~ilt man 
die HiShe bei den i~blichen tr~gonometrischen H/Shenmessern als Summe der Zielungen 
zum Gipfel und zum Fui~punkt o,der zur 1,3-Marke. Bei der H6henmessung in ge- 
neigtem Gel~inde ist bei schr~ig gemessener Standlinie eine Korrektur der Met~werte 
n&ig. Einem Vorschlag von R. KENNEl. folgend, wird diese Korrektur zweckm~i~iger- 
weise aus der Visur zur 1,3-Marke nachtr~iglich berechnet. Wird die Basislatte fiir die 
optische Entfernungsmessung mit ihrer 0-Marke in BrusthiShe aufgehiingt, so genfigt 
es, drei Mei~werte zu notieren: die Visur zum Gipfel, die Zielung zur 1,3-Marke und 
die Soll-L~inge der Standlinie. Der fiir .die Berechnung des Neigungswinkels und des 
entspredrenden Korrekturfaktors erforrderliche Rechenaufwand f~illt bei der Ver- 
wendung einer EDV nicht ins Gewicht. 
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3. Die M6glichkeiten des numerischen Ausgleichs von H6henkurven 

3.1. Stufenmittelwerte 

Um subjektive Fehler zu vermeiden, die beim graphischen Ausgleich mit der Hand 
vielfach auftreten, kann der Verlauf der BestandeshiShenkurve in mehreren Punkten 
fixiert werden. Zweckm~f~ig unterteilt man dazu das Wertekollektiv in feste, nicht zu 
schmale Dur&messerstufen und 1oerechnet fiir jede Stufe die Mittelwerte der in sie 
fallenden Durchmesser- ur~d H/Shenwerte. Die se Mittelwerte lassen sich bereits zu 
einer brauchbaren H~Shenkurve verbinden. Auch beim Ausgleich yon H6henmessun- 
gen durch eine Funktion empfiehlt es sich zur zus~itzlichen Sicherung, immer diese 
Stufenmittel zu berechnen. Auf diese Weise sind m/Sgliche Kurventrend~inderungen 
besser zu erkennen, die durch eine schlechte Anpassung vorgegebener Funktionen an 
die Met~werte vor allem in den Randbereichen auftreten k/Snnen. 

3.2. H6henkurvenausgleich nach vorgegebenen Funktionen 

Die Methode der kleinsten Quadrate erlaubt die Berechnung yon Regressionen nach 
verschledensten Funktionstypen. So ist seit Mitte der zwanziger Jahre auch eine Reihe 
yon Funktionen untersucht worden, die sich ftir das Ausgleichen yon H/Shenkurven 
eignen. PROI)AN fiihrt in seiner ,,Holzmef~lehre" (1965) eine Auswahl an m/Sglichen 
Ausgleichsfunktionen an. 

Welche Funktionen ftir den praktischen Gebrauch bevorzugt werden sollen, ist 
nicht leicht zu entscheiden, da Baumarten, Bestandesalter, Bestandesstruktur einerseits 
und gewiinschte Kurvenmerkmale, wie gute Extrapolationsm/Sglichkeit, die Wahl einer 
Funktion stark beeinflussen k6nnen, so daf~ man oi°t zu Kompromissen gezwungen 
wird. Leider liegen noch keine detaillierten und vergleichenden Untersuchungen iiber 
die Brauchbarkeit mancher dieser Funktionen zum Ausgleich yon H6henwerten iiber 
dem Durchmesser vor. Um dariiber Erfahrungen sammeln zu k6nnen, muf~ zun~ichst 
eine grof~e Anzahl yon H6henkurven nach mehreren Funktionen gleichzeitig berechnet 
werden. Am Miinchner Ertragskundeinstitut wurde daher fiir eine EDV ein Pro- 
gramm geschrieben (vgl. Abschn. 4), das jede H/Shenkurve nach sechs verschiedenen 
Funktionen bere&net. 

3.2.1. Ats Gruppe einfacher und verh~iltnism~if~ig starrer Funktionen, die sich nach 
entsprechender Transformation als Geraden berechnen lassen, wurden gew~ihlt: 

(1) h = a + b . l n d  

Dieser Ansatz ist wiederholt mit gutem Erfolg zur Darstellung von H6hen- 
kurven verwendet worden (z. B. SCHMITT, 1965; FABER, 1966). 

(2) lnh = a + b" d durch Transformation aus h = a .  e ba 

Diese Funktion hat sieh nach den bisherigen Erfahrungen nur zum Ausgleieh yon 
H6henkurven jiingerer Best~inde bew~ihrt. 

1 
- -  - 1 ( d )n + 1,3 n = a • -- + b aus der Transformation yon h 

(3) l / h -  1,3 d a + b . d  

Diese Funktion geht auf einen Vorschlag NaStUNDS (1936) zurii&, der die Be- 

standesh/Shenkurve wie folgt ausgleicht: h = ( d '~2 ~-.~ g . ~ j  +1,3 
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PETTeRSON (1955) hat diese Funktion mit variabler Hochzahl ohne das additive 
Konstantenglied zum Altersh6henausgleich verwendet. Als gut passende Hochzahl n 
hat sich 2,5 erwiesen. Ein Vorteil dieser Funktion ist, dat~ sie fiir n ~ l  einen Wende- 
punkt aufweist und bei d = 0 den H/Shenwert 1,3 erreicht. 

3.2.2. Eine zweite Gruppe yon Funktionen besitzt ein quadratisches Glied. Da- 
durch ist es m/Sglich, auch ein t-I/Shenmaximum im Bereich st~irkerer Durchmesser zu 
erfassen, wenn es das Material erfordert. 

(4) h = a + b . d + c . d  2 

Die Parabel 2. Grades ist ffir die Berechnung von H/Shenkurven viel benutzt 
worden, da sie sich sehr gut fiir gleichaltrige Reinbest~inde bew~ihrt hat (N~s- 
LUND, 1929; ASSMANN, 1943; KENNEL, 1965). 

(5) lnh = a' + b .  lnd + c. lned durch die Transformation yon 

h ~ a . e ( b "  lnd + c.lned) 

Diese sehr flexible Funktion hat zuerst KORSUN (1935) zum Ausgleich yon HShen- 
wachstumskurven verwendet. Zur Darstellung yon BestandeshShenkurven wurde 
sie durch ALBeS (1959, zit. bei FRANZ, 1959) und SOMbeR (1963) eingefi.ihrt. Sie 
ist zum HShenkurvenausgleich hervorragend geeignet, da sie auch auf h/d-Bezie- 
hungen anwendbar ist, die einen unteren Wendepunkt besitzen. 

d e d e 
(6) h-1,3 - a + b • d + c • d e durch Transformation aus h - a + b • d + c- d -° + 1,3 

Diese hyperbelartige Funktion hat PRODAN (1944) durch die Erweiterung einer 
yon HossrrrD (1812) vorgeschlagenen Funktion entwickelt. Sie hat sich zum 
Ausgleich yon HShenkurven stark gesturer Bestiinde (z. B. Buche; KeNNeL, 
1965) oder Plenterwiilder als besonders brauchbar erwiesen, da sie sehr gut die 
HShen der Mittel- und Unterschicht beschreibt und beim Durchme:sserwert 0 die 
HShe 1,3 aufweist. Fiir HShenkurventypen mit bestimmten h/d-Konstellationen 
der Mef~werte (z. B. sehr flacher Kurvenverlauf in alteri KiefernbestS.nden) ist sie 
dagegen nur beschr~inkt geeignet, well sich hier die Kurve im Bereich der geringen 
Durchmesserwerte o~ in zwei Hyperbeliiste aufteilt. 

4. Das Rechenprogramm HOEHE 

Urn die unter 3.2. genannten Funktionen den H6henmeflwerten anpassen zu k/Snnen: 
wurde ein Rechenprogramm in FORTRAN IV fiir eine IBM 7090 geschrieben. Neben 
dem Autor hat vor allem Ofm. Dr. R. KeNNeL intensiv an der Ausarbeitung dieses 
Programmes mitgewirkt. Fiir viele Vorschliige sei auch Herrn Dr. F. FRANZ herzlich 
gedankt. Mit diesem Programm k/Snnen beliebig viele H/Shenkurven hintereinander 
gerechnet werden. Der Programmablauf ist in einem Blockdiagramm (Abb. 1) dar- 
gestellt und l~it~t sich in die nachfolgenden Einzelschritte untergliedern: 

Schritt 1: Programmstart. 
Schritt 2: Einlesen einer l~berschriRenkarte, die die HerkunR (Forstort, Aufnahme- 

jahr) der H/Shenwerte bezeichnet. 
Schritt 3: Einlesen der Steuerkarte, die Angaben ~iber die vorgesehene Eingabe-, 

Auswertungs- und Ausgabeform der Daten enth~ilt. 
a. Eine Kennziffer iiber die Art der H/Shenmessung (in ebenem oder geneigtem Ge- 

l~inde [vgl. 2.2.]). 
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b. Eine Kennziffer, die 
erkennen l~if~t, ob von 
den eingegebenen Da- 
tenkarten nut eine 
oder abet mehrere H6- 
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 Ausgleiehs- 
funktionen die Regres- 
sionskoeffizienten fiir 
nachfolgende Rechnun- 
gen in Lochkarten aus- 
gestanzt werden sollen. 

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

Schritt 4: Nullsetzen einer 
Anzahl yon Hilfsgr~5t~en, 
die fiir die Regressions- 
rechnungen ben&igt wer- 
den. 

Schritt 5: Einlesen ei- 
ner Formatkarte, die ein 
variables Eingabeformat 
der Datenkarten erm6g- 
licht. Die Einzeldaten auf 

ScD 
3) 

(2) ]berschriff (3) Steuerkarte I 

Ein[esen (5) Formatkarte 
(6) J ~  

Nein A and 

(7) l ~inzeidaten 
(7) n 

'Jo 

(7) 

(8) 

(9) 

• Nq 

Abb. 1. Blockdiagramm des Rechenprogrammes HOEHE zum 
Ausgleich yon h/d-Beziehungen (Bestandesh6henkurven). Die 
Nummern bezeichnen die einzelnen Programmschritte, die im 

Text n~iher beschrieben sind 

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

Schritt 6: Falls die H/Shenwerte mehrerer Aufnahmezeitpunkte auf einen Karten- 
satz abgelocht wurden und daher mit diesen Daten mehrere H6henkurven berechnet 
werden sollen, so ist das gesamte Datenfeld des Kartensatzes auf ein Zwischenband 
zu speichern. 

Schritt 7: Einlesen der Datenkarten und Kontrolle, ob alle Werte vollst~indig und 
sinnvoll sin& Werden negative Werte oder Null gefunden, so werden diese fehler- 
haEen Werte fiir die weitere Rechnung nicht verwendet. Beim Einlesen der Daten- 
karte wird unterschieden, ob der H6henwert sofort fiir die weitere Berechnung ver- 
wendet werden kann (normale H/Shenmessung) oder ob er vorher korrigiert werden 
muff (H6henmessung in geneigtem Gel~inde). In beiden F~illen sind die n&igen Ein- 
gangsdaten unterschiedlich" 
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Normale H6henmessung: Stamm-Nr., dl,z, H6he; Messung in geneigtem Gel~inde: 
Stamm-Nr., d1,8, Messung zum Gipfel, Messung zur 1,3-Marke, Basis. Ist keine Basis- 
entfernung abgelocht, so wird mit einer Basis yon 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 n~ichsten Datenkarte 
(S&ritt 7), und zwar so lange, his alle Datenkarten eingegeben und bearbeitet sind. 
Na& der letzten Datenkarte fo[gt eine Schlugkarte mit einer Kennlochung in Spalte 80, 
die den Programmablauf zum n~ichsten Programmschritt 10 steuert. 

Schrltt 10: In diesem Programmteil werden die Regressionskennwerte mit den 
Unterprogrammen (Subroutinen) REGLIN und REGQAD hergeleitet. Eingangs- 
gr6gen sind die bei S&ritt 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 quadratis&e Regressionen mit 
dem Unterprogramm REGQAD berechnet. 

Die Unterprogramme sind nach einem Rechenvorschlag yon LINr)ER (1960) ge- 
schriel0en. 

Zu beachten ist, daft die errechneten Regressionskennwerte sich auf die transfor- 
mierten h-GrSt~en beziehen [Ausnahme: Gleichung (1) und (4)]. Da abet zur Be- 
urteilung des HiShenkurvenausgleichs nicht die bedingten Streuungen und multiplen 
Bestimmtheitsmage transformierter Werte interessieren, sondern die tats~ichlichen 
Werte zum Vergleich der Funktionen untereinander, so mlissen die Streuungen und 
Bestimmtheitsmage sekund~ir aus den Einzelabweichungen der OriginaMaten (h) yon 
den entsprechenden Werten der jeweiligen Ausgleichsknrven (H) hergeleitet werden: 

N 

(hi-Hi) 

die bedingte Streuung S~H _ i= l  bei der linearen Regression 
N-2 

N 

~ (hi-Hi) ~ 

S2Hh -- i= l  
N-3 

bei der quadratischen Regression 

N 

Shh- y (hi-Hi) 2 

i= l  
das Bestimmtheitsmat~ B = 

Shh 

hierbei bedeutet Shh = S h 2 (S h) ~ 
N 

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

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

Schritt 13: In der aufsteigenden Reihenfolge werden die Durchmesserwerte in die 
bereits berechnete Parabelfunktion (4) eingesetzt, die Abweichungen dieser ausgegliche- 
hen H6henwerte yon den Originalh6hen gebildet und in prozentische Abweichungen 
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umgewandeh. Ist diese Abweichur~g grSt~er oder kleiner als die dreifache bedingtc 
Standardabweichung, wird die dazugeh/Srige Origlnalh/She als Ausreif~er markiert. 

Schritt 14: Ausschreiben der H/Shenmei~werte nach aufsteigenden Stammnummern 
und Durchmessern. Ausdrucken der gemessenen und berechneten HiShenwerte, der ab- 
soluten und relativen Abweichungen und graphische Darstellung der Abweichungs- 
prozente um die Ausgleiehskurve (Abb. 2). 

F t .  111 BCCENWOEFR 1967F 

GEORDNET NACH STAMMNR, 

$TAMHhR. CURCHN. EOEHE 

~ . 1 7 , 8  1 6 , 8  
• 18.8 1 5 . 8  

3 ,  2 2 . 5  17,8 
4.  1 7 . 8  1 8 , 0  
5. 1 0 . 6  1 3 . 8  
6 .  24.8 18.9 
7, 16 .1  1 6 . 5  
8. 2 6 , 9  20.7 
9 .  16,0 1 6 . 3  

10 .  17 .2  1 6 . 9  
11 .  1 9 . 9  1 8 , 4  
12 ,  2q.O 1 9 , 0  
13,  29o3 1 9 . 3  
14 .  2 1 . 7  1 9 . 4  
18. ; 5 . 5  1 7 , 8  
16 ,  1 3 . 6  1 6 . 8  
17 .  2 1 . 3  1 % 2  
18 .  16.5 1 6 . 7  
19 .  21.6 1 9 . 1  
20.  12 .1  1 4 , 2  
21 .  2 1 , 3  1 7 . 8  
2 2 ,  1 9 . 5  17.9 
23o 14 ,1  16,6 
24.  2 Z . 1  1 9 . 0  
25 .  2 6 . 4  2 0 , 2  
2 6 ,  l l . q  1 5 . 8  
2T .  2 0 . 2  1 8 . 9  
28, 2C.6 19°0 
29, 1 3 . 0  1 6 . 1  
3 0 ,  1 4 . 5  1 8 . 5  
3 1 ,  2 6 . 4  2 0 * 4  
32 ,  1 2 . 8  16 .0  
33 .  18.8 19.3 
3 4 .  16.7 18.0 
35. 18.6 1 8 . 7  
36* 25.3 19,5 

L I S I E  DER HDEHENMESSWERTE 

GEORONET NACH OURCHR, 

OURCHM. HOEHE STAMMN8, 

1 0 , 6  1 3 . 8  5 .  1 4 . 6 0  - 0 . 8 0  - 5 . 8  
1 1 , 9  1 5 . 8  26 .  1 5 . 2 8  0 , 5 2  3 , 4  
1 2 . 1  1 4 , 2  20.  1 5 , 3 8  - 1 . 1 8  -7,7 
1 2 , 8  1 6 , 0  32 .  1 5 , 7 3  0 , 2 7  1 ,7  
13.0 1 6 . 1  29 ,  1 5 . 8 2  0.28 h 7  
1 3 , 6  1 6 . 8  16.  1 6 , 1 0  8 . 7 0  4 , 3  
1 4 , 1  1 6 . 6  23 ,  1 6 . 3 3  0 . 2 7  h 7  
1 4 . 8  18.5 30. 1 6 . 8 1  1 . q 9  1Z,1  
1 5 , 8  1 7 . 8  15,  1 6 . 9 2  0 , 8 8  5 ,Z  
1 6 . 0  1 6 . 3  9 .  1 7 . 1 2  - 0 . 8 2  - 4 . 8  
16.1 16.5 7. 17,16 -0,66 -3.8 
1 6 . 5  1 6 , 7  18,  1 7 . 8 1  - 0 , 6 1  - 3 , 8  
16.7 1 8 . 0  34. 17.3g 0 . 6 1  3 . 8  
17.2 1 6 . 9  I0. 17.57 - 0 . 6 7  - 3 , 8  
1 7 . 8  l E , 8  1,  1 7 . 7 7  - 0 * 9 7  - 5 , 8  
1 7 , 8  1 8 . 0  4 .  1 7 . 7 7  0 , 2 3  1 . 3  
18.6 1 8 . 7  3 5 .  1 8 . 0 3  0 . 6 7  3 . 7  
1 8 , 8  1 5 . 8  2 ,  1 8 . 0 9  - 2 . 2 9  - 1 2 , 7  
1 8 . 8  19.3 3 3 .  18.09 1 . 2 1  6.7 
1 9 . 5  1 7 . 9  22 .  1 8 . 3 0  - 0 . 4 0  - 2 . 2  
19,9 18.4 11 .  18,41 -0.01 -0. I 
2 0 . 2  1 8 , 9  2 7 .  1 8 . 4 9  0 . 4 1  2 , 2  
2 0 , 6  1 9 , 0  2 8 .  1 8 . 6 0  0 , 4 0  2 , 2  
2 1 , 3  1 7 . 8  21, 18,77 -0,97 - 5 . 2  
2 1 . 3  19.2 17 .  1 8 . 7 7  0 . 4 3  2 *3  
2 1 . 6  1 9 . 1  19 .  1 8 . 8 4  C.26 1 . 4  
2 1 * 7  1 9 . 4  14 ,  1 8 . 8 6  0 . 5 4  2 , 9  
2 2 . 1  1 9 . 0  24 .  1 8 . 9 5  0 . 0 5  0 . 3  
2 2 . 5  17,8 3. 1 9 . 0 3  - ; . 2 3  - 6 ° 5  
2 4 , 8  1 8 . 9  6 .  1 9 . 4 1  - 0 . 8 1  - 2 . 6  
2 5 , 3  1 9 , 5  36 .  1 9 , 4 7  0 , 0 3  0 . 1  
2 6 * 4  ~O.Z 28 .  1 9 . 5 8  0 . 6 2  3 . 1  
2 6 ° 4  5 0 . 4  3 1 ,  1 q . 5 8  0 . 8 2  4 , 2  
2 6 ° 9  20,7 8 ,  1 9 . 6 2  1 . 0 8  5.5 
2 9 , 0  1 9 . 0  12 .  1 9 . 7 1  - 0 , 7 1  - 3 . 6  
29.3 1 9 . 3  13 .  1 9 , 7 1  - 0 . 4 1  - 2 . 1  

ABWEICHUNG VON OE8 AUSGLE;CHSPARABEL 2,GRAOE$ 
- 3 0  - 2 0  - 1 0  0 +10  +20  +30 V . H ,  

HpAR. D IFF*  ABWPRZ AUSR LT30 I . . . .  + . . . .  + - - - - l  . . . .  ÷ . . . .  ÷ . . . .  [ GT30 

• 1 
I * • i, 
I *  
I * 
I *  

! * 

• I 
• ! 

I * 

, I  
I *  

1" 
1"  

• 1 

I *  
I *  

• 1 
* I  

I * 
! * 

I * 

* I  

Abb. 2. Erste Ausdruckseite des Programmes HOEHE. Die eingegebenen Daten sind nach 
Stammnummer lind Durchmesser geordnet. Im rechten Tell der Abbiidung werden die Ab- 
weichu~gen der Einzelwerte yon 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 H~hen- 
werte gebildet. 

Schritt 16: Die Durchmessermittel der einzelnen Stufen werden in die bereits be- 
rechneten sechs Ausgleichsfunktionen eingesetzt und so die Abweichungen yon den 
tats~ichlichen H~henmittelwerten festgestelh. 

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: Prhfen der Vorzeichen der Regressionskoeffizienten der Parabel. Falls 
tier Koeffizient des quadratischen Gliedes positiv, die Parabel also nach oben gebogen 
(konvex zur X-Achse) ist, wird zus~itzlich noch eine einfache H~Shengerade gerechnet. 

Schritt 19: Je nach Wunsch werden in diesem Programmschritt die Koeffizienten 
einzelner oder aller Ausgleichsfunktionen, die fi~r eine weiterfiihrende Verarbeitung 
(z. B. in einem Volumenberechnungsprogramm) ben~Stigt werden, auf Lochkarten aus- 
gcstanzt. 
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FL ,  117 ECCENWOEHR 1967F 
STATISTISCHE KENN~ERTE DER HOEHENKURVEN 

~ Z A H L  OER HCEHE~ESSUNGEN 36 
ARITHN* hGEHENMI I IEL  17*86  ARITHM. DURCHM.MITTEL I%20 
STREUUNG EER ~OE~ENHERTE 2 , 7 2 6 7  
STANOARDABWEICHUNG DER H-WERTE 1 , 6 5  M 
PROZENTUALE STANOARDABWEICHUNG 9 . 2 4  V , H .  

(1)PARABEL 2.  G* (2 IPRODAN-GL.  ( 3 ) P E T T . E X P  2 . 5 0  {6}KORSUN-GL* ( 5 ) H f F I L N O |  {6 )LNH=F{  0|  

BED. HK-STREUUNG 0 , 7 5 2 9  0 . 7 5 0 7  0 , 7 3 5 2  0 . 7 6 8 9  0 . 7 6 5 7  0 . 9 6 2 8  
BED. $TANOARDABW, 0,87 M 0.87 M 0,86 M 0.87 M 0.88 M 0.97 M 
PROZ, BED. $TABW* 4.86 V . H *  4.85 V,H. ~.80 V.H* 4.86 V.H, 6,90 V,H. 5.44 V,H, 
8ESTIHMTHEITSN~$$ 0 . 7 3 9 5  0 . 7 6 0 2  0,7379 0 ' 7 6 0 9  0 . 7 2 7 0  0 . 6 6 3 9  
KORRELATIONSKOEF, 0 . 8 5 9 9  0 , 8 6 C 6  0 . 8 5 9 0  0 . 8 6 0 7  0 , 8 5 2 6  0 , 8 1 6 8  

REGRESS,KEEFF, EO C*7180780E  01 0 * 2 7 7 0 ~ 9 q E  O1 0 . 2 8 2 6 5 6 8 E  O0 O,292S854E 00 0 . 2 3 3 3 9 8 6 E  01 0 . 2 5 7 6 8 5 7 E  O1 
81 0 * 8 5 6 1 7 8 3 E  O0 0 . 6 5 2 6 2 3 9 E - 0 1  0 o 7 8 2 5 0 8 7 E  00 0 , 1 4 8 3 2 1 4 E  O1 0 . 5 3 1 5 6 9 6 8  O l  0 . 1 5 7 0 7 7 0 8 - 0 1  
82 - 0 . 1 6 f i 5 9 2 0 8 - 0 1  0 . 4 9 2 8 2 4 9 E - 0 1  - 0 . 2 0 3 1 0 2 4 8  O0 

VARo U,  KO~AR, CI  0 , 8 6 5 6 6 1 2 8  03 0 . 8 6 5 4 6 1 2 8  03 C, 8 0 3 0 7 2 3 E - 0 2  0 o 2 4 5 3 5 6 7 E  O1 0 . 2 4 5 3 5 6 7 8  Ol 0 . 8 6 5 6 6 1 2 8  03  
C2 0 . 9 5 3 6 6 0 1 E  02 0 . 3 5 9 9 1 2 7 8  04  0 . 6 5 8 3 9 2 9 8 - 0 2  0 . 3 1 9 6 6 4 0 8  O0 0 . 9 5 3 6 6 0 1 8  02 0 . 8 1 9 6 6 6 0 8  O0 
C3 0 . 2 3 7 6 7 0 8 E  03 0 , 1 7 3 7 7 1 0 8  C~ 0 , 6 2 8 6 1 1 0 F - 0 2  0 , 7 5 1 6 8 2 3 E  00 0 . 1 3 0 4 2 4 2 8  02 0 * 1 3 5 9 6 6 1 8  02  
C6 0 , 1 3 9 7 8 0 5 8  07 0 , 1 3 9 7 8 0 5 8  OT 0 . 8 2 5 8 5 7 8 8  02 
C5 0 , 3 6 6 6 8 3 2 8  05 0 * 3 4 4 6 5 8 2 8  05 0 , 1 6 2 1 6 8 8 E  02 
C6 0 o 9 0 8 8 6 1 1 8  06 0 , 7 0 4 6 7 3 1 8  05 0 . 4 3 1 3 3 0 1 8  01 

6-CR-STUFENMITTEL UND DEREN ABWEICHUNGEN VON DEN AUSGLEICHSFUNKT|ONEN 
DR-STUFE 2 6 10 16 18 22 26 30 34 38 62 46 50 56 58 62 66 70 74 T8 
OM-MITIEL O. O, 1 1 , 2 5  1 3 . 6 6  17 ,81  2 1 , 6 1  2 5 . 9 6  2 9 . 1 8  O, O* O, O, O. O, O, O. O, O, O, O. 
H-PITTEL 0 .  0 .  1 6 . 8 0  1 6 . 5 7  1 7 . 4 4  1 8 . 7 7  1 9 . 8 6  1 9 , 1 5  0 .  0 ,  0 .  0 .  0 .  0 ,  0 .  0 .  0 ,  0 ,  0 .  0L 
A~ZAHL C C 2 T 12 8 8 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Asw YON t o ,  o .  - 0 . 1 8  0 . 4 4  - 0 . 3 3  - 0 . 0 2  0 . 6 0 - 0 . ~ 6  o .  o .  o .  o .  o .  o .  o .  o .  o ,  o .  o .  o .  
ABg VO~ 2 O, O. 0.20 0.68 -0,37 0,07 0.50 -0.64 O, O, O* O* O, O. O. O, O, O. O, O, 
ABW VON 3 O. C* -0.08 C.43 -0,26 0. I0 0.37 -0*92 O, O, O* O. O. O, O, O. O, O, O, O. 
ABW VON 6 O* O. 0 . 0 3  0 . 6 2  - 0 . 3 6  0 , 0 6  0 . 6 7  - 0 , 6 3  O* O. O. O. O. O* O, O, O, O* O. O. 
AEW VCN 5 O, O. -0.60 0.36 -0.20 0.15 0.30 - I . I I  O. O. O, O, O. O. O. O. O, O, ~. O. 
~8W VON 6 O* O, -0.90 0.27 0.04 0.36 0,16 -1.65 O. O, 0 . O, O. O. O, O. O, O* O, O, 

FUNKTICNS-WERTE OM PAR2.G PPOOAN PETTER g O R S ~  H=LNO LNH=D DM PAR2,G PRODAN PETTER KORSUN H=LND LNH=D 
2 8 . 8 3  2 , 6 1  3 . 9 8  3 . 6 0  6 . 0 2  1 3 . 5 8  62 1 7 . 3 7  2 0 . 5 6  2 1 . 3 7  2 0 . 0 6  2 2 . 2 0  2 5 . 6 5  

1 0 , 3 6  5 , 5 8  7 , 6 2  T*Oq q . 7 0  1~.O1 46  i 6 . 5 8  2 0 . 6 3  2 1 , 5 1  2 0 , 0 2  22°65  2 6 , 2 6  
1 1 . 7 8  8 , 7 7  1 0 . 6 2  8 . 9 6  1 1 . 8 6  1 6 . 6 6  46 1 5 . 6 7  2 0 , 6 9  2 1 . 6 6  1 9 , 9 7  2 2 . 6 9  2 7 . 1 0  
1 3 , 0 8  11o48 1 2 , 8 0  1 2 . 1 7  1 3 . 3 9  1 4 . 9 2  48 1 6 . 6 4  2 0 . 7 4  2 1 . 7 6  1 9 . 9 0  2 2 . 9 1  2 7 , 9 6  

1 1 6 * 2 7  1 3 , f i 7  1 4 , 0 8  1 3 . 8 9  1 6 . 5 7  1 5 . 3 9  50 1 3 . 6 9  2 0 * 7 9  2 1 , 8 8  1 9 . 8 2  2 3 , 1 3  2 8 . 8 5  
12 1 5 . 3 3  1 5 . 1 3  1 8 . 3 1  1 5 . 2 6  1 5 . 5 6  1 5 , 8 8  52 1 2 . 2 3  2 0 , 8 6  2 1 . 9 8  1 9 . 7 3  2 3 , 3 6  2 9 . 7 7  
14 1 6 . 2 9  1 6 , 3 0  1 6 , 3 0  1 6 . 3 2  16 .36  1 6 . 3 9  56 t 0 . 8 5  Z 0 , 8 8  2 2 ° 0 8  1 9 . 6 6  23*58  3 0 . 7 2  
16 1 7 , 1 2  1 7 . 1 9  1 7 . 1 0  1 7 . 1 8  1 7 , 0 7  1 6 . 9 1  86 9 . 3 6  20*92  2 2 , 1 7  1 9 . ~ 3  2 3 , 7 3  8 1 , 7 1  
18 1 7 . 8 6  1 7 . 8 7  1 7 . 7 6  1 7 . 8 1  1 7 . 7 0  1 7 . 6 5  58 7 . 7 5  2 0 . 9 8  2 2 . 2 5  1 9 , 6 2  7 3 , 9 2  3 2 . 7 2  
20 1 8 . 4 4  1 8 . 6 0  1 8 , 3 3  1 8 . 6 2  1 8 , 2 6  18 ,01  60 6 . 0 2  2 0 , 9 8  2 2 . 3 3  1 9 , 3 1  2 4 , 1 0  3 3 . 7 6  
22 18o98  1 8 . 0 2  1 8 . 8 1  1 8 . 8 5  1 8 , 7 7  1 8 . 5 9  62 6 . 1 7  2 1 . 0 1  2 2 . 6 1  1 9 . 1 9  2 6 , 2 7  3 6 . 8 4  
26 1 9 . 2 9  1 9 , 1 6  1 9 . 2 2  1 9 . 2 0  1 9 . 2 3  19 ,18  66 2 . 2 1  2 1 . 0 4  2 2 . 4 8  t 9 . 0 7  2 4 . 4 6  3 5 . 9 5  
26 1 9 . 5 8  1 9 . 4 4  1 9 . 5 8  1 9 . 4 7  1 9 . 6 5  1 9 . 7 9  66 0 . 1 6  2 1 . 0 6  2 2 . 8 6  1 8 , 9 5  2 6 , 6 0  3 7 . 1 0  
28 1 q . 6 8  1 9 , 6 7  1 9 . 9 0  1 9 . 6 8  2 0 , 0 5  2 0 , 4 2  68 - 2 . 0 6  21o08 2 2 . 6 1  1 8 . 8 2  2 6 , 7 6  3 8 . 2 8  
30 1 9 , 7 0  1 9 , 8 6  2 0 , 1 8  1 9 , 8 6  2 0 , 6 1  2 1 . 0 8  70 - 6 . 3 7  2 1 , 1 0  2 2 ° 6 7  1 8 . 6 9  2 6 , 9 2  8 q . 5 0  
32 1 9 . 6 1  2 0 , 0 3  2 0 ° 6 3  1 9 . 9 6  2 0 , 7 6  2 1 , 7 5  72  - 6 , 7 9  2 1 . 1 2  2 2 , 7 2  1 8 . 5 6  2 5 . 0 7  6 0 . 7 6  
34 1 8 . 8 9  2 0 , 1 6  2 0 . 6 6  20,08 21.08 2 2 . 6 6  76 - 9 , 3 6  2 h 1 4  2 2 . 7 8  1 8 , 4 3  2 8 , 2 1  42.07 
36 1 9 , 0 6  2 0 . 2 8  2 0 , 8 6  2 0 * 0 8  2 1 . 3 8  2 8 , 1 6  76 - 1 2 . 0 0  2 1 . 1 6  2 2 . 8 3  1 8 . 3 0  2 5 , 3 5  4 3 . 6 1  
38 1 8 . 6 2  2 0 . 3 9  2 1 , 0 5  2 0 . 0 9  2 1 , 6 7  2 3 . 9 0  78 - 1 4 . 7 7  2 1 . 1 7  2 2 , 8 8  1 8 , 1 6  2 5 , 6 9  4 6 . 7 9  
60 1 8 , 0 3  2 0 , 6 8  2 1 . 2 2  2 0 . 0 9  2 1 . 9 4  2 6 , 6 6  80 - 1 7 , 6 6  2 1 . 1 9  2 2 , 9 2  1 8 . 0 8  2 5 . 6 3  4 6 . 2 2  

Abb. 3. Zweite Ausdruckseite des Programmes HOEHE mit den statistischen Kennwerten der 
nach sechs verschiedenen Funktionen ausgeglichenen H6henwerte. 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 yon 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 flit einen nachfolgenden Programmablauf. 
Schritt 24: Sprung zum Programmanfang (Schritt 1) fiir die n~ichste Rechnung. 

5. Die Beurteilung der H6henausgle ichsfunktionen 

Hat man die H~Shenwerte mit einer Reihe yon passenden Funktionen ausgeglichen 
oder ist man bestrebt, nach einigen Testrechnungen eine gr/Sf~ere Serie yon H/Shen- 
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messungen nach einer einheitlichen Funktion auszuwerten, so stellt sich die Frage, 
welche Funktion ftir den gewtinschten Untersuchungszweck die geeignetste ist 1. 

5.1. Beurteilungsmethoden 

Es gibt eine Anzahl yon Wegen ftir 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 Mef~werte eingezeichnet worden sind. Hier werden die Vorztige und Schw~ichen 
der einzelnen Kurven am deutlichsten sichtbar. Die Abweichungen yon der Kurve, 
die Ausreif~er, die Anpassung im unteren und oberen Randbereich, der Kurventrend 
u. ~i. sind visuell verh~iltnism~il~ig sicher zu beurteilen. Jedoch ist das Zeichnen aller 
Kurven zeitraubend und ergibt ein optisch verwirrendes Bild. Die Zeichenarbeit kann 
man rich wesentlich erleichtern, wenn man nur die wenigen Stufenmittelwerte auf- 
tr~igt und sich auf hiSchstens drei Funktionen beschr~inkt. Ober die Abweichungen und 
vorhandene Ausreif~er kann man sich an einem Schaubild, das vom Rechenprogramm 
ausgedru&t wird, gut informieren (Abb. 2). 

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

5.1.3. Zur raschen und in vielen praktischen F~illen recht brauchbaren Beurteilung 
yon h/d-Ausgleichsfunktionen haben sich das Bestimmtheitsmafl (B) und die prozen- 
tische bedingte Standardabweichung um die H/Shenkurve Shn°/0 ( =  prozentischer Kur- 
venfehler) bew~ihrt. Das h6chste Bestimmtheitsmai~ und die kleinste bedingte Stan- 
dardabweichung zeigen in der Regel verl~if~lich an, welche Funktionen den besten 
Ausgleich bringen. 

5.2. Die Bewertung einiger Ausgleichsfunktionen 

Ftir die Baumarten Fichte und Kiefer wurden fiinf H~Shenausgleichsfunktionen (1), 
(3), (4), (5), (6) gegeniibergestellt und ihre Brauchbarkeit einmal an Hand des Be- 
stimmtheitsmaf~es (B), zum anderen mittels der bedingten Standardabweichung (Shu) 
beurteilt. Ftir diesen Vergleich lagen h/d-Messungen yon 171 Fichten- und 189 Kie- 
fernbest~inden vor. Die untersuchten Fichtenbest~inde sind durchweg yon einer guten 
bis sehr guten, die Kiefembesdinde nur yon einer mittleren bis schlechteren HiShen- 
bonit~it. 

5.2.1. Ftir jede einzelne dieser H~Shenkurven wurden die Funktionen nach ihrem 
B bzw. shu in eine Rangordnung gebracht. Die se Rangordnung ergab sich durch die 
rein numerische Sortierung in abfallender bzw. aufsteigender Reihenfolge der Merk- 
malswerte, d.h. die Funktion mit dem hiSchsten Bestimmtheitsmai~ 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 H~Shenkurven und 
stellt sie zusammen, so erh~ilt man ftir jede Baumart zwei 55<5-Feldertafeln mit den 

1 PROnAN (1944) hat sich auch mit der Anpassungsf~higkeit verschiedener Funktionen be- 
sch~Rigt. 
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Rangpositionen jeder der filnf Funktionen (Tabelle 1-4). F iir jede dieser Tafeln 
wurde eine z~-Pr~ifung durchgefiihrt, ,die in allen F~tllen sehr gut gesicherte Unter- 
schiede zwisehen den einzelnen Funktionen aufzeigte. Besonders hoch sind diese Unter- 
schiede bei der Differenzierung nach dem BestimmtheitsmafL 

5.2.3. Um eine Wertung der einzelnen Funktionen durchfiihren zu ktSnnen, 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 d~e Giite der Funktion. Diese Maf~zahlen, wiederum in eine 
Rangordnung gebracht, zeigen die Brauchbarkeit der einzelnen Ausgleichsfunktionen 
im Verh;iltnis zu den tibrigen. 

Bei der Beurteilung nach dem Bestimmtheitsmal~ zeigt sich folgende Reihenfolge 
(in der Klammer hinter der Rangnummer steht die Gtitemat~zahl): 

(1) (3) (4) (5) (6) 
Halblog. F. PETTERSON Parabel KORSUN PRODAN 

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 l~it~t sich ableiten, daf~ bei dem vorgegebenen Untersuchungsmaterial bei 
einer Bewertung nach dem Bestimmtheitsmaf~ 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 (lnd)] (1) als brauchbare Ausgleichs- 
kurven an. 

Zu diesen Werturteilen sei besonders betont, daf~ sie fiir gleichaltrige und reine 
Fichten- bzw. Kiefernbest~inde der einbezogenen Alters- und Bonit~itsgliederung 
gelten. Untersucht man dagegen Best~inde mit anderen Baumarten, Aufbauformen 
und Altersstrukturen, so wird man mSglicherweise zu abweichenden Ergebnissen 
kommen. 

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

Um den Schwankungsbereich einiger statistischer Kennwerte fiir eine Anzahl yon 
H/Shenkurven kennenzulernen und somit einen Mal~stab f~ir die Beurteilung yon Aus- 
gleichsfunktionen zu gewinnen, wurde aus den bereits erw~hnten Fichten- und Kie- 
fernh/Shenkurven die jeweils gi~nstigste von ftinf Funktionen ausgew~ihlt. Als Kri- 
terien dienten wiederum das Bestimmtheitsmat~ (B) und die bedingte Standardab- 
weichung (ShH). Bewuf~t wur, den nicht die statistischen Eigenschaften aller berechneten 
Funktionen ftir eine gegebene H~Shenkurve untersucht, da allein der bestm/3gliche Aus- 
gleich der Mef~werte mit einer der vorgegebenen Funktionen interessierte. 

6.1. Als erstes ergab sich beim Vergleich der beiden Beurteilungskriterien B und 
ShH, 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 Obereinstimmungsgrad der beiden Kriterien mit 
78 % bei der Fichte urLd mit 71 0/o bei der Kiefer wesentlich hSher. 

6.2. Die beiden Baumarten werden im nachfolgenden getrennt behandelt, da sich 
gewisse Eigentiimlichkeiten der einzelnen Baumarten in den untersuchten Kennwerten 
der Ausgleichsfunktionen andeuten. Zun~ichst wurde das Material zur besseren Ober- 
sicht in verschieden.e HShenklassen au£geteilt, bei der Fichte in 10-m-Stufen, bei der 
Kiefer in 5-m-Stufen. Ma~gebend fiir die Zuteilung in diese Klassen war die arithme- 
tische Mittelh6he der gemessenen HShenwerte eines Bestandes. 

Mitt¢l - 

hSh( 
IO-2Om 
(N =301 
Mi t t¢ l -  

hSh( 
20-30m 
(N=73) 

Mitt¢l.- 
hShe 

30-/-,0 m 
(N=68) 

f . 
Gesamt 50 

M i t t e l  - 40 
hSh¢ 

lO-XOm 
(N=171) 

N 
10 

30 
20 
10 

h I 

20 

1-50 
140 
130 
~20 
110 

1.0 3.0 5.0 7.0 90 10.0% 0.1 02 0.5 0.7 0.9 1.0 
Prozentische Standardc ibweichung Best immthz i tsma8 B 

ShH °/o 

Abb. 4. Verteilung der prozentischen bedingten Standardabweichung und des Besfmmtheits- 
ma~es der h/d-Beziehungen yon 171 Fichtenbest~nden. Die Abweichungen und die Bestimmt- 

heiten wurden den jeweils am besten ausgleichenden Funktionen enmommen 

6.2.1. Fiir die Fichte zeigt die Aufgliederung (Abb. 4), dal3 die Bestimmtheitsmaf~e 
- insgesamt betrachtet - zum iiberwiegenden Tell zwischen 0,8 und 0,9 liegen. Eine 
ganz schwache Verlagerung zu geringeren Bestimmtheiten mit zunehmender Mittel- 
hShe deutet sich beim Vergleich der einzelnen H6henklassen an. Wesentlich augen- 
Eilliger dagegen ist die Abnahme .des prozentischen Kurvenfehlers (sh~t°/0) mit steigen- 
der MittelhShe: yon 6-70/0 in der unteren HShenklasse auf 3-40/0 in der oberen 
HShenklasse. Insgesamt kann mit einer prozentischen bedingten Standardabweichung 
von 4-5 0/o bei dem untersuchten Fichtenmaterial gerechnet werden. Diese Werte sind 
kleiner als die Angaben von NXSLUND (1929), der bei der Auswertung yon vergleichs- 

weise wenigen HShenkurven mit der Parabel 2. Grades auf einen prozentischen Kur- 
venfehler yon etwa 8 °/0 kommt. AS SMANN (1943) dagegen findet ebenfalls Werte yon 
4-5 °/o, KENNEL (1965, S. 177) gibt Werte yon 4,8 bis 6,3 Prozent an. 

6.2.2. Bei der Kiefer Ei6t sich aus Abb. 5 ersehen, dal3 die Bestimmtheitsma6e yon 
der untersten HShenklasse (5-10 m) mit 0,8-0,9 zur obersten HShenktasse ( ~  20 m) 
mit etwa 0,3-0,5 stark zuriickgehen. Dies liitlt sich leicht aus den sehr flach verlaufen- 
den HShenkurven im hSheren Alter erkl~iren. Bemerkenswert ist, da6 im Gegensatz 
zur Fichte die prozentischen Kurvenfehler iiber alle HShenklassen hinweg auffallend 
in gleichem Rahmen liegen und im Gesamtmittel etwa 5-7 °/o betragen. Die Ergeb- 
nisse von NXSLU~m (1929) decken sich damit sehr gut. 
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Mitt¢l- 
h6h¢ 

5-10m 
(N=30) 

Mitt¢l- 
h~h¢ 
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Abb. 5. Verteilung der prozentischen bedingten Standardabweichung und des Bestimmtheits- 
mages der h/d-Beziehungen yon 189 Kiefernbest~mden. Die Abweichungen und die Bestimmt- 

heiten wurden den jeweils am besten ausgleichenden Funktionen enmommen 

Zusammenfassung 

Durch den Einsatz von elektronischen Datenverarbeitungsanlagen besteht die MiSglich- 
keit, im Bereich der forstlichen Forschung und auch bei den Erhebungen der Forst- 
inventur die H6henzustandskurven nummerisch auszugteichen. Die bisherigen Erfah- 
rungen und Studien des Miinchner Ertragskundeinstitutes zu dieser Frage werden in 
der vorliegenden Arbeit mitgeteilt. Aus~ehend yon den H~Shenmef~werten werden die 
Verfahren des nummerischen H~Shenkurvenausgleichs 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 erm/Sglicht. Der Ablauf 
dieses Programmes wird eingehend erl~iutert. Die fiir die praktische Arbeit bedeut- 
same Frage nach geeigneten Beurteilungsmethoden einer bestmiSglichen Ausgleichs- 
funktion wird besprochen. Als Kriterien fiir die Brauchbarkeit einer Funktion werden 
das Bestimmtheitsmaig (B) und die bedingte Standardabweichung (s),~t) yon HShen- 
kurven aus 171 Fichten- und 189 Kiefernbestiinden untersucht. Die Priifung ergab, 
dai~ die sogenannte KoRsuN-Funktion besonders gut zum H/Shenkurvenausgleich ge- 
eignet ist. Die Verteilungen der genannten statistischen Kennwerte fiir die im Einzel- 
fall jeweils beste Ausglei&sfunktion werden graphisch dargestellt und die Eigentiim- 
lichkeiten bei Fichte und Kiefer eriSrtert. 
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I I .  M I T T E I L U N G E N  

Prof .  L u d w i g  Fabr ic ius  j" 

Als am 4. September in der Aula der 
Mtinchner Universit~it der 14. Kongref~ des 
Internationalen Verbandes Forstlicher For- 
schungsanstalten er/Sffnet wurde, befand 
sich zur Freude vieler Fachgenossen auch 
Geheimrat FABRICIUS 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 maf~gebender Weise t~itig gewesen 
war. Wenige Tage sp~iter traf die traurige 
Nachricht ein, dai~ er w~ihrend eines Kur-  
aufenthaltes in Bad Reichenhall, den er in 
gutem Wohlbefinden angetreten hatte, tiber- 
raschend verschieden ist. 

Die Wiege yon LUDWIG FABRICIUS stand 
im evangelischen Pfarrhaus in Walsdorf 
in Hessen; er ist in Frankfurt  aufgewach- 
sen, hat in Marburg, Aschaffenburg und 


