Hilfen zur Informationsbeschaffung im Rahmen von Inventuren
von Prof. Dr. Thomas Knoke, Fachgebiet fur Waldinventur und nachhaltige Nut-
zung der TU Miinchen

Jede Art von Planung setzt geeignete Informationen voraus. Im Folgenden werden
daher wichtige Aspekte der Informationsbeschaffung im Rahmen der Forsteinrich-
tung erortert sowie Vorschldge zur Anlage, Durchfiihrung und Auswertung einer
aussagekraftigen Waldinventur gemacht. Betriebsweise Inventuren sind in der Re-
gel erst ab einer BetriebsgroRRe von 500 Hektar sinnvoll. VVon daher spielen in den
Kaorperschaftswaldern bestandsweise Inventuren (Nr. 1) eine groRRere Rolle als be-
triebsweise Inventuren (Nr. 2). Stichprobenverfahren® weisen gegeniiber Voller-
hebungen entscheidende Vorteile auf. Im Prinzip sind Stichproben auf der Ebene
einzelner Bestande, groRerer Befundeinheiten und auf ganze Betriebe anwendbar.
Eine Beschreibung der wichtigsten Stichprobenverfahren erfolgt deshalb in einem
eigenen Abschnitt (Nr. 3).

1. Bestandsweise Inventur
Die bestandsweise Inventur liefert Informationen tber die im Rahmen des Be-
gangs ausgeschiedenen Bestande. Insbesondere im Rahmen der VVornutzung kann
es sinnvoll sein, groRere Planungseinheiten als die Bestdnde auszuscheiden (z. B.
Bestandesformengruppen innerhalb von Nutzungsarten). Je grof3er die Planungs-
einheiten sind, desto hoher miissen die Genauigkeitsanforderungen sein. Bei vie-
len kleinen Planungseinheiten muss dagegen in jeder einzelnen Planungseinheit
keine so hohe Genauigkeit erzielt werden, da es zwischen den einzelnen Pla-
nungseinheiten zu einem Fehlerausgleich in Bezug auf den Gesamtbetrieb kommit.

Die Inventur muss daher grundsétzlich auf die vorher ausgeschiedenen Pla-
nungseinheiten (Befundeinheiten) ausgerichtet werden. Der Gesamtfehler der
Vorratserhebung flr den Forstbetrieb sollte = 5 % nicht tbersteigen (zur Fehler-
kalkulation vgl. Nr. 5.3.3).

! Stichproben kann man im Sinne der Waldinventur als objektive Teilaufnahmen von Waldflachen definieren, die von der Stichprobentheorie her
abgesichert sind und eine représentative Erfassung der Waldflachen erlauben.
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Besonders wichtig sind quantitative Erhebungen (Messungen) in den zur Verjin-
gung anstehenden Planungseinheiten, da diese einen Grol3teil des hiebsreifen Hol-
zes enthalten. Fehleinschatzungen der VVorratshdhe und Durchmesserstruktur in
den Verjlngungsnutzungen (VJ) wirken sich unmittelbar auf das Betriebsergebnis
aus. In den Verjlingungsnutzungen sind deshalb Représentativaufnahmen als
Stichprobenerhebungen mit Kluppungen auf reprasentativen Probeflachen vorzu-
sehen. Bei kleineren oder sehr heterogenen Partien kann auch eine Vollkluppung
effizient sein. Im Falle der Durchfiihrung von Winkelzahlproben sollten die
Durchmesser der Probebdume erhoben werden.

Auch Altdurchforstungs-Bestédnde (AD) tragen haufig einen grof3en Teil zum be-
trieblichen Holzvorrat bei. Hier sind ebenfalls Reprasentativaufnahmen vorzu-
nehmen. Bei Anwendung der Winkelzahlprobe kann jedoch auf Kluppungen ver-
zichtet werden. Gegeniber den Erhebungen in den Verjlingungsnutzungen sind
hohere Fehler tolerabel.

In Bestdnden der Jungbestandspflege und der Jungdurchforstung ist die Ermittlung
der ZustandsgrofRen mit Hilfe der Ertragstafeln ausreichend. Zur Einschéatzung der
Holzanfalle sollen in den JD-Bestanden generell Probeauszeichnungen durchge-
fihrt werden. Einen Uberblick tiber die Anforderungen an die bestandsweise In-
ventur gibt Nr. 2.1.2.9.1 der Richtlinie.

Betriebsweise Inventur

Im Rahmen von betriebsweisen Inventuren werden Informationen fir die Be-
triebsebene und nicht fur einzelne Bestdande gewonnen. Das ermdoglicht eine ge-
ringere Stichprobendichte. Der dabei in der Regel gewonnene finanzielle Spiel-
raum kann fur eine genauere Informationserhebung durch Messungen genutzt
werden.

Betriebsweise Inventuren sollten immer mit Strukturerhebungen, insbesondere mit
der Messung der Durchmesser der Probebdume, einhergehen. Wahrend sich dies
bei Verwendung von Probekreisverfahren automatisch ergibt, ist die Durch-
messererhebung bei Winkelzéhlproben nicht zwingend. Sie sollte aber im Rahmen
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einer betriebsweisen Inventur durchgefihrt werden. Betriebsweise Inventuren bie-
ten sich insbesondere dann an, wenn Zuwachserhebungen im Rahmen wiederhol-
ter Inventuren durchgefiihrt werden sollen. Der Nachteil betriebsweiser Inventuren
ist allerdings, dass die gewonnenen Informationen nur in relativ grober raumlicher
Auflésung vorliegen. Ein Bestandesbezug ist nur herstellbar, wenn eine ausrei-
chende Stichprobenanzahl in einen Bestand fallt.

Temporare Stichprobeninventur

Im Rahmen der tempordaren Stichprobeninventur werden die Probeflachen nicht
gekennzeichnet. Die Kosten fur die Anlage der Probeflachen sind im Vergleich
zur permanenten Inventur niedriger, weil keine Markierung bzw. Einmessung der
Probebdume erforderlich ist. Wiederholungsaufnahmen finden auf anderen, neu
ausgewadhlten Probeflachen statt. Im Vergleich zur permanenten Stichprobenin-
ventur senkt dies die zu erwartende Genauigkeit im Rahmen der Quantifizierung
betrieblicher Verdnderungen, wie z. B. im Falle der Messung von Vorratsveréande-
rungen (vgl. Nr. 5.3.3, Abschnitt: Fehlerkalkulation bei Wiederholungsaufnah-
men).

Permanente Stichprobeninventur

Die permanente Stichprobeninventur wurde konzipiert, um den laufenden periodi-
schen Zuwachs moglichst genau ermitteln zu kdnnen. Die Mittelpunkte der Probe-
flachen werden mit Hilfe vergrabener Metallrohre oder mit Magneten markiert, so
dass sie exakt wieder auffindbar sind. Die Position jedes ausgewéhlten Probebau-
mes wird mit Hilfe des Winkels gegen Nord und der Entfernung vom Stichpro-
benmittelpunkt aus eingemessen, sofern dieser den vorab festgelegten Mindest-
durchmesser erreicht hat. Damit konnen die Probebdume im Rahmen der Wieder-
holungsinventur erneut bestimmt und gemessen werden. Die verdeckte Markie-
rung ist erforderlich, um eine abweichende waldbauliche Behandlung der Stich-
probenflachen auszuschliel3en.

Eine sehr prazise Zuwachsmessung ist nur moéglich, wenn ein hoher Anteil der bei
der Erstinventur markierten Baume im Rahmen der Wiederholungsinventur ein
zweites Mal gemessen werden kann. Bei zu langen Wiederholungsintervallen, um-
fangreichen ErntemalRnahmen oder flachigen Schadereignissen sind daher sehr
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exakte Zuwachsmessungen auch mit Hilfe permanenter Probeflachen nicht mehr
maoglich.

Das Verfahren der permanenten Betriebsinventur ist relativ aufwéndig und damit
teuer. Um Kosten zu sparen, kdnnten wenige permanent markierte Flachen zur
Zuwachsermittlung angelegt werden, die durch temporére Flachen ergénzt wer-
den. Die temporéaren Flachen wirden einer exakten Zustandserfassung dienen und
mussten in ihrer Dichte dem Informationsbedarf angepasst werden. Demnach wé-
ren weniger Flachen in junge Bestdnden und mehr Fl&chen in erntereife Altholzer
zu legen.

Stichprobenerhebungen

Da Stichprobenerhebungen bei forstlichen Inventuren mittlerweile Standard sind,
wird im Folgenden ein Uberblick tiber die wichtigsten Grundlagen der Stichpro-

bentheorie gegeben. Eine Erléuterung der gangigen Verfahren findet sich auch in
Zohrer (1980) sowie Kangas und Maltamo (2006).

Lage der Probeflachen bei Stichprobenerhebungen

Da bei Stichprobenerhebungen nur ein kleiner Teil der Grundgesamtheit aufge-
nommen wird, spielt die reprasentative Auswahl der Probefldchen eine wichtige
Rolle. Es muss gewahrleistet sein, dass durch die Stichproben nicht nur ein be-

grenzter Ausschnitt sondern die gesamte Bandbreite der Grundgesamtheit (also
der jeweiligen Planungseinheit) reprasentiert wird.

Grundsatzlich basiert die Stichprobentheorie auf der Annahme, dass die Probefla-
chen zuféllig ausgewahlt werden. Die Auswahl einer Probeflache sollte die Lage
der anderen Probeflachen nicht beeinflussen. Dies ist im Fall der am haufigsten
angewandten systematischen Auswahl der Probefldchen nicht gewahrleistet. Wird
eine Probeflache angelegt, kann die Lage der Gbrigen Flachen nicht mehr frei vari-
ieren, sondern ist bereits festgelegt.

Wichtig ist eine objektive Auswahl und Markierung der Lage der Probeflachen

auf einer Karte, bevor man sich ins Gelénde begibt. Hierfir sind verschiedene
Verfahren denkbar (siehe unten). Die auf der Karte markierten Mittelpunkte der
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Probeflachen missen schlieBlich im Gelande méglichst genau mit Mal3band (Fa-
denmessgerat) und Kompass eingemessen werden. Eine willkirliche Auswahl der
Lage der Probeflachen im Gelande sollte unterbleiben, da man unterbewusst die-
jenigen Flachen bevorzugen wiirde, die am leichtesten zu messen sind. Dieses
Vorgehen wirde entsprechend zu Verzerrungen fiihren.

Systematische Auswahl der Lage der Probeflachen

Die systematische Auswahl von Probeflachen ist das am h&ufigsten angewandte
Vorgehen im forstlichen Bereich. Es hat den groRen Vorteil, dass eine sehr
gleichmaRige Abdeckung der Planungseinheit erreicht wird. Zur Durchfiihrung ei-
ner systematischen Auswahl der Probefldchen wird ein regelmaRiges Gitternetz
uber eine Karte des Betriebes gelegt. Es bietet sich an, ein Raster zu verwenden,
das ggf. eine Verdichtung der Probeflachen erlaubt.

Liegt eine zuféllige Verteilung des zu erhebenden Merkmals (z. B. des Holzvorra-
tes) vor, fuhrt die systematische Auswahl bei identischer Stichprobendichte zu ei-
ner etwas hoheren Genauigkeit als eine zufallige Auswahl der Lage der Probefl&-
chen. Daruber hinaus ist die Verteilung der Probeflachen auf der Karte einfach
durchzufiihren und der Einmessaufwand im Geldnde ist in der Regel geringer.

Eine systematische Auswahl der Probefldchen kann aber auch nachteilig sein: Bei
einer regelmafigen oder geklumpten Verteilung des zu erhebenden Merkmals
kommt es zu deutlich groReren Fehlern als bei einer zufélligen Verteilung der
Probeflachen. Zieht sich z. B. die Flache einer Planungseinheit tiber Hiigel (nied-
rigerer Holzvorrat unterstellt) und Téler (h6herer Holzvorrat unterstellt), so kann
es dazu kommen, dass bei einer systematischen Auswahl ein grof3er Teil der Fl&-
chen entweder regelmaRig auf den Higeln oder in den Talern zu liegen kommt.
Hierdurch kann es zu einer deutlichen Abweichung des Stichprobenergebnisses
vom wahren Wert des Holzvorrates kommen.

Zufallige Auswahl der Lage der Probeflachen

Die Fehlerrechnung im Rahmen der Stichprobentheorie basiert auf der Annahme,
dass die Stichprobeneinheiten (z. B. die Probeflachen) nach dem Zufallsverfahren
ausgewahlt werden. Durch eine zuféallige Auswahl erhalt man unverzerrte Mittel-
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und Fehlerwerte, unabhangig von der Beschaffenheit der Grundgesamtheit. Ein
Nachteil der Zufallsauswahl kann in einer méglicherweise ungleichméfigen Ab-
deckung des Inventurgebietes liegen. Es werden deshalb — im Vergleich zu syste-
matisch operierenden Verfahren — in der Regel etwas mehr Stichprobeneinheiten
zur Erreichung einer bestimmten Genauigkeit bendtigt. Vorteilhaft ist eine zufalli-
ge Auswahl insbesondere dann, wenn das zu erhebende Merkmal geklumpt oder
in bestimmten Mustern vorliegt (siehe oben).

Eine einfache Maoglichkeit der zufélligen Auswahl der Lage der Probefl&chen be-
steht darin, die Inventurflache auf einer Karte mit einem engmaschigen Gitter zu
tberdecken, wobei die Kreuzungspunkte mit Nummern versehen sind. Die Ermitt-
lung der Mittelpunkte der Probefl&chen erfolgt sodann im Losverfahren.

Zufallige Auswahl der Lage der Probeflachen in Blocken

Um eine einigermalien gleichmalige Abdeckung des Inventurgebietes mit Probe-
flachen sicherzustellen, kann in bestimmten Féllen eine beschrankt zuféllige Aus-
wahl der Probeflachen sinnvoll sein. Hierzu wird das Inventurgebiet (der Bestand)
in gleich grofRe Bldcke unterteilt. Innerhalb der Blocke erfolgt dann eine Zufalls-
auswahl nach dem in Abschnitt ,,Zufallige Auswahl der Lage der Probeflachen*
beschriebenen Verfahren.

Zufallige Auswahl der Lage der Probeflachen in Straten

Die sogenannte Stratifizierung des Inventurgebietes stellt eine gute Moglichkeit
dar, die Genauigkeit einer Stichprobenerhebung bei gleichbleibender Stichproben-
anzahl zu erhéhen. Hierbei werden anhand von bekannten Merkmalen des Wald-
gebietes (z. B. Nutzungsarten einer &lteren Forsteinrichtung) oder mit Hilfe von
Luftbildern in sich méglichst homogene Waldflachen voneinander abgegrenzt
(Straten). Innerhalb dieser Straten werden die Probeflachen nach dem Zufallsver-
fahren verteilt. Je grofRer die Homogenitat innerhalb der Straten ist, umso groRer
ist der ,,Genauigkeitsgewinn®.

Bei permanenten Inventuren kann die Stratenbildung ein Problem sein, da die
Stratengrenzen unter Umstanden im Zeitverlauf nicht konstant bleiben.
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Auswahl der Probebdume auf den Probeflachen

Nachdem die Probeflachen im Gelénde festgelegt sind, muss entschieden werden,
wie die aufzunehmenden Bdume ausgewahlt werden. Die wichtigsten in Frage
kommenden Verfahren werden im Folgenden kurz beschrieben.

Konzentrische Probekreise

Konzentrische Probekreise sind leicht im Geladnde zu installieren. Das Verfahren
birgt — im Vergleich zur Winkelz&hlprobe — weniger Fehlerquellen und der Schu-
lungsaufwand fur das Inventurpersonal ist vergleichsweise gering. Konzentrische
Kreise haben ferner den Vorteil, dass eine relativ konstante Zahl an Probebaumen
aufgenommen wird, unabhéngig von der Bestandesdichte.

Die Probeb&dume werden in Abhangigkeit vom Durchmesser (gestaffelte Klupp-
schwellen) in konzentrischen Kreisen aufgenommen. Mit zunehmender Kreisgro-
Re steigt die Kluppschwelle. Kluppschwellen und Kreisgréfien kénnen frei ge-
waéhlt werden und damit auf die Verhaltnisse des Einzelbetriebs abgestimmt wer-
den. Meistens kommen drei Kreise, zuzuglich eines kleinen Kreises fir die Ver-
jungungsaufnahme, zum Einsatz. Der Radius der Kreise wird in der Regel so be-
messen, dass pro Aufnahmepunkt im Mittel ca. 15 Badume aufgenommen werden.

Tabelle 1 gibt ein Beispiel fiir eine mogliche Staffelung der Probekreisradien. In
Kreis (1) werden alle Bdume gemessen, deren Brusth6hendurchmesser (BHD)
tber der Kluppschwelle (hierein Zentimeter) liegt. In der Schale, die Kreis (2) um
Kreis (1) bildet, werden nur Baume mit einem BHD ab elf Zentimeter aufgenom-
men. Analog werden in der noch verbleibenden Schale, die Kreis (3) um Kreis (2)
bildet, nur Baume mit einem BHD von Uber 29 Zentimeter erfasst.
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Tabelle 1: Mégliche Staffelung konzentrischer Probekreise

Kreis BHD (bzw. Hthe) der Probe- KreisgroRe Radius (m) | Représentierte

baume (m?) Stammzahl pro
ha

0 Verjingung tber 0,2 m Héhe bis | 7,07 1,5 ca. 1414
1cm BHD

(1) 1 bis 10 cm BHD 31,25 3,15 320

(2) 11 bis 29 cm BHD 125 6,31 80

(3) Uber 29 cm BHD 500 12,62 20

Aufgrund der verschiedenen KreisgroRen représentiert jeder Probebaum eine un-
terschiedliche Stammzahl pro Hektar (vgl. Tabelle 1). Da die B&ume mit einem
BHD von mehr als 29 Zentimeter BHD innerhalb des groRRten Kreises erfasst wer-
den, haben diese die groRte Auswahlwahrscheinlichkeit. Mit Hilfe der konzentri-
schen Kreise versucht man also, die selteneren starken Stamme mit einer grof3eren
Auswahlwahrscheinlichkeit zu erfassen als die haufigeren, schwachen Stdmme,
die in grofRen Dichten auftreten.

Winkelzahlprobe

Aufgrund der grol3en Effizienz eignet sie die Winkelz&hlprobe nach Bitterlich
(WZP) sehr gut fur den Einsatz im Rahmen forstlicher Inventuren. Allerdings soll-
te die WZP nur von gut geschultem Personal durchgeftihrt werden, da mehrere
Fehlermdglichkeiten existieren.

Das Vorgehen

Die Funktionsweise der Winkelzahlprobe kann man sich anschaulich mit Hilfe
von so genannten individuellen Grenzkreisen vorstellen, die um jeden als Probe-
baum in Frage kommenden Stamm herum gezogen werden. Die GroRe der Grenz-
kreise ist direkt proportional zur Grundflache der Probebdume. Sie wird so bemes-
sen, dass das Verhéltnis aus der Baumgrundflédche zur Grenzkreisflache mit
10.000 multipliziert den Z&ahlfaktor (ZF) ergibt. Der Z&hlfaktor ist somit die
Grundfléche, die der ausgewéhlte Baum pro Hektar représentiert.
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" —-BHD
(1) 7F _ Baumgrundflache 110000 = 4 2

" Fliche des Grenzkreises R .«

Ein Baum wird aber nur dann als Probebaum gewertet, wenn sein Grenzkreis den
Probeflachenmittelpunkt einschlie3t. Dies ist dann der Fall, wenn die Grenzent-
fernung des Probebaumes groRer ist als die tatsédchliche Distanz des Baumes zum
Probeflachenmittelpunkt. Bei der Messung der tatsdchlichen Distanz des Baumes
zum Probeflachenmittelpunkt ist die Halfte des BHD des Baumes zu ber(icksichti-
gen. Die Grenzentfernung hangt vom BHD des Baumes und dem Z&hlfaktor ab.
GemaR Beziehung (1) gilt fir die Grenzentfernung (R):

BHD
2 R =
( ) . 2-AZF L . o
Fir einen 40 cm starken Stamm ergibt sich somit bei einem

Zahlfaktor von 4 folgende Grenzentfernung:

3) Ruoen = 40 _1oMeter

2-/4
Die Grenzentfernung ist nur in Ausnahmefallen direkt zu messen. Eine optische
Ermittlung der Probebdume, die in die WZP fallen, kann mit dem Spiegelrelaskop
erfolgen. Der Taxator visiert zur Auswahl der Probebdume vom Mittelpunkt der
Probefléche aus jeden umliegenden Baum in 1,3 Meter Hohe mit dem Spiegelre-
laskop an. Dabei vergleicht er die Breite jedes Baumes mit der gewéhlten Z&hl-
breite im Spiegelrelaskop. Die Ablesemarken fir die verschiedenen Z&hlbreiten
sind auf S. 172 der , Hilfstafeln fir die Forsteinrichtung® (Bayerisches Staatsmi-
nisterium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten 1990) dargestellt. Die Stiick-
zahlen aller Baume, die breiter als die Zahlbreite erscheinen, werden nach Baum-
arten getrennt erfasst. Auch verdeckte B4ume missen erfasst werden. Bei Béau-
men, die genauso breit wie die Z&hlbreite erscheinen (Grenzbdaume), ist der tat-
séchliche Abstand des Baumes zum Probeflachenmittelpunkt zu messen und mit
der Grenzentfernung zu vergleichen. Eine pragmatische Alternative zur Messung
der Baumdistanz besteht darin, die Grenzbdume als %2 zu zéhlen. Die représentier-
te Grundflache pro Hektar ergibt sich unmittelbar durch Multiplikation der gezéhl-
ten Baume mit dem Z&hlfaktor.
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Der Z&hlfaktor sollte so gewéhlt werden, dass pro WZP etwa zehn Baume erfasst
werden. VVor Beginn der Aufnahme sollte mittels der Ertragstafeln die Grundfla-
che des Bestandes angeschétzt werden. Bei einer geschatzten Grundflache von

40 Quadratmeter/Hektar sollte der Zahlfaktor 4, bei einer Grundflache von

20 Quadratmeter/Hektar der Zahlfaktor 2 verwendet werden.

Beispiel fur die Auswertung einer Winkelzahlprobe

Die Anzahl der WZP pro Bestand sollte sich an der gewtinschten Genauigkeit ori-
entieren (vgl. Kapitel 3.3). Die Kalkulation der Genauigkeit soll anhand eines Bei-
spiels veranschaulicht werden (vgl. hierzu Tabelle 2): Innerhalb eines Bestandes
wurden funf Aufstellungen mit Zahifaktor 4 durchgefuhrt. Fir jede Aufstellung
wurde die Anzahl der Probebdume nach Baumarten getrenntfestgehalten. Je nach

Anzahl der erfassten Probebdume ergeben sich durch Multiplikation mit dem Zahl-

faktor fur die einzelnen Aufstellungen Grundflachen zwischen 36 und

48 Quadratmeter/Hektar.

Tabelle 2: Anzahl der im Rahmen einer Stichprobe mit dem Spiegelrelaskop erfassten Baume und Auswertung

der Ergebnisse
Grund-
flache
Aufstel- Anzahl Durch. (Anzahl x
lung: Al A2 A3 A4 A5 (A1-Ab) Anzahl 4)
Fichte 4 5 4 3 4 20 4 16
Buche 4 1 5 2 3 15 3 12
Lérche 2 3 3 4 2 14 2,8 11,2
Anzahl 10 9 12 9 9
Grundfla-
che (An-
zahl x 4) 40 36 48 36 36
Mittlere Stan-
Grundfla- dardab- Standard- Standard-
che: 39,2 weichung: 5,22 fehler: 2,33 fehler (%): 5,9

GemaR der Formel aus dem Abschnitt ,,Fehlerkalkulation bei einmaligen Auf-
nahmen® (vgl. Beispiel dort) ergibt sich eine Standardabweichung von 5,22 bei ei-
ner mittleren Grundflache von 39,2 Quadratmeter/Hektar. Der Standardfehler be-
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tragt ohne Endlichkeitskorrektur 2,33 oder 5,9 % bezogen auf die mittlere Grund-
flache von 39,2 Quadratmeter/Hektar. Diese Aufnahme wirde also einer Genau-
igkeitsanforderung von 10 %, nicht aber von 5 % geniigen. Im zweiten Fall waren
weitere Aufstellungen erforderlich.

Mit Hilfe der pro Baumart ermittelten Grundflachen und der Ertragstafeln lassen
sich auch die Flachenanteile der Baumarten ermitteln. Die gemessenen Grund-
flachen werden dazu durch die entsprechenden Grundflédchen der Ertragstafel ge-
teilt. Hierdurch ergibt sich fiir jede Baumart die — gemessen an der Ertragstafel —
vollbestockte Flache, deren Summe der Bestockungsgrad ist. Die Anteile der voll-
bestockten Flachen am Bestockungsgrad ergeben die Baumartenanteile (Tabelle
3).

Tabelle 3: Berechnung von Baumartenanteilen basierend auf gemessenen Grundflachen. Verwendete Ertrags-
tafeln: Fichte - Wiedemann, méaf3ige Durchforstung; Larche - Schober
Alter Bonitét Grundflache | Grundfléche Flache vollbestockt Baumartenanteil
gemessen Ertragstafel (%)

Fichte 80 1,0 16 46,7 0,343 31,4

Buche 90 1,5 12 31,7 0,379 34,7

Lérche 70 1,0 11,2 30,4 0,368 33,8

Bestockungs-
grad: 1,090 100,0

Werden im Rahmen der Winkelzahlprobe auch die Durchmesser der aufgenom-
menen Baume gemessen, l&sst sich ermitteln, wie viele Stimme pro ha jeder Pro-
bebaum reprasentiert:

(4) n /hazi

Probebaum
g Probebaum

Ein 40 Zentimeter starker Stamm mit einer Grundfl&che von ca.
0,1257 Quadratmeter reprasentiert bei einem Zahlfaktor von 4 beispielsweise rund
32 Stdmme proHektar.

Durch Beruicksichtigung der Durchmesser der Probebdaume kann die Stammzahl-

verteilung fir Durchmesserklassen ermittelt werden (vgl. Beispiel in Tabelle 4
sowie Abbildung 1).
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Tabelle 4: Durchmesser der im Rahmen der Winkelzahlproben erfassten Baume

Al] BHD |A2 BHD A3 BHD A4l BHD |A5| BHD
Fichte | 4 | 31,21,22,15 | 5 | 22,4031,10,15 | 4 | 11,343338 | 3 | 364021 | 4 | 12,9.38.41
Buche | 4 | 23101130 | 1 23 5 | 1215263311 | 2 2237 3| 22417
Larche | 2 4035 3 19.33.26 3 23.36.42 4 | 11151236 | 2 | 3415
700 -
s 600 7 O Larche
% 500 - B Buche
g 400 - O Fichte
300
e
& 200
? 100
0
6,1-10 10,1- 14,1- 18,1- 22,1- 26,1- 30,1- 34,1- 38,1-
14 18 22 26 30 34 38 42
BHD-Stufe (4 cm)

Abbildung 1: Stammzahlverteilung auf Durchmesserklassen ermittelt anhand von Daten aus Winkelzahlproben

N-Baumstichprobe

Das bekannteste Verfahren der N-Baumstichproben ist die Sechsbaumstichprobe
nach Prodan. Dabei werden die sechs dem Stichprobenmittelpunkt ndchstgelege-
nen Baume aufgenommen. Der Fldchenbezug ergibt sich aus der Distanz des vom
Stichprobenmittelpunkt am weitesten entfernten Baumes (= Radius des Probekrei-
ses). Im Rahmen der Auswertung darf der Durchmesser des am weitesten entfernt
stehenden Baumes nur halb gewertet werden.

Die Grundflache pro Hektar ergibt sich nach folgender Formel (Messung von
sechs Baumen):

6 2
© G/ha=25°°-2[ : ‘(BHDﬁeﬁBHDZ +_BH2DH

2 2ter
n i=1 R6ter
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3.3

Bei mehr als sechs Bdumen wird es in der Regel schwierig zu entscheiden, wel-
cher der am weitesten entfernte ist. Die Anzahl der zu erhebenden Baume pro
Stichprobenfldche sollte deshalb aus Griinden der Praktikabilitat begrenzt werden.
Durch die relativ geringe Anzahl der Probebdume wird eine hohe Varianz zwi-
schen den Probeflachen bedingt, so dass die N-Baumstichproben fiir VVorratserhe-
bungen eher ungeeignet sind.

Fehlerkalkulation

Mittels der Fehlerkalkulation kann beurteilt werden, wie verlasslich Stichproben-
erhebungen sind. Hierbei interessiert, wie stark der gemessene Mittelwert bei ei-
ner mehrfachen Wiederholung der Inventur schwanken wiirde. Da es nicht ziel-
fUhrend ist, Inventuren mehrfach zu wiederholen, um die mdgliche Schwankungs-
breite der Ergebnisse abzuschétzen, wird anhand eines Vergleichs der Streuung
der Stichprobenergebnisse innerhalb einer Inventurerhebung (mittlere Abwei-
chung der Einzelwerte der Stichprobenflachen vom Mittelwert) mit der Anzahl
der aufgenommenen Flachen die mdgliche Variation des Mittelwertes abgeschétzt.
Es werden zwei Arten von Fehlern unterschieden: Durch Stichprobenerhebungen,
die einen meist nur recht kleinen Teil der Grundgesamtheit erfassen, entsteht ein
so genannter Reprasentationsfehler (Stichprobenfehler). Dartiber hinaus kann es
auch zu so genannten ,,Nicht-Stichprobenfehlern®, z. B. durch falsche Messtech-
nik oder Ableseungenauigkeit, kommen. Diese Fehler sollten soweit wie mdglich
abgestellt werden.

Fehlerkalkulation bei einmaligen Aufnahmen
Die Varianz (also die mittlere quadratische Abweichung der Einzelwerte von dem

Mittelwert) der Stichprobenmittelwerte ist direkt proportional zur Anzahl der er-
hobenen Stichproben. Sie l&sst sich folgendermalien ermitteln:

(6) S, =
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Wichtiger als die Varianz ist der so genannte Standardfehler. Der Standardfehler
der Stichprobenerhebung (umfasst Reprasentationsfehler plus ,,Nicht-
Stichprobenfehler®) kann folgendermafen kalkuliert werden:

S, n
) ;.= ﬁ.[ h‘ﬂ

®) 5=

Formel (7) kalkuliert den Standardfehler als die mogliche Standardabweichung
der Mittelwerte fir den Fall, dass ein grofRer Teil der Grundgesamtheit aufge-
nommen wird (Flachenaufnahmeprozente > 10 %). Es wird davon ausgegangen,
dass eine Flache nur einmal aufgenommen wird (Stichprobe ohne zurticklegen).
Damit wird eine ,,Endlichkeitskorrektur” (Teil der Formel in eckigen Klammern)
erforderlich. N ist die maximal mogliche Anzahl der Stichprobenflachen und n/N
bezeichnet damit das Flachenaufnahmeprozent (n ist die Anzahl der tatsachlich
aufgenommenen Flachen). Im Allgemeinen ist jedoch Formel (8) ausreichend. Die
Formel zur Kalkulation der Standardabweichung lautet:

(9) s, =

In Tabelle 5 wird die Berechnung von Varianz, Standardabweichung und Stan-
dardfehler anhand eines Beispiels veranschaulicht.
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Tabelle 5: Beispiel zur Kalkulation des Standardfehlers.

Abweichung vom Mit-| quadrierte Abweichung
Grund- — —
Aufstellung ()| flache (x;) telwert (Xi - X) (Xi - X)z
1 40 0,8 0,64
2 36 -3,2 10,24
3 48 8,8 77,44
4 36 -3,2 10,24
5 36 -3,2 10,24
Summe quadrierte Abweichungen: 108,8
Mittelwert: 39,2 m*/ha 0 Varianz: 27,2
Standardabweichung: + 5,22
Standardfehler: +2,33
Standardfehler in Prozent: +59%

Grundsétzlich wird also mit Formel (8) die Streuung der Einzelwerte s, mit der
Anzahl der aufgenommenen Flachen n in Beziehung gesetzt, um die mogliche
Streuung des Mittelwertes S; abzuschatzen. Die Beziehung ist jedoch nicht pro-
portional. Fur eine Verdoppelung der Prazision ist die vierfache Menge an
Stichproben erforderlich. Es ist ublich, den Standardfehler auf den Mittelwert zu
beziehen und in Prozent auszudriicken. Der absolute Standardfehler des Beispiels
in Hohe von 2,33 entspricht einem prozentualen Standardfehler von 5,9 %.

Fur alle Stichprobenverfahren bietet es sich an, sequenziell vorzugehen, d. h. die
Anzahl der aufgenommenen Probeflachen fortlaufend zu erhohen, bis die ge-
wiinschte Genauigkeit (z. B. 10 %) erreicht ist.

Der Standardfehler kann auch zur Kalkulation von Vertrauensbereichen fir die

entsprechenden Schatzwerte verwendet werden. Hierzu kommen die folgenden
Formeln zur Anwendung:
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- = S
Xmax:X+t' X

5

(10)

- - s
Xminzx—t' X

5

Zur Kalkulation der oberen Vertrauensgrenze wird der mit einem t-Wert multipli-
zierte Standardfehler zum geschéatzten Mittelwert addiert. Zur Berechnung der un-
teren Vertrauensgrenze wird dieser Term abgezogen. Mit Hilfe des t-Wertes kann
gesteuert werden, welche Irrtumswahrscheinlichkeit akzeptiert wird. Ublicher-
weise wird fur forstliche Anwendungen ein t-Wert von 2 verwendet, der flr Stich-
probengroRen ab n=30 eine ganz gute Naherung darstellt und einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von ca. 0,05 entspricht. Die Verwendung eines t-Wertes von 2 fiihrt
damit zu einem so genannten 95 %-Vertrauensbereich.

Fir das obige Beispiel wiirden sich damit die folgenden 95 %-Vertrauensgrenzen
ergeben, wobei hier aufgrund der sehr geringen Stichprobenanzahl ein hoherer t-
Wert verwendet werden muss (t=2,78):

Yoo = 39,2+ 2,78-222 _ 45,7
(11) V5
Ein 95 %- Xmin = 39,2 — 2,78 522 _ 32,5 Vertrauensintervall kann
. 5 . .
folgendermalen inter- pretiert werden: Bei sehr

h&ufiger Wiederholung der Inventur kann in 95 % der Falle davon ausgegangen
werden, dass die Vertrauensgrenzen den wahren aber unbekannten Wert ein-
schlieBen. Nur in 5 % der Falle ware dies nicht der Fall.

Fehlerkalkulation bei Wiederholungsaufnahmen

Im Rahmen von Wiederholungsaufnahmen ist es moglich, zeitliche Veranderun-
gen wichtiger Parameter zu ermitteln. So ist beispielsweise die Kalkulation der
Vorratsveranderung von grolRem Interesse, um exakte Aussagen zum Zuwachs
und somit zur Nachhaltigkeit treffen zu konnen. Zur Kalkulation der Fehler der
Veranderung sind die Fehler der beiden Inventurerhebungen (Erst- x und Wieder-
holungsinventur y) zu kombinieren. Sofern eine Unabhéngigkeit der Erhebungen
vorliegt (z. B. bei temporaren Betriebsinventuren), konnen die Varianzen der Mit-
telwerte beider Erhebungen addiert werden.
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2 a2 2
(12) Sy =% tS

Der Standardfehler der Veranderung ergibt sich somit aus der Wurzel der Fehler-
quadrate:

+S

(13) s s

<1 N

x1
<
<IN

Im Falle von Inventuren mit permanent markierten Flachen muss folgende Formel
(14) zur Fehlerkalkulation zur Anwendung kommen, da keine Unabhangigkeit der
Erhebungen vorliegt:

(14) :\/sf+52—2-r-s-s
y X y

Si&
Der Fehler der Veranderung reduziert sich proportional zum Korrelationskoeffi-
zienten der beiden Erhebungen. War z. B. der Vorrat auf einer Probeflache im
Rahmen der Erstinventur (x) hoch, ist anzunehmen, dass er auch bei der Wieder-
holungsinventur (y) wieder hoch ist. Dies gilt nur dann nicht, wenn viele der Be-
stdnde mit hohen Vorraten geerntet oder durch Schadereignisse beeintrachtigt
wurden. In solchen Fallen verliert die permanente Inventur ihre Effizienz.

Je hoher die Abhéngigkeit der Vorratswerte beider Inventuren ist, desto préaziser
ist die Abschatzung der Verédnderung moglich. Die Abh&ngigkeit der erhobenen
Werte wird durch den Korrelationskoeffizienten r, der zwischen -1 und +1 variie-
ren kann, gemessen.

Der Unterschied zwischen beiden VVorgehensweisen der Fehlerkalkulation soll im
Folgenden anhand eines Zahlenbeispiels mit Inventurergebnissen aus dem Univer-
sitdtswald in Landshut erldutert werden.

Fur den Universitatswald Landshut wurde durch einen Vorratsvergleich eine Vor-
ratsaufstockung innerhalb von zwdlf Jahren in Hohe von 72 Erntefestmeter/Hektar
gemessen (entspricht ca. sechs Erntefestmehter/Hektar/Jahr). Der Vorrat der
Erstinventur wurde mit einem Standardfehler von £ 10 Erntefestmeter/Hektar er-
hoben, der der Wiederholungsaufnahme lag bei + 9 Erntefestmter/Hektar. Unter
der Annahme unabhéngiger Probeflachen, also mit einer Neuanlage von Flachen
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im Rahmen der Wiederholungsinventur (wie es bei temporaren Inventuren tblich
ist), ergibt sich nach Formel (13) fiir die Vorratsveranderung folgender Standard-
fehler:

(15) 5, =107 +97 =135

Bezogen auf die gemessene Vorratsverdnderung entspricht dies etwa 19 % Die
95 %-Vertrauensgrenzen der Vorratsverdnderung liegen bei 45 bzw.
99 Erntefestmeter/Hektar.

Tats&chlich wurden die Erhebungen zu beiden Inventurzeitpunkten auf identi-
schen, markierten Probeflachen durchgefiihrt. Ein Vergleich beider Inventuren of-
fenbart einen relativ engen Zusammenhang der jeweils ermittelten VVorratswerte
(Abbildung 2). Der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Inventuraufnah-
men betrdgt 0,72. Damit reduziert sich der Fehler der VVorratsveranderung erheb-
lich. Fir die permanent eingerichtete Inventur ergibt sich gemal Formel (14):

(16) =107 +97-2.0,72:10-9 =72

S-_
Xy

Mit einem relativen Standardfehler von 10 % hat sich der Fehler der VVorratsver-
anderung durch die Verwendung identischer Probeflachen somit fast halbiert
(vorher ergaben sich 19 %). Als 95 %-Vertrauensgrenzen der VVorratsveranderung
ergeben sich jetzt 58 bzw. 86 Erntefestmeter/Hektar.
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Abbildung 2: Beziehung zwischen den 2002 und den 1990 erhobenen Holzvorraten auf den 379 wiederholt aufge-
nommenen Probefldchen im Universitatswald Landshut

1000

2002 CEfm/had

Vorrat

o} 100 200 300 4 00 500 600 700 800 800
Vorrat 1990 CEfm/ha)d
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