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Wasser gegossen, bis der Topfboden bedeckt bleibt, womit gewissermaflen eine
selbsttitige Bewisserung erreicht wird. Die Schalen stellt man nun in einem
hellen und wenn mdoglich heizbaren Raum auf, wonach sich die ganze Pflege
auf eine tigliche Kontrolle des Wasserstandes im GieBtopf resp. auf das Nach-
gieBen reduziert. Eine regelmiiBige Diingung ist sehr wichtig, dagegen eriibrigen
sich MaBnahmen gegen Keimlingspilze usw. Nach sechs bis acht Wochen kon-
nen die zirka 10 bis 15 em hohen Pflanzen, deren Wurzeln meist die Torfplatten
durchwachsen und im «Terralit» reichlich Faserwurzeln gebildet haben, ins
I'reie verschult. werden. Dazu schneidet man sie mitsamt dem kleinen, durch-
wurzelten Torfstiick aus der Platte heraus. '

Unter Anwendung der kiinstlichen Bestiubungsmethode von Wettstein
konnen die Saaten bereits sehr zeitig durchgefiihrt werden, womit sich auch
groBere einjihrige Pflanzen erzielen lassen. Aber auch zur iiblichen Zeit aus-
gefithrte Saaten ergeben iiberdurchschnittlich hohe Pflanzen. So erreichten bei-
spielsweise 1953 iiber 50 Prozent der Pflanzen, die am 20. April gesiit und am
10. Juni verschult wurden, im ersten Jahr eine Hohe von 1 m. Dabei war prak-
tisch kein Ausfall zu verzeichnen. ' ;

Wesen und Anwendungsmoglichkeit der mathematischen
Statistik in der Forstwirtschaft,
speziell bei forstlichen Vorrats- und Zuwachsinventuren’

Von Prof. Dr. Ing. Fritz Loetsch A;#
Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft, Reinbek x-{-'* il

(6:57)
Gliederung:
1. Wesen der statistischen Methodenlehre.

iI. Anwendungsmiglichkeit der mathematischen Statistik in der Forstwirtschaft.
A) GroBrauminventur

B) Intensivinventur
a) Vorratsinventur
b) Zuwachsinventur

SchluB3betrachtung.

I. Wesen der statistischen Methodenlehre

Ehe ich mich mit den eigentlichen forstlichen Problemen befasse,
mochte ich das Augenmerk auf das Wesen der mathematischen Statistik
lenken, die in den letzten zwei Jahrzehnten in ihrer Methodik erheblich
weiter entwickelt worden ist.

Die statistische Methodenlehre befaBt sich mit dem Erheben, Auf-
bereiten und schlieBlich der leicht fapBlichen Darstellung von Massen-

! Vortrag, gehalten am 18. Januar 1954, an der Abt. f. Forstwirtschaft der ETH.
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tatsachen. Sie wird iiberall dort angewendet, wo der menschliche Geist
sich bemiiht, eine ihm gegeniibertretende statistische Masse in iiber-
sichtliche und damit beurteilungsfihige Form zu bringen.

Ein solches Kollektiv setzt sich zusammen aus einer theoretisch
unendlichen — in der Praxis endlichen, aber sehr grolen — Zahl von
gleichartigen Gliedern, die sich nach einem meBbaren oder zéhlbaren
Merkmal (Argument) unterscheiden. Beispiele fiir Kollektive finden
sich auf fast allen Gebieten der Technik, Wirtschaft und Natur.

Der Wald als Objekt der FForstwirtschaft scheint pridestiniert fiir
diese statistische Betrachtung. Priifen wir als Beispiel einen Tannen-
plenterwald. Es liegt nahe, als gleichartige Glieder zunichst die Einzel-
bdume aufzufassen. Die Merkmale, nach denen sie sich unterscheiden,
konnen je nach Fragestellung etwa die «Durchmesser in- Brusthéhe»,
die «<Hohe» oder «die linearen Zuwiichse in Brusthohe» sein. Diese drei
genannten Merkmale gehoren zu denjenigen, die man als mefibare Argu-
mente bezeichnet. Als Beispiel fiir ein zdhlbares Argument kann die
«Schaftqualitit» gelten. Hierfiir wird man Schaftgiiteklassen definitions-
méifig festlegen und die einzelnen Glieder durch Zahlen den entspre-
chenden Klassen zuweisen.

Dasselbe Waldobjekt 148t sich auch im Hinblick auf seine fléichen-
méiBige Gliederung betrachten. Stellt man sich den Tannenplenterwald
von etwa 100 ha GroBe in kleine Teilflichen von 10 a aufgeteilt vor, so
erhilt man einen Kollektivumfang von 1000 Einheiten zu je 10 a. Hier
sind nicht mehr die Einzelbiume, sondern diese gleichen Teilfldichen
die Glieder des Kollektivs. Auch diese Einzelwerte kann man nach ver-
schiedenen Merkmalen messend und zidhlend untersuchen, also zum
Beispiel nach den Argumenten Massenhaltigkeit je ha, Zuwachsleistung
je ha, Anteil bestimmter Stiirkeklassen je ha und schlieBlich auch Anteil
bestimmter Qualititsklassen je ha.

Wie aus diesem Beispiel hervorgeht, kommt es bei der Anwendung
statistischer Methoden in der Praxis zunichst darauf an, Klarheit iiber
die zweckentsprechende Gliederung des zu untersuchenden Kollektivs
und tiber die Argumente zu haben, nach denen man die statistische
Masse erfassen will.

Stellt man die Ergebnisse einer statistischen Erhebung graphisch
dar, so ergibt sich bei homogenen Kollektiven das bekannte Bild einer
Gaupschen Glockenkurve. Die Erkenntnis, daB die echten Kollektive
dem Ordnungsprinzip der GaufB-Verteilung unterliegen, ist eine ent-
scheidende Grundlage der statistischen Methoden.

In der Praxis entsprechen die Haufigkeitsverteilungen selten vollig
einer Gaufl-Kurve. Meist weichen sie mit mehr oder weniger rechts- oder
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linksseitiger Schiefe davon ab, héiufig ist die Urverteilung des Kollektivs
auch mehrgipfelig. Dies ist ein sicheres Zeichen dafiir, daB das Ur-
kollektiv kein einheitliches, sondern ein geschichtetes Kollektiv dar-
stellt. Als Beispiel hierfiir konnte ein Wald gelten, der aus zwei deutlich
unterschiedenen Bonititen oder auch Altersklassen zusammengesetzt ist.
Wiederum betrachtet nach dem Argument Massenhaltigkeit je ha in
10-a-Teilfléichen, ergibt sich dann ein erster Gipfel etwa bei 100 fm/ha.
Dies entspriiche dem Einfluf8 schlechter Bonitit. Dann kime ein weiterer
Gipfel etwa bei 300 fm/ha, welcher dem EinfluB der guten Bonitit
zuzuschreiben wire.

Da statistische Methoden am vorteilhaftesten bei Kollektiven mit
Normalverteilung anzuwenden sind, miissen diese verschiedenen Schich-
ten (Straten genannt) beriicksichtigt werden. Dies geschieht durch die
Stratifikation. Unter Stratifizierung eines Kollektivs versteht man eine
Trennung der Urverteilung in solche Teilkollektive, die in sich moglichst
angenitherte GauB3-Verteilungen aufweisen.

Die logische Bearbeitung und leicht faBliche Darstellung von Massen-
tatsachen umfaft im wesentlichen die Kennzeichnung von Kollektiven
mit wenigen, jedoch wirksamen, passenden und erschépfenden MaB-
zahlen (Kriterien nach R. A. Fisher). Die wichtigsten dieser MaR-
zahlen sind das arithmetische Mittel (oder der Durchschnitt) und die
Streuung der Einzelwerte um dieses arithmetische Mittel. Bei letzterer
hat sich die durchschnittliche Streuung nicht als wirksam genug erwie-
sen, dagegen ist die mitilere quadratische Streuung eine Mafizahl, welche
den drei oben genannten Kriterien voll geniigt. Ein beliebtes Maf} ist
ferner der Prozentsatz der mittleren quadratischen Streuung vom arith-
metischen Mittel, welcher nach Pearson Variationskoeffizient ge-
nannt wird.

Es leuchtet ein, daBl es in der Praxis in den wenigsten Féllen mog-
lich ist, die gewiinschte Kennzeichnung eines Kollektivs durch die Mes-
sung jedes einzelnen Gliedes zu erhalten. Die Kollektive der Technik
und Wirtschaft sind meist derart umfangreich, dafl eine Vollerhebung
oft technisch unmdéglich oder nur mit nicht vertretbaren Kosten durch-
zufithren wire. Somit wiirden die Erkenntnisse der KollektivmaSBlehre
fiir die Praxis nur eine beschrinkte Bedeutung besitzen, wenn nicht die
Stichprobenmethode als geeignetes Hilfsmittel der Erfassung von Gro8-
zahlen besonders in den leizten Jahrzehnten maBgeblich entwickelt
worden wire. A. Linder bezeichnet daher den methodischen Ausbhau
der Stichprobenverfahren mit vollem Recht als eine der wichtigsten
Aufgaben der mathematischen Statistik. Ganz besonders auch fiir die
Forstwirtschaft wird dieses Gebiet der mathematischen Statistik von
entscheidender Bedeutung sein, weswegen wir uns im weiteren Verlauf
des Vortrages fast ausschlieflich mit ihm beschiftigen wollen.
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Wenn man im oben erwihnten Beispiel des Tannenplenterwaldes
von den tausend moglichen Teilflichen nur einen Teil, also jeweils 100,
50 oder 25, in zufilliger Auswahl herausgreift, so erhilt man arithme-
tische Mittel, welche von dem der Grundgesamtheit verschieden sind.
Die Abweichung wird mit sinkender Probenzahl groBer. Diese Abwei-
chung vom wahren arithmetischen Mittel 148t sich dadurch errechnen,
daB man die gefundene mittlere Streuung der einzelnen Werte durch
die Quadratwurzel der Probenanzahl dividiert. Damit erhilt man einen
mittleren Fehlerrahmen fiir die Stichprobe. Dieser aus den Streuungen
berechnete mittlere Fehler hat jedoch nur eine Wahrscheinlichkeit von
68 %0, d. h. bei wiederholten Stichproben aus dem gleichen Kollektiv
haben nur zwei von drei derartigen Durchgingen die Wahrscheinlich-
keit, mit ihrer Abweichung vom wahren Wert im Rahmen dieses errech-
neten mittleren Fehlers zu liegen. Eine solche Genauigkeitsangabe ist
fiir die gesuchte MaBzahl eines forstlichen Kollektivs zweifellos als zu
unsicher anzusehen. Es ist nun eine Angelegenheit der Konvention, wel-
che Wahrscheinlichkeit als ausreichend erachtet wird. Multipliziert man
bei geniigender Probenanzahl die gefundene Standardabweichung des
arithmetischen Mittels mit 2, so erhoht man die Wahrscheinlichkeit auf
etwa 95 %o, d. h. von 20 Stichproben des gleichen Charakters wiirden 19
in diesem nunmehr gefundenen Fehlerrahmen liegen und nur eine her-
ausfallen. Im allgemeinen wird dieser Genauigkeitsrahmen fiir forstliche
Stichproben als ausreichend erachtet. Eine Multiplikation des Standard-
fehlers mit 3 wiirde die Wahrscheinlichkeit auf fast 100 %o erhohen.

Es ist im Rahmen dieses Vortrages nicht moéglich und auch nicht
notwendig, auf die mathematisch-statistische Methodenlehre weiter ein-
zugehen. Ich mochte -hier unter der Vielzahl namhafter Forscher nur
einige herausgreifen, die sich besondere Verdienste um die Erforschung
der Stichprobenmethode in den letzten Jahrzehnten erworben haben.
Es sind dies: R. A. Fisher, der die wertvolle Methode der Varianten-
analyse fand, Yates, der die Vielzahl der verschiedenen Priifteste in
greifbare Form umgewandelt hat, und Daeves und Beckel, die
die graphischen Methoden der Stratifikation weiter ausbauten. Die An-
wendung auf forstliche Zwecke haben, um nur einige Namen zu nennen,
besonders geférdert Schumacher, Chapman, Hasel, Finney,
Ilvessalo, Naslund wu. a. '

Da die Wahrscheinlichkeitslehre ein wesentlicher Baustein fiir die
Berechnung des Fehlerrahmens fiir Stichproben ist, mufl als eine der
wichtigsten Voraussetzungen fiir die Stichprobenmethode gelten, daB
auch nur zufdllig auftretende und keine einseitigen, systematischen
I'ehler bei der Erhebung gemacht werden. Diese einseitigen Fehler sind
die gefdhrlichsten Feinde des Statistikers. Sie konnen verschiedenen
Quellen entspringen. Ich weise auf die bekannten Instrumentenfehler
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hin. Auch die Wahl des Tarifs kann hierbei bedeutungsvoll werden.
Besonders wichtig aber ist die Art der Stichprobenerhebung, die sog.
Probennahme. Da aus ihrer Streuung der Fehlerrahmen resultiert, so
mub ihr Zufdlligkeitscharakter in jedem Falle gewahrt werden, d. h. es
muf} jedes Glied des Kollektivs die gleiche Erfassungschance haben. Da
die Art der Probenahme gerade bei forstlichen Inventuren eine ent-
scheidende Bedeutung besitzt, werden wir uns spiter noch eingehender
damit befassen.

Die Stichprobenmethode, statistisch richtig angewendet, ist fiir den
Ingenieur, den Volkswirt, den Unternehmer, den Naturwissenschaftler
u. a. m. zum praktisch brauchbaren Erfassungsinstrument der kritisch
zu beurteilenden GroBzahlenkomplexe geworden. Uberblicken wir kurz
die Vorteile, die sie zu bieten vermag:

1. Die Erhebung kann mittels gut durchdachter Organisation und
mit verhéltnismifBig wenigen Kosten und Arbeitskriften durch-
gefiihrt werden. '

Bei der Aufbereitung statistischer Erhebungen kann das Loch-
kartenverfahren weitgehend eingesetzt werden, so daBl die zeit-
raubenden Errechnungen nur auf wenige SchluBzusammenfassun-
gen beschrinkt bleiben.

3. Die Steuerung des Genauigkeitsrahmens ist durch Stratifikation
und Probenzahl weitgehend moglich. So ist zur Verringerung des
Fehlerrahmens auf die Hilfte eine Erhohung der Probenzahl auf
das Vierfache notig. Umgekehrt erméfBigt eine Verbreiterung des
Fehlerrahmens auf das Doppelte die benotigte Probenzahl auf ein
Viertel.

Lo

Kennt man annidhernd das AusmafBl der Streuung, welches die zu
untersuchenden Kollektive erwarten lassen, so ist vor Beginn der Erhe-
bung bereits eine Abgleichung der gewiinschten Genauigkeit mit den
fiir die Erhebung bereitstehenden Mitteln moglich. Nach erfolgter In-
ventur kann durch die Fehlernachkalkulation die Glaubwiirdigkeit der
vefundenen Maf3zahlen erhirtet werden.

Bei den auf Grund der statistischen Erhebungen erfolgenden Beur-
teilungen der Kollektive wird daher stets der Fehlerrahmen die Grenze
sein, die Zuverlissiges ‘'von nur schwach Wahrscheinlichem trennt.
Durch das statistische Denken wird die oft noch félschlicherweise emp-
fundene Ehrfurcht vor der keineswegs verbiirgten Genauigkeit einer bis
auf Kommastellen angegebenen Mafzahl entthront. Sie weicht einem
gesunden, dem praktischen Wirtschaftsleben entsprechenden Empfinden
fiir die echten Grenzen, die allen statistisch gefundenen Maf3zahlen, also
auch jenen der Vollerhebung, zugewiesen werden miissen.
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1. Anwendungsmoglichkeit der mathematischen Statistik
in der Forstwirtschaft

Welche Anwendungsgebiete der mathematischen Statistik kdonnen
wir auf dem forstwirtschaftlichen Sektor finden?

Bevor ich auf das mir nichstliegende Anwendungsgebiet der Holz-
vorrats- und Zuwachsinventur eingehe, mochte ich aus der sich dar-
bietenden Fiille nur einiges herausgreifen, um zu zeigen, welch wichtlige
Hilfswissenschaft die mathematische Statistik fiir verschiedene Zweige
der Forstwissenschaft zu werden verspricht. Die Forstgenetik kann ohne
statistische Beurteilung gefundener Haufigkeiten nicht mehr auskom-
men. Die Betriebswirtschaftslehre und die FForstpolitik miissen erhobene
Unterschiede erst auf ihre Signifikanz hin priifen, ehe sie Schliisse
daraus ableiten konnen. Die Auswertung forsilicher Versuche, die sich
im wesentlichen bisher mit ungetesteten Durchschnitten begnitigte, darf
an der Entwicklung nicht mehr voriibergehen, die zum Beispiel durch
R.A. Fisher, Mudra u.a. in der landwirtschaftlichen Versuchs-
anlage und -auswertung stattgefunden hat. Ein besonders weites Feld
bietet sich in der forstlichen Ertragskunde. Die Beurteilung stochasti-
scher Abhingigkeiten mit Hilfe der Korrelationsrechnung, das Auf-
finden der statistisch besten Ausgleichskurven zum Beispiel bei Auf-
stellung von Massen- und Ertragstafeln mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate u. a. m. sind hier zu nennen.

Einen eindrucksvollen Beweis dafiir, da es ohne Anwendung der
mathematischen Statistik liberhaupt nicht moglich ist, forstliche Mes-
sungen kritisch zu beurteilen, hat der aus der Schweiz hervorgegangene
Professor der Forstwissenschaft am Pennsylvania State College, H. A.
Meyer, mit seinem vor kurzem erschienenen Lehrbuch? iiber das
Gebiet der Holzvorrats- und Zuwachsinventur erbracht. Das ganze Werk
ist von Anfang bis Ende von statistischem Denken durchdrungen. Es
stellt zurzeit wohl das Standardwerk dar, das die forstliche Weltliteratur
auf diesem Gebiet besitzt.

Als Haupteinwand gegen die Anwendung jeder Art von Stichproben-
erhebung bei forstlichen Inventuren wird in Mitteleuropa immer wieder
betont, daf sie nicht exakt genug arbeite und damit der bei uns herr-
schenden intensiven Forstwirtschaft nicht entspriiche. Es sollte immer-
hin zu denken geben, da H. A. Meyer, hervorgegangen aus dem
Land mit der wohl intensivsten Forstwirtschaft Europas, sich gerade
diesem Gebiet so nachdriicklich und erfolgreich gewidmet hat.

Versuchen wir im folgenden selbst zu einem kritischen Urteil dar-
tiber zu kommen, inwieweit wir in Europa Nutzen aus der Anwendung
von Stichprobenverfahren bei forstlichen Inventuren ziehen konnen.

2H.A. Meyer, «Forest Mensuration», Verlag Penns Valley Publishers, Inc.,
Pennsylvania, USA (1953).
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Forstliche Inventuren haben vor allem das Ziel, Zahlenunterlagen
itber den Vorrat und den Zuwachs zu liefern. Diese Informationen die-
nen einmal der riickschauenden Beurteilung der durchgefiihrten wirt-
schaftlichen MaBnahmen (Leistungskontrolle, Erfolgsnachweis) und
zum andern der vorausschauenden Planung (Forsteinrichtung bzw.
forstpolitische MaBnahmen).

Sonach konnen die Erhebungen einmal fiir forstpolitische Zwecke
durchgefithrt werden und haben dann zum Ausgangspunkt etwa die
Waldfliche eines ganzen Landes (GroBrauminventur), zum andern sol-
len sie Unterlagen fiir die Forsteinrichtung erstellen und beziehen sich
somit auf den einzelnen Betrieb (Intensivinventur fiir Forstamt, einheit-
lichen Waldbesitz).

A. Grofirauminventur

Betrachten wir zuniichst die Grofirauminventuren. Bei Uberpriifung
der fiir die meisten européischen Linder vorliegenden forststatistischen
Unterlagen kommen wir zu einem iiberraschenden Ergebnis, welches
sich mit dem hohen Intensitditsgrad der europdischen Forstwirtschaft
nicht recht auf einen Nenner bringen lift. So mufite zum Beispiel
W e ck bei seiner Beurteilung des FFAO-Berichtes zur Lage und Ent-
wicklung der europiischen forstlichen Verhiltnisse erst kiirzlich fest-
siellen, daB auBer den skandinavischen Lindern und der Schweiz kein
europiisches Land eine in bestimmten Grenzen zuverlissige Aussage
tiber die Holzvorrite und die Zuwachsleistung zu machen vermag. Lir
folgert aus dieser beschimenden Erkenntnis als erste und dringlichste
Empfehlung zur Rationalisierung der européischen Forstwirtschaft die
Erfassung des forstwirtschaftlichen Tatbestandes fiir alle Wilder nach
einer Methode, die vergleichbare Ergebnisse klar begrenzter Genauigkeit
sichert. Nach seiner Meinung kann eine solche Erhebung mit wirtschaft-
lich tragbarem Aufwand nur von einem Stichprobenverfahren in Kom-
bination von Luftbild und terrestrischen Proben erwartet werden.

Der Grund, weswegen die meisten zurzeit fiir européische Léinder
vorliegenden Forststatistiken unzureichend sind, ist im wesentlichen
folgender: Die Unterlagen fiir die Gesamtwaldfliche werden je nach
Besitzkategorien mit verschiedener Intensitit erhoben. Staats- und Ge-
meindewilder werden meistens nach den bisher iiblichen bestandsweisen
Aufnahmen, bei denen die Intensitiitsgrade je nach Altersklasse von der
groben Schiitzung bis zur exakten Vollkluppung wechseln, inventari-
siert, der Klein- und Kleinstprivatwaldbesitz oft nur nach Schitzungen
vom griinen Tisch aus. Die gesamte statistische Masse wird dadurch
iwach ganz verschiedenen Verfahren erhoben, wobei auch die genauesten
unter ihnen, zum Beispiel beim Staatswald, fiir-forstpolitisch geforderte
Gegenwartsquerschnitte nur bedingt brauchbar sind, weil die Einzel-
inventuren der Reviere innerhalb der letzten zwanzig und auch mehr
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Jahre angefertigt worden sind und die wihrend dieses langen Zeitraumes
geschehenen Veridnderungen durch die Fortschreibungen nicht gentigend
beriicksichtigt werden koénnen. Es ist nicht verwunderlich, daB8 die aus
derartigen statistischen Erhebungen gewonnenen MaBzahlen der unter-
suchten Kollektive nicht brauchbar sind, vor allem aus dem Grunde,
weil man keinen nachpriifbaren Fehlerrahmen fiir sie angeben kann.

Wie wiirde etwa ein statistisch richtiger Gegenwartsquerschnitt
durch eine Grofrauminventur mittels Stichproben ausgefiihrt werden
miissen? Entsprechend den eingangs gemachten theoretischen Erwi-
gungen ist es zunichst notig, den Umfang der Kollektive und die Argu-
mente, nach denen man sie gliedern will, festzulegen. Der Kollektiv-
umfang wird im wesentlichen durch die forstpolitische Fragestellung
bestimmt. Er kann zum Beispiel sowohl Besitzkategorien umfassen als
auch durch Lindergrenzen gekennzeichnet sein. Desgleichen mag es
erforderlich sein, Bewirtschaftungsarten vom extensiven Hochlagenwald
an tiber Mittel- und Niederwiilder bis zu intensiven Hochwiildern fiir
Zwecke der Forstpolitik getrennt zu erfassen.

Die Argumente konnen einfacher Art sein (z. B. Holzarten, Alters-
klassen, Bonititen nach ihren Flichenanteilen) oder kompliziertere
Form haben, wie Massenhaltigkeit je ha und Zuwachslelstung je ha,
womoglich noch unterschieden nach Qualitétsklassen.

Bei Grofirauminventuren werden wir es wohl immer mit stark ge-
schichteten Kollektiven zu tun haben. Eine entscheidende, der IErhebung
vorangehende Arbeit wird es daher sein, die Schichten (Straten) ihrer
Art und ihrem Umfang nach zu erkennen. Hier bietet sich das technisch
brauchbare Luftbild als geradezu ideales Hilfsmittel an. Je nach ge-
wiinschter und moglicher Intensitit der Inventur bildet man zunéchst
Klassifikationssysteme, deren variable Merkmale zum Beispiel die Holz-
art, die Baumhohe, die Dichte der Bestockung u. a. sein konnen. Eine
grobe Klassenbildung wire also zum Beispiel die Einteilung in Laubholz,
Nadelholz und Mischwald, und innerhalb dieser drei groben Klassen
Sidgeholzbestinde, Stangenhdlzer und Nachwuchsvorrat. Das Kollektiv
wiirde dann in neun Schichten zerlegt werden. Mittlere Klassifikationen,
die die Anzahl der Holzarten und der Hohenklassen vermehren und
auBlerdem noch die Bestockungsdichteklassen verwenden, kénnen bis zu
60—70 Straten ergeben. IFliir GroBrauminventuren wiirde dies wohl
schon eine obere Grenze darstellen, wihrend fiir Intensivinventuren je
nach Giite des vorhandenen Luftbildmaterials die Stratifizierung noch
enger mit Erfolg durchgefiihrt werden kann.

Die Interpretation des Luftbildes ® besteht darin, da anhand der
auf der photographischen Aufnahme sichtbaren Unterschiede der Be-

$Vgl. Loetsch;, F.: Die Anwendung des Luftbildes als Grundlage von Vorrats-

inventuren in den USA und Folgerungen fiir eine deutsche Entwicklung. Forstarchiv, 8,
1—3, 1953.
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stockung eine Einteilung in die eben erwihnten Klassen vorgenommen
wird. Die Technik dieser Interpretation ist besonders in den USA und
neuerdings auch in Schweden (Welander) entscheidend weiter ver-
vollkommnet worden. Eine Minimalgroe der besonders zu kennzeich-
nenden Flichen auf dem Luftbild ist vorher je nach gewiinschter In-
tensitit festzulegen. In Amerika ist als Durchschnitt 0,5 bis 2,5 ha
angegeben worden. Bei extensiven Inventuren gleichféormigen Charak-
ters stellten 20 ha die untere Grenze dar. Fiir europiische Verhiltnisse
sollte meines Erachtens die MinimalgréBe von 0,5 ha im allgemeinen
nicht unterschritten werden.

In jedem Luftbild des zu untersuchenden Gebietes werden die ge-
fundenen Stratengrenzen eingezeichnet und die Flichen der einzelnen
Straten mit dem Planimeter bzw. dem durchsichtigen Kleinflichengitter
errechnet. In gebirgigem Geliinde 148t sich eine Ubertragung der gefun-
denen Stratenfliichen durch die bekannten photogrammetrischen Instru-
mente auf eine entzerrte Karte nicht vermeiden. Dieses Verfahren der
Interpretation wird iiberall dort Anwendung finden, wo als Inventur-
ergebnis gleichzeitig auch eine Waldkarte mit anfallen soll.

Da diese Arbeit besonders in reich gegliederten Wildern, wie sie ja
in Europa meist vorliegen, recht kostspielig sein wiirde, bedient man
sich bereits zur Feststellung der Straten mit Erfolg der Stichproben-
methoden. Nach Wilson, Spurr u.a. wird dies mit Hilfe der
Punktgittermethode durchgefiihrt. Man legt in den Mittenraum eines
jeden Luftbildes ein Gitternetz aus gleichmiBig verteilten Punkten.
Diese Punkte gelten als Mittelpunkte von Luftbildprobeflichen, welche
entsprechend den Klassifizierungsgrundsitzen interpretiert werden. Zur
Flichenermittlung der einzelnen Straten gilt dann folgende Proportion:
Es verhilt sich die Fliche des gesuchten Stratums zur FlichengroBe des
aufgenommenen Gebietes (welche also bekannt sein mufl) wie die An-
zahl der Proben im Stratum zur Anzahl der gesamten Proben.

Die Anzahl der Luftbildproben richtet sich nach der gewiinschten
Genauigkeit, nach der man das bedeutungsvollste Stratum inventarisie-
ren mochte. Diese Methode ist nach mathematisch-statistischen Gesetzen
somit in ihrem Fehlerrahmen lenkbar und nachpriifbar. Systematische
Fehler, die durch falsche Interpretation entstanden sind, werden dadurch
ausgemerzt, dal eine terrestrische Nachpriifung an einer gewissen An-
zahl dieser Luftbildproben vorgenommen wird. Der zwischen der
Photointerpretation und der terrestrischen Nachpriifung festgestellte
Unterschied bei den einzelnen Straten wird als Korrektionsfaktor benutzt.

Ich glaube, da8 gerade dieser Weg fiir unsere europiischen Ver-
hiltnisse brauchbare Ergebnisse zeitigen kann. Entsprechende Versuche
sind sowohl in Osterreich als auch in der Bundesforschungsanstalt fiir
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Forst- und Holzwirtschaft in Zusammenarbeit mit dem International
Training-Centre for Aerial Survey in Delft vorgesehen. Ich weise in die-
sem Zusammenhang darauf hin, da man neuerdings auch in Frank-
reich diesen Dingen groBles Gewicht beizulegen beginnt, wie die erst
kiirzlich erschienenen beiden Sonderhefte der «Revue forestiére fran-
caise» iiber «La photographie aérienne et ses applications forestiéres»
und «La méthode statistique et ses applications en matiére forestiere»
beweisen.

Hat man die Kollektive in ihren einzelnen Straten festgelegt, so
beginnt die Erhebung der Argumente. Die einfacheren Argumente, wie
Holzartenverteilung, Altersklassen usw., konnten bereits weitgehend aus
dem Luftbild entnommen werden (Klassifikationsregister). Die Massen-
haltigkeit je ha und besonders die Zuwachsleistung sind jedoch ohne
terrestrische Messungen schwer zu erhalten. Es ergibt sich hieraus, dafl
die eigentliche Stichprobenahme bei GroBrauminventuren sowohl aus
Luftbildproben als auch aus terrestrischen Proben bestehen kann.

Die Anordnung der terrestrischen Stichproben erfolgt am besten
durch die Zufallsmethode, jedoch unter Beriicksichtigung der Straten-
grofien (daher beschrdnkt zufdllige Methode genannt). Die Anzahl der
Proben wird errechnet unter Zugrundelegung des geforderten Genauig-
keitsrahmens. Erwihnen machte ich hierbei noch die von Bickford
entwickelte interessante Variation, die auf die doppelte Probenahme des
bekannten Statistikers N e ym an zuriickgeht. Doppelte Probenahme
insofern, als die weit billigeren Luftbildproben und die sehr viel kost-
spieligeren terrestrischen Proben zur sinngemiflen Erfassung der ge-
suchten Argumente kombiniert werden. 5

In Europa sind es die Linder Finnland, Schweden und Norwegen,
welche stichprobenmiflige Grofirauminventuren fiir forstpolitische
Zwecke nach der bekannten Linientaxation zum Teil schon seit Jahr-
zehnten durchgefiihrt haben. Die Linientaxe hat sich fiir die nordischen
Verhiiltnisse auBerordentlich gut bewéihrt. Die Anordnung der Proben
ist hier nicht dem reinen Zufall {iberlassen, sondern — entsprechend
dem Liniennetz — als eine systematische zu bezeichnen. Da der Abstand
der Proben auf der Taxlinie sehr viel geringer ist als derjenige zwischen
den Linien, so ist die Probenahme ungleichmdpig-systematisch zu nen-
nen, im Gegensatz zur gleichmiflig-systematischen Probenanordnung,
auf die wir bei den Intensivinventuren noch naher eingehen werden.
Die mathematische Behandlung dieser ungleichmifig-systematischen
Probenahme ist nicht ganz einfach und teilweise auch noch umstritten.

Ganz besonders interessant ist die Entwicklung, die die Methode
der schwedischen Linientaxe unter der Leitung von E. Hagberg
in allerletzter Zeit durchlaufen hat. Wahrend frither pro Jahr nur ein
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Land inventarisiert wurde und der Gesamtumlauf etwa 15 Jahre dauerte,
werden jetzt in jedem Jahr aus dem ganzen Reich Stichprobeninventuren
entnommen, so daf bereits in fiinf Jahresperioden statistisch gesicherte
Mapzahlen fiir Vorrat und Zuwachs im Reiche anfallen. Dies wird da-
durch ermdoglicht, da§ jede Linie in kleine Abschnitte — einer Tages-
leistung einer Taxationsgruppe entsprechend — aufgeteilt ist, von denen
jéhrlich der zehnte Teil inventarisiert wird, so daB der Gesamtumlauf
nunmehr in zehn Jahren beendet und innerhalb dieser Periode statistisch
gesicherte Mafzahlen fiir die Linder anfallen. Diese Linienstiicke wer-
den nicht mehr in einer Geraden, sondern in Quadratform (sog. Trakte)
mit der gleichen Umfangslinge wie das Linienteilstiick inventarisiert.

Um neben dem Vorrat und Zuwachs gewissermaflen aus demselben
GuB auch eine Statistik {iber den gefiihrten Einschlag zu erhalten, hat
Hagberg die Stubbeninventur entwickelt und eingefiihrt, die, nach
den Erﬂebmssen des letzten Jahres zu urteilen, verbluffend genaue Re-
sultate zu ergeben verspricht.

AufschluBreich sind einige Organisationsdaten aus der schwedischen
Reichstaxation. Die gesamten Erhebungen erfolgen durch nur zwolf
Arbeitsgruppen mit je einem Leiter und sechs Gehilfen. Jede Gruppe
nimmt pro Jahr im Durchschnitt etwa hundert Trakte auf. Die Gruppen
sind mit den besten technischen Hilfsmitteln ausgestattet. Die Kosten
der Reichswaldtaxation sind denkbar gering und betragen pro Jahr und
Hektare produktiver Waldfliche 0,013 s. Kronen.

Die in der Organisation und Auswertung des Erhebungsmaterials
nach dem Hollerith-Verfahren in Skandinavien gesammelten Erfahrun-
gen werden fiir ganz Europa wegweisend sein.

Eine direkte Ubertragung der Methodik der Linientaxe zum Bei-
spiel fiir Linder mit kleinerem Bewaldungsprozent bzw. vorwiegend
gebirgigem Charakter ist nicht zu raten, vielmehr wird sich jedes Land
seiner Eigenart gemif die passende Technik selbst entwickeln miissen,
wobei die wertvollen amerikanischen und skandinavischen Erfahrungen
nutzbar gemacht werden sollten. Entscheidend bleibt in jedem Fall, daB
die gewonnenen MaBzahlen der Kollektive mit den statistisch richtigen
Fehlerrahmen gekennzeichnet werden, damit die aus dieser Statistik
zu ziehenden forstpolitischen Schliisse auf einer gefestigten Unterlage
ruhen. o

B. Intensivinventur

Betrachten wir nunmehr die Infensivinventuren, die die gesicherten
Unterlagen der Planung und der Leistungskontrolle fiir selbstindige
Wirtschaftsbetriebe erstellen sollen. Die den Wirtschafter am meisten
interessierenden Mafzahlen sind jene, welche Vorrat und Zuwachs
kennzeichnen.
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a) Vorratsinventur

Wir wollen uns zunachst mit der Vorratsinventur beschiftigen. Das
wesentlichste Argument ist die Holzmasse. Hierbei interessiert oft nicht
allein die Masse selbst, sondern auch ihre Aufgliederung nach Wertig-
keitsstufen, wie zum Beispiel Stirkeklassen und Schaftqualititen. Kom-
ponenten zur Massenberechnung sind der Durchmesser, die Hohe und
die Form. Von ihnen ist der Durchmesser am leichtesten zu messen.
Auf dem Weg iiber Tarife werden zunichst die beiden anderen Kom-
ponenten aus Erfahrungszahlen tibernommen. Auf die interessante
I'rage, nach wieviel Hoéhenstufen man ein Tarifsystem am zweckmiBig-
sten gliedert, kann ich hier nicht niher eingehen. Wichtig dabei ist, das
Mafl des systematischen Fehlers in tragbaren Grenzen und jederzeit
erkennbar zu halten.

Bedeutungsvoll ist ferner die Inventarisierung nicht nur nach fm
schlechthin, sondern die Erfassung der Schaftqualitdten des stehenden
Vorrats. Hierzu lassen sich ebenfalls verschiedene Wege beschreiten:
Man kann zum Beispiel die qualitativen Gliederungen der HolzmefB3-
anweisungen zugrunde legen. Es wird dann die augenblickliche Ver-
kaufsqualitit des Stammes angesprochen (statische Methode z. B. nach
vonArnswaldt), wobei man sich auch auf ein unteres Schaftstiick
beschrinken kann, dessen Linge entweder absolut oder auch in Rela-
tion zur gesamten Schaftlinge festgelegt werden kann. Dort, wo der
Waldbau ganz besonders auf eine vorratspflegliche Entnahme des
schechteren Materials zugunsten des besseren ausgerichtet ist, wird eine
laufende Erfolgsiiberpriifung durch qualitative Vorratserhebungen un-
umginglich werden. Hierbei kann auch eine dynamische Merkmals-
bildung von Bedeutung werden, nach der man die Stimme etwa in drei
Hauptklassen einteilen kann:

a) Wertholz,

p) gesundes Holz, aber mit te¢chnischen Fehlern behaftet,
) krankes Holz.

Die Klassen kénnen nach Bedarf weiter aufgegliedert werden. Da
die Merkmale fiir diese Klassenbildungen nicht gemessen werden kon-
nen, sondern jeder Stamm nach Augenschein unter Anwendung klarer
Merkmalsdefinitionen taxiert wird, miissen die Definitionen so weit wie
moglich nachpriifbar sein.

Eine solche Klasseneinteilung ist deswegen dynamisch zu nennen,
weil ein wegen vielleicht geringfiigiger FFaulschiiden bereits als y-Schaft
angesprochener Stamm zwar zur Inventurzeit noch als a-Holz verkauft
werden kann, jedoch infolge des zunehmenden Schadens in Zukunft
statt eines Wertzuwachses eine Wertminderung erwarten 1afBt.
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Die Art der Stichprobenerhebung nach diesen Argumenten wird
nach skandinavischen, amerikanischen und deutschen Erfahrungen
am besten in der Form eines Probenflichensystems durchgefiihrt. In
dem eingangs erwihnten Bestand eines Tannenplenterwaldes hatten wir
das Kollektiv in 10 a grofie Teilflichen geteilt. Wird das Kollektiv in
1 a groBe Teilflichen aufgegliedert, so ist die Streuung dieser kleineren
Flaichen um den arithmetischen Mittelwert gréBer als jene der 10-a-
- Flichen, bei denen der gréBere Flicheninhalt eine bessere Ausgeglichen-
hLeit bewirkt. Je kleiner die Probefliche ist, umso hoher ist der Varia-
tionskoeffizient und umso grofer mufl die benotigte Anzahl der Proben
sein, um den gewiinschten Genauigkeitsrahmen der MaBizahl zu gewihr-
leisten. Auf der anderen Seite sind ProbengréBe und Kosten pro Probe-
fliche ziemlich straff korreliert. Es ergibt sich somit fiir die praktische
Durchfiihrung aus diesen beiden Gegeniiberstellungen ein Optimum
fiir die Probengrife, welche je nach Zusammensetzung des Kollektivs
(Stammzahlhaltigkeit, Durchmessergroen) nach bisherigen Unter-
suchungen etwa zwischen 0,25 und 10 a liegt.

Als technisch am leichtesten zu vermessende Form derartig kleiner
Probenfliche hat sich im allgemeinen die Kreisprobe gezeigt. Gut hat
sich ferner die Doppelkreisprobefldche bewihrt. Wenn zum Beispiel die
optimale Probeflichengrofle 6 a betrigt, so werden zwei Kreise von je
3 a aufgenommen, deren Mittelpunkte 20 m voneinander entfernt sind.
Im ersten Kreis inventarisiert man alle vorkommenden Grenzstimme,
im zweiten Kreis 1aBt man sie heraus. Dadurch wird der bei den Grenz-
stimmen leicht entstehende systematische Fehler vermieden. Will man
direkt das Argument Kreisfliche je ha ermitteln, stellt die von Bitter -
lich entwickelte Winkelzihlprobe ein ausgezeichnetes Hilfsmittel dar.

Die Anordnung der Proben ist von entscheidender Bedeutung. Wih-
rend bei der GroBrauminventur die zufillige bzw. auch die ungleich-
systematische Methode vorherrschen wird, ist die gleichméBig-systema-
tische Probenverteilung von besonderer Wichtigkeit bei der Intensiv-
inventur. Bei einem engen Probennetz, etwa zwischen ein bis vier Proben
je ha, ist das Auffinden der Proben im Gelinde anhand einer Taxlinie
bedeutend zeitsparender als das jeweilige Heranmessen an die nach dem
Zufallscharakter verstreut liegenden Probeflichen. In Schweden ist die
gleichmiflig systematische Verteilung bereits seit langem bei Intensiv-
inventuren gebriuchlich. Auch in den USA (H. A. Meyer, Hasel
u.a.) und in England (Finney) hat man erkannt, da eine gleich-
mifige Verteilung von Proben die genauesten Querschnitte vermittelt.
Da jedoch die mathematisch-statistische Fachwissenschaft bisher aus
Prinzipgriinden jegliche Beeinflussung der Probenahme ablehnte und
nur den reinen Zufallscharakter der Stichprobe gelten lieB, hat man bis-
her, trotz den erkannten praktischen Vorteilen, der gleichmiBig-syste-
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raatischen Methode nicht das ihr gebiihrende Vertrauen entgegenge-
bracht. Neue Untersuchungen® haben rein induktiv die statistische
Brauchbarkeit der systematischen Methode bewiesen. In einem Alters-
klassenwald von 100,8 ha wurden samtliche vorhandenen 1680 Teil-
flachen von 6 a Griéfle inventarisiert. Dadurch lagen wahrer Wert und
Variationskoeffizient fest. Mit verschiedenen zwischen 4,0 und 11 lie-
genden Aufnahmeprozenten wurden nunmehr systematische Stichproben
nach dem Argument Masse/ha in insgesamt 50 Durchgingen ausgefiihrt
und die dadurch erhaltenen 50 MafBizahlen mit den statistisch errechen-
baren Fehlerrahmen unter Benutzung der den Fehlerrahmen stark ver-
engenden Streuungszerlegung versehen. Die Streuungszerlegung mit un-
gleichen Bliécken schaltet jene Streuungen aus, die zwischen den
Blocken (forstlich: Befundeinheiten) bestehen und den Fehlerrahmen des
Ergebnisses zu unrecht belasten. Der Vergleich dieser errechneten Feh-
lerrahmen mit den tatsiichlich erzielten Abweichungen vom wahren
Wert ergab folgendes Bild: '

Die tatsichlich festgestellten Abweichungen bei Flichenaufnahme-
prozenten zwischen 4 und 11 %o lagen bei 34 von 50 Durchgingen im
Bereich ‘des einfachen Standardfehlers (statistisch errechnete Wahr-
scheinlichkeit 34,13 Fille) und bei 47 von 50 Durchgingen im Bereich
des doppelten Standardfehlers (statistisch errechnete Wahrscheinlich-
keit 47,5 Fille). Weitere in dieser Arbeit enthaltene Versuchsreihen,
auch an einem amerikanischen Waldobjekt, bestiitigen dieses Resultat.
Dies ausgezeichnet {ibereinstimmende Ergebnis diirfte als ein empirisch
gefundener Beitrag zum Berechtigungsnachweis der statistischen Feh-
lerrahmenberechnung bei der gleichmiBig systematischen Probenvertei-
lung in forstlichen Inventuren anzusehen sein.

Vielleicht regt dieser Versuch die mathematisch-statistische Fach-
wissenschaft an, sich erneut deduktiv mit der systematischen Probe-
nahme zu beschiftigen. Die endgiiltige Klirung des Problems wiire dann
ein Beispiel echter Integration der Forschung und wiirde riickwirkend
fiir die Forstwissenschaft von besonderer Bedeutung sein.

Wie bei der Grofrauminventur wird auch bei der Intensivinventur
der Charakter und der Umfang des Kollektivs durch die Forderungen
der Forstwirtschaft bestimmt. Sie setzt fest, von welchem Waldteil MaB-
zahlen gebraucht werden und mit welchem Genauigkeitsrahmen sie ver-
sehen sein miissen. Die I'ragestellung nach dem Umfang der Kollektive
fiihrt an die Grenzen, die der Stichprobenerhebung bei Vorratsinven-
turen gesetzt sind, und zeigt auch ihre Entfaltungsmdglichkeiten auf
diesem Sektor.

1J. G. Hasenkamp: Die Genauigkeit der systematischen Stichprobenahme
bei forstlichen Vorratsinventuren. (Ein methodischer Beitrag zur internationalen
Waldbestandsaufnahme.) Dissertation, Hamburg 1954. erscheint demniichst als «Mit-
leilung der Bundesforschungsanstalt fiir Forst- und Holzwirtschaft», Reinbek.
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Wie wir sahen, kann die Genauigkeit der Erfassung iiber ein hohe-
res Flichenaufnahmeprozent gesteigert werden. Nach H. A. Meyer ist
eine Probeflichenaufnahme von iiber 30 %o der Waldfliche wirtschaft-
lich nicht mehr tragbar.

Uberblicken wir an einem Beispiel die Genauigkeitsleistung der
Stichprobenverfahren. Das Aufnahmeprozent sei 6 %o bei 1 Probe je ha,
das untersuchte Argument Gesamtmasse/ha. Unterstellen wir einen mitt-
leren Variationskoeffizienten von 40 %. Mit 95 %o Wahrscheinlichkeit
erhalten wir die nachfolgenden IFehlerrahmen bei folgenden Flichen-
grofen der Kollektive: + 1590 bei zirka 30 ha, = 7'/2% bei zirka
120 ha, == 2!/2 %0 bei zirka 1000 ha und == 1 %o bei 6500 ha. Will man
MaBzahlen nur fiir Teile der Gesamtmasse, also zum Beispiel einzelne
Holzarten, Starkeklassen, Qualititsklassen, mit demselben Genauigkeits-
rahmen haben, erhéhen sich jeweils die Flichengrofien, und zwar um so
mehr, je geringer der gesuchte Anteil an der Gesamtmasse ist. Aus die-
sem Zahlenbeispiel kann man ersehen, daB die Vorteile der Stichproben-
inventuren bei der Anwendung auf groBere Objekte stirker zum Tragen
kommen. Je kleiner der Umfang des Kollektivs wird, um so ungiinstiger
wirkt sich der Fehlerrahmen der Stichprobenmethoden aus.

Bei forstlichen Inventuren erscheint es amm wichtigsten, das betref-
fende Waldobjekt in seiner Gesamtheit zu betrachten, denn Gesamt-
vorrat und Zuwachs sind die wichtigsten Stiitzen der Hiebssatzplanung
und Nachhaltskontrolle. Diese Auffassung wird auch in Schweden ver-
treten und daher die Intensivinventur primér auf den gesamten Wald-
vorrat hin abgestellt. Nach Ha gber g geht man davon aus, dal der
mittlere Fehler der Totalkubikmasse == 2 %o nicht iiberschreiten darf
und hat als untere Grenze einer nach dem Stichprobenverfahren zu in-
ventarisierenden Betriebsgroffe 50 ha gefunden. Teilkollektive des ge-
samten Waldvorrats konnen etwa Forstereien oder auch Standortein-
heiten, Bestockungstypen, ortlich zusammenhingende Waldparzellen
oder andere sein. Da der mitteleuropéische Wald meist in Distrikte auf-
geteilt ist und diese wiederum je nach waldbaulicher Behandlung in
Bestinde verschiedener Altersklassen, Holzarten usw., wird als das Ziel
einer intensiven forstlichen Inventur vielfach die moglichst genaue Er-
fassung der Vorratsstruktur dieser einzelnen Distrikte angesehen. Im
Altersklassenwald Mitteleuropas, vornehmlich in Deutschland, findet
man dariiber hinaus als Zielsetzung der Inventur gewiinschte Zahlen-
angaben bis zu einzelnen Bestdnden oft mit FlichengréBen von Hektare-
Bruchteilen, wobei der Genauigkeitsrahmen um so kleiner sein soll, je
wertvoller die Bestinde sind.

Diese Forderung allerdings kann die Stichprobeninventur nur un-
zulénglich erfiillen. Nur exakte Vollaufnahmen kénnen in diesem IFalle
die gewiinschten Genauigkeiten im Argument «Durchmesser» vermitteln.
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Ich moéchte in dem Zusammenhang die interessante Frage aufwerfen,
ob eine intensivere Wirtschaft wirklich eine héhere Genauigkeit von
Vorratsinventuren kleiner Bestdnde erfordert. Ist es nicht viel wesent-
licher, von grofieren Fliachen, etwa dem ganzen Revier, Zahlen zu haben,
die mit abgrenzbarer Genauigkeit Auskunft iiber die Massenhaltigkeit,
die qualitative Beschaffenheit und die Zuwachsleistung geben? Ist es
nicht dem Intensititsgrade der Wirtschaft entsprechender, das gesamte
Wirtschaftsobjekt mit der groBtmoglichen Genauigkeit zu erfassen, weil
letzten Endes der jahrliche Einschlag, getrennt nach Sortimenten und
Qualititen, die wichtigste aller forstlichen Mafflnahmen iiberhaupt und
weil die Grundlage jeder forstlichen Erfolgsrechnung immer der ganze
Betrieb ist?

Es scheint fast, als sei in Mitteleuropa die besonders stark ent-
wickelte forstliche Tradition der Forsteinrichtungsmethodik im Augen-
blick als ein gewisses Hemmnis diesen Gedankengingen gegeniiber an-
zusehen. In dem forstlich hochentwickelten Schweden, dessen siidliche
Teile sich von der Waldstruktur Norddeutschlands und Dinemarks
nicht unterscheiden, hat die intensive Forstwirtschaft weit spéter als in
Mitteleuropa eingesetzt und ist dadurch von einer Tradition nicht so
beeinfluBt. Vielleicht ist das ein Grund, weswegen dort diese Gedanken-
gange bis zum Ende durchdacht und erfolgreich in die Praxis umgesetzt
wurden. Die Intensivinventur Schwedens betrachtet — wie schon ange-
fithrt — als urspriingliches Kollektiv den Gesamtbetrieb und stellt dem-
entsprechend auch die Stichprobeninventur mit dem geforderten Fehler-
rahmen dafiir zusammen. Die im Walde vorgefundenen Einzelteile, Be-
stinde, Hiebsklassen usw. werden im Arealexterieur nur taxatorisch,
neuerdings auch unter Zuhilfenahme der Winkelzihlprobe, behandelt.
Dies reicht als Unterlage fiir die Verteilung des Hiebssatzes auf die ein-
zelnen Forstorte, die sogenannte waldbauliche Einzelplanung, nach dor-
tigen Erfahrungen aus.

In Deutschland liegen fiir einige groBere Privatwaldungen derartige
Inventuren vor. Die Genauigkeitsrahmen bei dem Argument Gesamt-
masse bewegten sich je nach ReviergroBe zwischen 1 und 3 °bo. Teil-
kollektive, wir nennen diese Befundeinheiten, in der GréBenordnung
zwischen 20 und 250 ha haben je nach Probenzahl einen Fehlerrahmen
von etwa 5 bis 159%. Da die einzelne Probefliche im Wald getrennt
aufgenommen und verbucht und danach lochkartenmiflig gesondert
behandelt wird, ist eine gewiinschte Aufgliederung in Teilkollektive,
zum Beispiel Standortseinheiten usw., auch nachtrdglich leicht moglich.
Dieses Vorgehen hat den Vorzug groBler Elastizitit. Da die Erhebung
auBlerdem technisch sehr leicht durchfiihrbar ist, konnen Aufnahme-
zeiten und Kosten der Inventur weit niedriger gehalten werden als bei
bestandesweisen Inventuren. Die bisherigen Erfahrungen zeigten, da
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die Inventuren auf die den Waldbesitzern wichtigen Fragen ausrei-
chende und oft bessere Auskunft geben als die bisher iiblichen Methoden.

b) Zuwachsinventur

Betrachten wir nun die Zuwachsinventur. Das wichtigste Kriterium
fiir die forstliche Wirtschaft ist neben Hohe und Qualitit des Vorrats
der Zuwachs. Um von der ertragstafelmidBigen Einschidtzung der Zu-
wiichse loszukommen, wird das bekannte Verfahren der Vorratsdiffe-
renz nach Z = Vg — V4 + N angewandt. Da der Zuwachs hierbei durch
die Differenz zweier mit Fehlern behafteter GroBen abgeleitet wird, ist
von vornherein eine sehr groBle Fehlermoglichkeit gegeben, die nur
durch entsprechende Grofie der Waldfliche und Linge der Periode ver-
mindert werden kann. AuBlerdem ist die Nutzung, also jene Gréfe, die
durch Vorrats- und Zuwachsvergleich schlie8lich beurteilt werden soll,
als Komponente bei der Zuwachsberechnung beteiligt. Dieser Umstand
vermag einer logischen Uberpriifung des Verfahrens nicht standzuhal-
ten. Weiterhin gestattet es Aussagen iiber den Zuwachs friihestens bei
der Zweitinventur.

Will man den Zuwachs gleich bei der Erstinventur erhalten, bietet
sich die Bohrspanstichprobe hierzu besonders an.

Wiederum ist es H. A. Meyer, der diese Methode in den letzten
Jahren besonders weit entwickelt hat. Die M e y e r sche Zuwachsgerade
stellt die stochastischen Beziehungen des Brusthéhendurchmessers zum
Starkezuwachs dar und kann mit jedem gewiinschten Genauigkeits-
rahmen gemidfl Anzahl der Bohrspine erhalten werden. Die Proben las-
sen sich in einem Arbeitsgang zusammen mit der Vorratsinventur ent-
nehmen.

Bedient man sich zur Umwandlung der Durchmesserzuwiichse in
die gesuchten Massenzuwiichse der Tarifdifferenzmethode ®, deren Un-
terlagen bei der Vorratsaufnahme mit anfallen, braucht man als ldstige
Fehlerquellen nicht mehr wie bisher den Anfangsvorrat der Periode
und vor allem die Nutzung einzusetzen.

Die Frage, ob die mathematisch-statistische Fehlerberechnung auch
fiir die Bohrspanprobe brauchbar sei, wurde ebenfalls kiirzlich unter-
sucht®. Von einem Kollektiv von 470 Kiefernstimmen waren sowohl der
Stirke- als auch der Massenzuwachs jedes einzelnen Baumes und damit
der wahre Zuwachs des Kollektivs bekannt. In 108 verschiedenen Durch-
gingen wurden Stichproben mit zwischen 19 und 42 schwankenden
Probenzahlen aus diesen 470 Stiarkezuwiichsen gewonnen und die jewei-

5Vgl. Loetsch, F.: Die Tarifdifferenzmethode zur Massenzuwachsermittlung.
Ihre Anwendung in der forstlichen Paxis und im Versuchswesen, Hefte 3/4 und 5, Jahr-
gang 1954, Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen.

8Vgl. Loetsch, F.: Massenzuwachsermittlung durch Bohrspanproben unter
Anwendung mathematisch-statistischer Methoden. Z. F. W., 16, 3, 1953.
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lige Zuwachsgerade nach der Methode der kleinsten Quadrate errechnet.
IFiir jeden Durchgang wurden die Fehlerrahmen bestimmt. Von den
108 Durchgiangen waren es nur zwei, deren wirkliche Abweichungen die
errechneten Fehlerrahmen tiibertrafen, wihrend es bei einer Unterstel-
lung von 95 %0 Wahrscheinlichkeit etwa fiinf Félle héitten sein kénnen.
Also zeigt sich auch hier die Brauchbarkeit der statistischen Fehler-
Lalkulation. Als Nebenergebnis stellte sich bei dieser Untersuchung
heraus, dafl eine Schichtung des Kollektivs der Zuwachstriger in
Kronenklassen fiir die Zuwachsinventur sehr wirkungsvoll ist.

Da die Fehler des Vorrats und die Fehler bei der Bohrspanprobe
sich nach der Fehlerfortpflanzung zum Zuwachsfaktor summieren, ist
auch der Genauigkeitsrahmen fiir die Zuwachsinventur feststellbar.

In den von der Bundesforschungsanstalt inventarisierten Revieren
bewegten sich die Zuwachsfehler je nach GroBie der Befundeinheiten
bzw. des Reviers in einem Rahmen zwischen 2 und 10 %o, geniigten also
durchaus jenen Anforderungen, die H. A. Meyer an eine Leistungs-
kontrolle stellt. Der tragende Gedanke der Leistungskontrolle, als dessen
Schopfer Biolley anzusehen ist, scheint durch statistische Stich-
probenmethoden gesicherter verwirklicht werden zu kénnen als mit der
Zuwachsberechnung tiiber die Vorratsdifferenzen. Sollen Massenzu-
wiichse nach der Vorratsdifferenzmethode errechnet werden, so ist eine
Anwendung der Stichprobenmethode bei Kollektiven, die kleiner als
1000 ha sind, fehlermafBig untragbar. Da die Tarifdifferenzmethode
ohne die fehlermifig ungiinstige Vorratsdifferenz auskommt, kann bei
der Inventur des Gegenwartsvorrats die bisher benotigte und nur durch
exakte Vollaufnahme zu erreichende Genauigkeit geringer sein, ohne
dafl ein nicht mehr tragbarer Anstieg des Zuwachsfehlers befiirchtet
werden muB. Hierdurch eriéffnen sich riickwirkend von der Zuwachs-
inventur aus erweiterte Anwendungsgebiete fiir die Stichprobeninventur
des Vorrats. So riickt das Element Massenzuwachs durch die Moglich-
keit technisch leicht durchfiihrbarer statistischer Erhebung mehr als
bisher in den Kreis praktischer forstlicher Beurteilungsfdhigkeit.

SchluBbetrachtung

Wir sahen, daBl mit dem Thema eine Vielfalt von Problemen ver-
kniipft ist. Nach dem derzeitigen Stand von FForschung und praktischer
Erfahrung kann festgestellt werden, daBl bei Vorrats- und Zuwachs-
inventuren die mathematisch-statistischen Erfahrungen, insbesondere
die Stichprobenmethodik, mit Gewinn anzuwenden sind.

Thre grundsitzlichen Wesensziige lassen sich abschlieBend kurz wie
folgt zusammenfassen: i

Bei Grofrauminventuren mit forstpolitischer Zielsetzung fiihren
Stichprobenverfahren unter weitgehender Ausnutzung des Luftbildes

642



am schnellsten und mit den geringsten Kosten zu Ergebnissen mit ver-
biirgter Genauigkeit. Sie werden bei zukiinftigen europiischen Forst-
erhebungen eine entscheidende Bedeutung erlangen.

Fiir Intensivinventuren sind die Stichprobenverfahren mit Erfolg
dort anwendbar, wo die Befundeinheit ausreichende Groéfie besitzt. Die
forstliche Uberlieferung Mitteleuropas fordert primér Inventurergebnisse
fiir einzelne kleine Waldteile. Unter diesem Blickwinkel kénnen Stich-
probenverfahren fiir die Vorratserhebung rationell nur in begrenztem
Umfang, fiir die Zuwachsermittlung jedoch auch in weitem MaBe An-
wendung finden. _

Sinnvoller ist es, primdr den Waldvorrat in seiner Gesamtheit mit
groftmoglicher Genauigkeit zu inventarisieren und, vom GroBen ins
Kleine iibergehend, sekunddr die einzelnen Waldteile zu erfassen; denn
der Gesamtbetrieb bildet den Rahmen fiir nachhaltige Holzerzeugung
und Erfolgsrechnung.

Unter einer solchen Grundeinstellung bieten sich fiir Intensivinven-
turen des Vorrats, vor allem auch hinsichtlich qualitativer Erfassung,
und ebenso fiir Zuwachsermittlung erfolgversprechende Anwendungs-
maglichkeiten der Stichprobenverfahren.

Lassen Sie mich zum Schlufl einen Gedanken Ortega y Gassets
aussprechen, der mir auch fiir die Weiterentwicklung forstlicher Inven-
turmethoden wesentlich erscheint: -

«Eine Kultur erschopft sich, wenn sie sich in Ermangelung eigener
Leistungen mit einem Kult der Tradition befaBt. Eine Tradition wird
jedoch iiberall dort fruchtbar sein, wo sie den Geist nicht hemmt, ihm
hingegen einen festen Halt bietet, von dem aus er zu den neuen Erobe-
rungen fortschreiten kann.» :

Résumé

La méthode statistique et son application a ’économie forestiére, spécialement
aux inventaires de peuplements et aux caleuls d’accroissement

Dans la premiére partie de son exposé, I'auteur donne un bref apercu de
la méthode statistique qui a pour objet la récolte des observations, leur ras-
semblement et leur présentaticn sous une forme facilement compréhensible.
[1 y souligne tout spécialement I'importance de 1'échantillonnage en matiére
forestiére.

La seconde partie est consacrée a 'application de la méthode statistique,
en particulier de l'échantillonnage, aux inventaires forestiers et a la détermi-
nation de l'accroissement. L’auteur termine son analyse par les conclusions
suivantes:

Le niveau actuellement atteint par la recherche et l'expérience permel
d’affirmer que la méthode statistique, et en particulier I’échantillonnage, peut
étre appliquée avec succés aux inventaires et 4 la détermination de 'accroisse-
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ment. Son application exige cependant la prise en considération de certains
principes.

Lors d'inventaires nationaux destinés spécialement aux besoins de la poli-
tique forestiere, les différentes méthodes d’échantillonnage alliées 2 une large
utilisation de la photographie aérienne donnent rapidement et avec un mini-
mum de frais des résultats suffisamment exacts. Ces méthodes acquerront lors
des futurs relevés européens une importance toute spéciale.

Les méthodes d’échantillonnage sont également applicables avec succes
aux inventaires de détail pour autant que l'ensemble ou fraction d’ensemble
considéré soit suffisamment grand. Cependant, la structure forestiére de 'Europe
moyenne exige en premier lieu des inventaires individuels de petites parcelles
de forét. Les méthodes d’éehantillonnage appliquées aux relevés de volumes
sur pied ne peuvent, dans de telles conditions, étre utilisées rationnellement que
d'une fagon limitée. En revanche, elles sont largement applicables a la détermi-
nation de I'accroissement.

Il est préférable de déterminer d’abord, aussi exactement que possible, le
volume sur pied d'un ensemble et ensuite d'étudier chaque parcelle séparément,
car 'ensemble constitue a la fois le cadre de la production et du contréle. Sous
cette réserve, 'application des méthodes d’échantillonnage offre a l'inventaire
de détail du volume sur pied, en particulier 4 sa détermination qualitative et a
celle de son accroissement, de vastes possibilités. Farron

MITTEILUNGEN - COMMUNICATIONS

Prof. Dr. Hermann Knuchel siebzigjihrig!

Am 15. Oktober wurde Prof. Dr. H. Knuchel 70 Jahre alt. Der Jubilar
hat sich unmittelbar nach seinem Riicktritt vom Lehramt in San Nazzaro im
Kanton Tessin niedergelassen. Gleichzeitig zog er sich aus allen leitenden Stellen
forstlicher und holzwirtschaftlicher Vereinigungen zuriick. Vielenorts hat dieser
Schritt Erstaunen erregt, wurde doch angenommen, dafl Professor Knuchel
seine groflen Kenntnisse und seine reiche Erfahrung auch kiinftig der bis anhin
so leidenschaftlich vertretenen Sache leihen werde. Wer sich jedoch daran er-
innert, wie er wihrend seiner aktiven Berufstitigkeit Entschliisse zu fassen
pflegte und welcher Art dieselben waren, dem erscheint das jiingste Verhalten
durchaus charakteristisch. Spontan und konsequent, ohne éngstliche Riicksicht-
nahme und ohne falsche Sentimentalitit hat Professor Knuchel je und je
gehandelt, auch bei seinem Riicktritt von der Professur fiir Forsteinrichtung, Forst-
benutzung und Waldwertrechnung an der Forstabteilung der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Ziirich! Und gerade diese Charaktereigenschaften
haben seine zahlreichen Schiiler wihrend der 30jahrigen Lehrtitigkeit besonders
schitzen gelernt. Ja, es darf behauptet werden, dafl seine ganze Forscher- und
Lehrtitigkeit entscheidend durch sie beeinflufit wurde. — Die schweizerische
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