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Vorwort

Die Auswertungsalgorithmen fur die zweite Bundeswaldinventur wurden gleichzeitig mit dem
Inventurverfahren bereits vor dem Beginn der Datenerhebung entwickelt. Sie wurden von der
Gutachterkommission fir Waldinventur im Jahre 1999 grundséatzlich bestatigt und in der hier
vorliegenden Form im April 2001 fertig gestellt. Auf ihrer Grundlage wurde in den Jahren
2001 bis 2003 die Auswertungssoftware entwickelt. Von einer Veroffentlichung wurde
damals abgesehen, um neue Erkenntnisse aus dem Fortgang der Arbeiten berticksichtigen zu
konnen.

Die Auswertungsalgorithmen wurden wéhrend der Programmierung der Auswertungssoftware
insbesondere in folgenden Punkten prézisiert und modifiziert:

- die Hochrechnung des Zuwachses (Kapitel 1.12),

- die Ausweisung der Altersklassen (Kapitel 1.4),

- die Reduktion der Stammzahl (Kapitel 1.52),

- die Behandlung der Traktecken ohne Probebdume im Hauptbestand (Kapitel 2.143),

- die Hochrechnung der Schadanteile in der Verjungung (Kapitel 2.146 und 1.22) sowie

- die Berechnung der Wegelénge bei Grenztrakten (Kapitel 2.15).

Die bei der Auswertung schliel}lich verwendeten Algorithmen sind in ,,Die zweite Bundes-
waldinventur — BWI2. Inventur- und Auswertungsmethoden. Zu den Bundeswaldinventur-
Erhebungen 2001 bis 2002 und 1986 bis 1988“ (BMELV, Bonn 2006) beschrieben. Im
Gegensatz zu der hier vorliegenden Darstellung wurde dort auf die Herleitung der
Algorithmen verzichtet.

Wegen personeller Fluktuation war es leider nicht mehr méglich, den von DAHM im April
2001 verfassten Bericht zu aktualisieren und die Schreibweise der Formeln in den beiden
Ausarbeitungen anzugleichen.

Heino Polley
Eberswalde, Méarz 2006
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0 Einleitung

Die zweite Bundeswaldinventur (BWI II) ist mit dem Stichtag 01.10.2002 die erste Waldinventur
auf Stichprobenbasis fiir das gesamte Gebiet des wiedervereinigten Deutschlands. Gleichzeitig
bildet sie die Folgeinventur zur BWI I, die sich mit Stichtag 01.10.1987 auf das Gebiet der alten
Bundeslinder bezogen hat. Fur diese sollen durch die BWI II daher neben dem Zustand auch die
Verinderungen des Waldes mit Daten belegt werden. Nahezu die gesamte Stichprobe der BWI 1
wurde erneut erhoben, um diese Verinderungen méglichst genau zu schitzen. Allerdings hat sich
das Stichprobenkonzept leicht verandert (Abb. 0-1). Bei der BWI I wurden qualitative Bestan-
desmerkmale entlang der Traktumfanglinie taxiert. Anstelle dessen konzentrierten sich die Auf-
nahmen bei der BWI II auf die Traktecken. Die Baumartenmischung der Bdume tber 4 m Hohe
wurde bei der BWI II an den Traktecken tiber Winkelzidhlproben mit dem Zahlfaktor 1 erhoben.
Mischungsanteile niedrigerer Baume sind auf 10 m-Probekreisen ebenfalls an den Traktecken
angesprochen worden. Auch das Auswahlverfahren fiir Probebdume, aus deren Daten dendro-
metrische Kennwerte hergeleitet wurden, ist verindert worden. Bei der Winkelzihlprobe mit dem
Zahlfaktor 4 ist die Kluppierungsschwelle von 10 cm auf 7 cm Brusthéhendurchmesser vermin-
dert worden. Der Radius des Probekreises, auf dem diunnere Biaume angesprochen wurden, ist
von 4 m bzw. 2 m bei der BWI I auf 1,75 m reduziert worden. Der Probekreis mit 1 m Radius,
auf dem Biume bis 50 cm Hohe erfasst wurden, wurde bei beiden Inventuren verwendet. Bei der
BWI II ist die Totholzinventur auf Kreisen mit 5 m Radius und die Erhebung von Waldrindern
auf 25 m-Probekreisen erstmalig erfolgt. Wege wurden schlief3lich bei der BWI II nur in den neu-
en Bundeslindern erhoben. Sie wurden tiber Schnittpunkte mit den Traktumfanglinien angespro-
chen.

Wegen dieser Verinderungen musste auch das Auswertungskonzept angepasst werden. Mit den
tberarbeiteten Algorithmen mussten zudem die Daten der BWI I nochmals hochgerechnet wer-
den, um eine Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen der Zweitinventur herzustellen.

Die folgende Beschreibung des Auswertungsverfahrens fiir beide Inventuren gliedert sich in drei
Abschnitte. Das erste Kapitel beschreibt, wie aus den Erhebungsdaten die Trakteckewerte herge-
leitet werden. Das zweite Kapitel beschiftigt sich mit der Hochrechnung der Trakteckwerte in
einem Auswertungsgebiet, in dem eine einheitliche Stichprobendichte verwendet wurde (2 km x 2
km, 2,83 km x 2,83 km oder 4 km x 4 km Traktverbinde). Die Herleitung von Kennwerten in
Gebieten, in denen die Stichprobendichte systematisch wechselte, wird im dritten Kapitel behan-
delt.
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Abb. 0-1: Trakt und Erhebungsverfahren bei der BWI II



1 Merkmalswerte an den Traktecken

Bezeichnungen:
- Index fiir Trakte
J : Index fiir Traktecken

k @ Index fur Stichprobenobjekte (z. B. Biume) an den Traktecken
Grundfliche/ha, die ein Probebaum reprisentiert

N*": Stammzahl/ha

b: ideeller Flichenanteil einer Baumart

b Baumhohe
b, :  MittelhShe an der Traktecke j

g: Grundfliche eines Baumes
g, + Anzahl der ausgewihlten Biume an der Traktecke
sfl © geschitzte Standfliche eines Baumes

sVer: Fliche/ha der Biume bis 7 cmma BHD
p + Schadanteil an Bdumen bis 7 cm BHD

t: Indikatorvariable, die den Wert 7 erhilt, falls das Merkmal vorhanden ist, sonst #=0
F: Fliche einer Probefliche

1.1 Winkelzéhlprobe mit Zahlfaktor 4

Bei der Datenaufnahme wurden Bidume an den Traktecken mit Hilfe von Winkelzihlproben aus-
gewahlt. Die Auswahl mit dem Zihlfaktor K = 4 erfolgte unter den Biumen mit mindestens 7 cm
Brusthohendurchmesser (BHD). Hier besteht ein Unterschied zur BWI 1. Dort hat die Kluppie-
rungsschwelle 10 cm betragen. Zur Herleitung dieses Stichprobenverfahrens s. de [ries 1986, S.
223 f. Da bei den Winkelzdhlproben nur Baume innerhalb eines Bestandes ausgewahlt und wei-
terhin an Traktecken im Nichtwald keine Winkelzihlproben ausgefithrt wurden, hatten Biume
am Bestandesrand eine kleinere Auswahlwahrscheinlichkeit als Biume im Bestandesinneren. Um
diesen Effekt auszugleichen, wurden die Bestandesrander in der niheren Umgebung einer Trakt-
ecke eingemessen. Bei der Auswertung ist nun zunachst der Grenzkreis eines jeden Stichproben-
baumes berechnet worden. Der Radius des Grenzkreises entspricht der maximalen Entfernung,
aus der der Baum bei einer Winkelzdhlprobe noch ausgewihlt wird. Den Mittelpunkt des Grenz-
kreises bildet der jeweilige Stichprobenbaum. Bei allen Visurpunkten auflerhalb dieses Kreises
gelangt der Baum nicht in die Stichprobe. Uberlappt nun der Grenzkreis eines Baumes £ an einer
Traktecke / einen oder mehrere Bestandesrinder, wurde der Zahlfaktor K wie folgt erhoht

(ha) _ Fliche des Grenzkreises
V.

(1.1)

. Fliche des Teilkreises im Bestand -

Auf diese Weise erhilt jeder Baum ein individuelles Gewicht g%) (Hradetzy 1990). Dieses Ge-

wicht entspricht der Grundfliche je Hektar, die der Baum £ reprisentiert. Hat der Baum die
Grundfliche g, so ist



g(/m)
NT(ha) _ O Jk
N ==
Ly

ein erwartungstreuer Schitzer fiir die Stammzahl je Hektar N ZZ} .

Sind bei einer Winkelzdhlprobe insgesamt ny Bidume ausgewihlt worden und hat jeder Baum

cine Merkmalsauspragung x , (z. B. Vorrat oder Grundfliche des Baumes), so schitzt

(ha) __ 2 KT (ha) .
x;0 T Zkzl N/k X je (1.2)

den Hektarwert x/"/ des Merkmals aus der Winkelzihlprobe an der Traktecke /.

1.11 Baumhohen

Die Hohen von Baumen, die durch Winkelzidhlproben mit dem Zahlfaktor 4 ausgewahlt wurden,
sind iiber Einheitshohenkurven geschitzt worden. In einschichtigen Reinbestinden bendtigen die
hiet verwendeten Einheitshéhenkurven den BHD und die Héhe des arithmetischen Mittelstam-
mes. Weiter muss auch der BHD des Baumes bekannt sein, dessen Hohe geschitzt werden soll.
Da es sich in der Praxis oftmals um keine einschichtigen Reinbestinde handelt, sind die drei Be-
standesschichten Hauptbestand, Unter- und Oberstand unterschieden worden. Im Hauptbestand
und im Oberstand wurde nach den sieben Baumartengruppen Fichte, Tanne, Douglasie, Kiefer,
Lirche, Buche und Eiche differenziert, wobei ALh und ALn der Buche zu gewiesen wurden. Im
Unterstand erfolgten die Hohenschitzungen getrennt nach Laub- und Nadelbaumen. In jedem
dieser Teilkollektive wurde mindestens eine Hohe gemessen. In der Hauptbaumartengruppe des
Hauptbestandes waren zwei Hohenmessungen gefordert. Die Héhen sind an Biumen gemessen
worden, deren Wipfel gut einsehbar war. Bei der BWI I brauchte das Verfahren nicht angewen-
det zu werden, da dort alle Baumhohen gemessen wurden.

1.111 Ho6he und BHD des Mittelstammes

Damit die tibrigen Hoéhen in einer Baumartengruppe und Schicht an einer Traktecke mit den
Einheitshohenkurven geschitzt werden kénnen, mussten der BHD 4, und die Hohe 4, des

arithmetischen Mittelstammes aus den Daten der Stichprobenbaume ermittelt werden. Der 4

ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der BHD der Stichprobenbiume im Teilkollektiv

1§
d/}z = gzi_l dz' >
2+ Anzahl der Stichprobenbaume im Teilkollektiv an der Traktecke,
d, : BHD des Baumes .

Die Hohe 4, wurde mit einem Iterationsverfahren so bestimmt, dass die entsprechende Ein-

heitshohenkurve moglichst genau durch die gemessenen Hohen verlauft. Die Idee fiir dieses Ver-
fahren beruht auf HRADETZKY 1999. Die Eingangsgroflen fur die Iteration sind Baumartengruppe,
d, und der BHD 4, sowie die Héhe 4, des Baumes, dessen Héhe gemessen wurde. Liegen an

z,, Biumen Hohenmessungen in einem Teilkollektiv vor, so ergibt sich &, aus

dj: gi’
u T

wobei



_ 1 s
£= 5231 &

das arithmetische Mittel der Grundflichen der Probebiume ist, an denen die H6he gemessen
wutde (Grundflichenmittelstamm). Die mittlere Hohe h ergibt sich ebenfalls aus dem mit den
Grundflichen gewogenen Mittel (Lorey’sche Hohe)

Zj;/?z & .

=18

h =

S

Die Hoéhe 4, tber den BHD 4, soll nun so bestimmt werden, dass die Einheitshéhenkurve
Ebk( Banmartengruppe,d, b, ,d. ) moglichst genau durch die Hohe Gber dem BHD 4, verlduft.
Es wird also die Hohe 4, gesucht fur die gilt

!
f(h, )= Ebk(Baumartengruppe,d b, ,d . )—h =0.
Eine Nullstelle fiir die Funktion f(4,) kann iterativ mit der Regula falsi (WERNER 1975) be-
stimmt werden. Als Startwerte werden zwei Hohen bestimmt, zwischen denen /4, mit ziemlicher
Sicherheit liegt, namlich
hy=0,5-h und h, =12}, .
Fir die Iterationsschritte 7 = 7,...,z ergibt sich 4,,, aus
b, +b,
by =h; + = ’
S ()= J(h;)

Die Iteration wurde abgebrochen, wenn h, und h, weniger als 1 mm differieren.

S(h;)-



1.112 Hohenschatzungen Uber Einheitshohenkurven

Die Hohenschitzungen fir die Einzelbdume erfolgten mit den Einheitshéhenkurven, die von
SLOBODA U. A. 1993 entwickelt wurden. Hierbei wird die Hohe 4, eines Baumes 7 Giber eine Glei-

chung der Form
b, =13+(h —1.3)-exp| £,(1 d’“) @k(l 1)
=1 —1.3)-¢ ) |-e ——
i m 0 dl. 1 dm dl.

geschitzt. Die Maf3einheit fur die Hohen ist Meter, und die BHD werden in Zentimetern ange-
geben. Die Koeffizienten K, und K, sind von den Baumartengruppen abhingig (Tab. 1.1-1). Sie

wurden aus den Daten der ersten Bundeswaldinventur geschitzt.

Baumartengruppe £, k,

Fichte 0,183 5,688
Tanne 0,079 3,992
Douglasie 0,240 6,033
Kiefer 0,290 1,607
Larche 0,074 3,692
Buche 0,032 6,040
Eiche 0,102 3,387
Alh 0,122 5,040
Aln 0,032 4,240

Tabelle 1.1-1: Koeffizienten fur die Einheitshéhenkurvengleichun-
gen (DAHM 2000)

1.113 Mittelhéhen
Die Mittelhohe konnte nur tber die Biume ab 7 cm BHD geschitzt werden, da an schwicheren

Biumen keine Hohen ermittelt wurden. Die Mittelhéhe h;

; an einer Traktecke j wurde durch das

Verhaltnis
R (‘/Jd) . b ‘
P = —zk#‘g»* Z (1.3)
Z{/ (ha)
k=1 g.//e
geschitzt (DE VRIES 1986, S. 228, GLEICHUNG 14). Hier symbolisiert 4, die Hohe, die fiir den £-#en
Baum an der Traktecke hergeleitet wurde. Falls die Grenzkreise der Probebaume keinen Bestan-

desrand schneiden, sind alle Gewichte g;Z”) identisch (s. Gleichung 1.3). In diesem Fall ist die
Mittelhohe (1.3) das arithmetische Mittel der Probebaumhdhen. Der Wert Zj wurde als Merkmal

der Traktecken betrachtet. Traktecken, an denen keine Baumhdéhen vortliegen, wurden bei der
Auswertung nicht berticksichtigt.



1.12 Vorrats- und Grundflachenzuwachs

Auf dem Gebiet der alten Bundeslinder wurde der Vorrats und der Grundflichenzuwachs ge-
gentiber der Erstinventur ermittelt. Der Zuwachs wurde aus folgenden Probebdumen ermittelt:

- Biume, die bei der BWI I und bei der BWI 11 in die Stichprobe gelangt sind (Uberle-
bende Probebiume).

- Stichprobenbidume der BWI I, die zwischenzeitlich ausgeschieden sind. Als Ausschei-
dungszeitpunkt wurde pauschal die Hilfte des Inventurintervalls festgesetzt.

- Biume, die erst bei der BWI II in die Stichprobe eingewachsen sind (Einwuchs).

- Biume, die erst bei der BWI II die Kluppierungsschwelle tiberschritten haben
(Nachwuchs).

- Bidume, die aufgrund von Grenzverinderungen (Verinderungen der Bestandesgren-
zen) erstmals bei der BWI II erhoben wurden.

- Biume, die bei der BWI I irrtiimlich nicht ethoben wurden.
Bei der Zuwachsermittlung wurden folgende Probebiume nicht berticksichtigt

- Bidume, die in der Inventurperiode eingewachsen sind und zwischenzeitlich wieder
entnommen wurden (Geisterbdume).

- Bidume, die aufgrund von Grenzverinderungen nur in die Stichprobe der BWI I ge-

langt sind

Zur Hochrechnung dieses Zuwachses wurde fiir den einzelnen Probebaum die Differenz g, aus
dem Vorrat bei der BWIII 2, ; und dem Vorrat bei der BWI T v, , gebildet

XBa = VBt T Vpar -

Der Vorratszuwachs g, wurde nun als Merkmal des Probebaumes betrachtet, aus dem mit (1.2)
ein Hektarwert geschitzt wurde. Aquivalent wurde auch der Grundflichenzuwachs als Einzel-
baummerkmal betrachtet. Der Hektarbezug wurde tiber die Gewichte g;,/f) aus der BWI II her-

gestellt, womit das Endwertverfahren angewendet wird (HRADETZKY U. POKORNY 1996). Fiir Béiu-
me, die nur in die Stichprobe der BWI II gelangt sind, wurden die EingangsgroBen zur Vorrats-
berechnung geschitzt. Insbesondere BHD und Héhe sind per Regression geschitzt worden.

1.13 Vorrat ausgeschiedener Baume

Der Vorrat genutzter oder auf natiirliche Weise ausgeschiedener Biume wurde ausschlieBlich im
Gebiet der alten Bundeslinder ermittelt, da die BWI I auf dieses Gebiet beschrankt war. Hierbei
konnte sich nur auf Biume mit einem BHD = 10 cm bezogen werden, weil die schwicheren
Biume bei der BWI I auf Probekreisen erhoben wurden. Auf den Probekreisen dieser schwiche-
ren Probebiume wurde jedoch keine Ortskoordinaten erhoben, so dass ihr Verbleib nicht ge-
klirt werden konnte. Der Ausscheidungszeitpunkt ist bei den tiber Winkelzdhlproben ausgewihl-
ten Baumen nicht bekannt. Deshalb wurde dieser Zeitpunkt pauschal auf die Hilfte des Inventur-
intervalls gesetzt. Fur Probebdume, die bei der Wiederholungsinventur nicht mehr vorgefunden
wurden, sind die Eingangsgréflen zur Vorratsberechnung bezogen auf den Ausscheidungszeit-
punkt geschitzt worden. BHD und Hoéhe zum Zeitpunkt des Ausscheidens wurden fiir diese
Bidume tber Regressionsgleichungen hergeleitet. Diese Regressionen stiitzen sich auf die Daten

von Bidumen, die bei beiden Inventuren erthoben wurden. Die so geschitzten Einzelbaumvorrite

wurden mit Gleichung (1.2) zu Hektarwerten hochgerechnet. Es wurden die Gewichte g;.zﬂ) aus

der BWI I verwendet.
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1.2 Probekreise 1 mund 1,75 m

Bei der BWI II sind an den Traktecken Probekreise mit den Radien 1 m und 1,75 m eingemessen
worden, auf denen die Biume unter 7 cm Brusth6hendurchmesser (BHD) aufgenommen wurden

(Tab. 1.2-1).

Datenaufnahme fir Baume unter 7 cm BHD bei der zweiten BWI

Probekreis 1 m Probekreis 1,75 m
Mittelpunkt 5 m von der Traktecke entfernt Traktecke
Auswabhkriterien 20 cm < Baumhohe <50 cm 50 cm < Baumhdhe und BHD < 7 cm

Tab. 1.2-1: Angaben zu den Probekreisen 1 m und 1,75 m, die bei der BWI Il verwendet wurden

Im Vergleich hierzu wurden bei der BWI I die diinneren Biaume tiber drei Probekreise erhoben,
deren Mittelpunkte jeweils die Traktecke bildete (Tab. 1.2-2).

Datenaufnahme fur Baume unter 10 cm BHD bei der BWI |
Probekreisradius Auswahlkriterien

1m 20 cm < Baumhohe < 50 cm

2m 50 cm < Baumhohe < 130 cm

4m Baumhohe >130 cm und BHD < 10 cm

Tab. 1.2-2: Angaben zu den Probekreisen, die bei der BWI | zur Verjingungsinventur verwendet
wurden

Die Erhebungsmerkmale an den Baumen waren bei beiden Inventuren neben Baumart und
BaumgrolBe, durch Wild verursachte Schiden sowie SchutzmalB3nahmen gegen Wildschaden.

1.21 Hektarbezug

Bei der Auswertung werden die Merkmale eines Baumes £ mit der seiner Probefliche entspre-

chenden Stammzahl je Hektar N Z)“) multipliziert. Es gilt

10000
F.

J

N = ; (1.4)

wobei F i die Probeflache in m? bezeichnet. Da der kleinere Probekreis bei der BWI II immer so

lange verschoben wurde, bis er ganz im Bestandesinneren liegt, reprasentiert jeder Baum auf die-

sem Probekreis N/ = 10000 _

1m 2
72’-

3183,1 Baume je Hektar. Der groBBere Probekreis wie auch die

Probekreise bei der BWI I wurden nicht verschoben. Deshalb konnten hier Bestandesgrenzen die
Kreise schneiden. Erhebungen haben nur auf den Teilkreisen im Bestandesinneren stattgefunden.
Entsprechend dienen dann nur die Teilkreise im Bestand als Probeflichen, die von Traktecke zu
Traktecke variieren konnen. Die ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten von Biumen an Be-
standesrindern wurden bei den Probekreisen nicht beriicksichtigt.

1.22 Schadanteile

Bei Wildschiden an Baumen mit einem BHD < 7 cm interessiert weniger die absolute Anzahl der
geschidigten Pflanzen als der Anteil der Schidigungen. Aus diesem Grund wurde zunichst fir
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jeden Probebaum, der auf einem Probekreis erhoben wurde, die Stammzahl/ha N/ mit (1.4)
geschitzt. Bezeichne N ") die Stammzahl/ha, die aus allen geschidigten Biumen an der Trakt-

ecke / ermittelt wurde:
N7 (ha) __ i NT (ha)
N-f/ - szl N5
S;: Anzahl der geschadigten Baume auf den Probekreisen an der Traktecke /.

Weiter sei

NT(ha) _ X/ NT(ha)
N/' _z LN

k=1
die Stammzahl/ha, die aus allen 3, Bdumen auf den Probekreisen geschitzt wurdel. Dann

schatzt das Verhaltnis

den Anteil der geschidigten Baume an der Traktecke /, sofern Verjingung an der Traktecke er-
hoben wurde. Wenn an einer Traktecke auf den Probekreisen keine Bdume ausgewihlt wurden,
wurde p = 0 gesetzt. Das Verhiltnis b, wurde als Merkmal der Traktecke betrachtet, welches

in den weiteren Auswertungsschritten hochgerechnet wurde (s. hierzu auch Kap. 1.54).

1.3 Schatzungen aus den Probekreisen und der Winkelzahlprobe

Merkmalswerte, die aus der Winkelzihlprobe und den Probekreisen hergeleitet wurden, ergeben
sich aus der Summe der Hektarschitzungen. So wurden z. B. die Stammzahlen je Hektar im ers-
ten Schritt aus den Beobachtungen auf den Probekreisen und der Winkelzihlprobe getrennt ge-
schitzt. Der Merkmalswert, der auf die Traktecke bezogen wurde, ist dann die Summe der Schit-
zungen.

1.4 Zuordnung der Stichprobenb&ume zu Altersklassen

Bei der Auswertung nach Altersklassen ist den Stichprobenbaumen das Alter des Bestandes zu
gewiesen worden, in den die jeweilige Traktecke gefallen ist. Dies gilt fiir die tiber Winkelzdhl-
proben wie auch fir die Gber Probekreise ausgewihlten Baume. Aus diesem Grund war im Plen-
terwald keine Auswertung nach Altersklassen moglich.

1.5 Flachenschatzungen

1.51 Allgemeine Flachenmerkmale

Bei der BWI sollten die Waldfliche und die Flichen von Untergliederungen des Waldes geschitzt
werden. So sollte beispielsweise die Fliche einer Eigentumsart oder einer Betriebsart hergeleitet
werden. Hierzu wurden allen Traktecken (Wald und Nichtwald) zunichst raumbezogene Merk-
male wie Land, Kreis und Gemeinde sowie Forstamt, Wuchsgebiet und Wuchsbezirk zu gewie-
sen. Fur alle Waldtrakte wurde die Hohe tiber NN und das Vorkommen von Schalenwild ermit-
telt. Fir jede Traktecke wurde weiter geklart, ob sie im Wald liegt. Fiir Traktecken im Wald wur-
den weiter Eigentumsart, Eigentumsgrof3enklasse, Betriebsart, Nutzungseinschrinkungen, Zaun-
schutz, natirliche Hohenstufe und Alter des sie umgebenden Bestandes erhoben. An einer

1 Bei manchen Auswertungen werden nur Teilkollektive betrachtet. So wird beispielsweise der mittlere Verbissanteil
nur Gber Bdume bis 1,30 m Hohe geschitzt.
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Traktecke wurde die Baumart als dominierend betrachtet, die den gréfiten Mischungsanteil in der
Hauptbestockung besitzt (s. Kap. 1.53). Entsprechend sind die anderen Baumarten die beige-
mischten Baumarten. Im Zuge der Vorklirung wurde fir jede Traktecke die natiirliche Waldge-
sellschaft bestimmt. Fir jede nattrliche Waldgesellschaft sind die dort vorkommenden Baumar-
ten definiert. Diese wurden mit der tatsichlichen Baumartenmischung in der Hauptbestockung
verglichen. Aufgrund dieses Vergleichs wurde jede Traktecke einer Naturnihe-Kategorie zu ge-
wiesen. Weiter wurden die uberwiegende Gelindeform und das Vorkommen besonders ge-
schiitzter Biotope an der Traktecke bestimmt. Strauchschicht und Bodenvegetation wurden auf
den 10 m-Probekreisen um die Traktecken beztiglich ihrer Arten und Hiufigkeitskategorien an-
gesprochen. Ebenso wurden forstlich bedeutsame Pflanzen tiber Art und Deckungsgradkategorie
auf diesem 10 m-Probekreisen erhoben. Besondere Bestandesgefihrdungen wurden fir jede
Waldecke in 9 Kategorien eingestuft.

Bei der Auswertung wurde angenommen, dass fir jedes dieser Merkmale eine Ja/Nein-
Entscheidung votliegt. Diese Entscheidung bestimmte den Wert einer Indikatorvariablen 7, , die

der entsprechenden Traktecke zugeordnet ist:

{l Bestand besitzt Merkmal

0 sonst

fy. =

Sind # Punkte in einem Auswertungsgebiet zufillig ausgewihlt worden, so kann der Flichenanteil
von Bestinden mit dem entsprechenden Merkmal tiber die Indikatorvariable 7, geschatzt wer-
den. Der Erwartungswert E7; der Indikatorvariablen ist der tatsichliche Flichenanteil, den Be-

stinde mit dem Auswertungsmerkmal besitzen (DE VRIES 1987, S. 207).

Bei der BWI I wurden flichenrelevante Merkmale im Rahmen der Linientaxation entlang der
Traktumfangslinie angesprochen. Die Bestinde wurden hierbei ungefihr in der Breite von einer
Baumlinge rechts und links der Taxationslinie beurteilt. Die Traktumfangslinie wurde je nach
dem Wechsel der Bestinde in Linienabschnitte eingeteilt. Bei der erneuten Hochrechnung wurde
der Wert der Indikatorvariablen z, durch die Beschreibung des Linienabschnittes bestimmt, den

die Traktecke / umgibt.
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1.52 Ideelle Flachenanteile der Baumarten

Wie schon bei der Auswertung der BWI I wurde der an den Traktecken beobachtete Hauptbe-
stand in ideelle Reinbestinde aufgeteilt. Hierzu wurde fiir einen Baum £ des Hauptbestandes, der

Baumartengruppe a p Hochststammzahl
Fichte 2,85 195 3500
Tanne 2,85 200 3500
Douglasie 5,00 200 2000
Kiefer 1,00 300 10000
Europdische Larche 5,00 285 2000
Japanische Larche 5,00 260 2000
Buche 1,33 300 7500
Eiche 1,11 395 9000
Roteiche 2,50 350 4000
Esche 2,50 330 4000
Erle 2,50 435 4000
Birke 2,50 525 4000
Pappel 23,00 320 430

Tab. 1.5-1: Die Konstanten « und S der Standflachenformel (1.5) sowie die
entsprechenden Hochststammzahlen fir die 13 Baumartengruppen

durch einen Probekreis bzw. durch die Winkelzahlprobe (Zahlfaktor 4) an einer Traktecke ; aus-
gewihlt wurde, eine Standfliche g/ , geschitzt. Diese Standfliche entspricht etwa der Kronen-

querschnittsfliche. Diese baumindividuelle Gréle wurde im Zuge der Auswertung tber Glei-
chungen der Form

ijza—i—/g.gjk (1.5).

ermittelt. Hierbei steht g fiir die Grundfliche des Baumes £ in m®. Die Konstanten a und f

wurden fiir 13 Baumartengruppen von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-
Wiirttemberg bestimmt (Tab. 1.5-1). a orientiert sich an den Ausgangsstandflichen bei Kunst-
verjingungen. Die Zuordnung der Baumarten zu den 13 Baumartengruppen findet sich im An-

hang 5.2. Die Standfliche sfl i wurde nun wie die anderen Merkmale des Baumes behandelt.

Das heiB3t, die Standfliche je Hektar wurde tber die Stammzahl/ha N}Ea) ermittelt, die der Baum
reprasentiert (s. Gleichung 1.2 bzw. Gleichung 1.4):

N (")
sfl - N

sfl ¢ = (1.6).

Die aus den Erhebungen an einer Traktecke geschitzte Standfliche/ha einer Baumart Ba ergibt
sich nun aus

ha X Ba (ha)
Aoty =D, - (1.7)

Hierbei bezeichnet Zg, die Anzahl der Probebdume, die an der Traktecke der Baumart Ba ange-

horen.
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In Naturverjiingungen koénnen jedoch Stammzahlen auftreten, die mit der Vorstellung einer Aus-
gangsstandfliche nicht vereinbar sind. Die jungen Pflanzen kénnen wesentlich dichter stehen, als
das bei einer kiinstlichen Pflanzung der Fall wire. Erst durch Pflegeeingriffe bzw. durch natiirli-
che Verdringungsprozesse bilden sich die Standflichen der Baume aus. Um dieser Situation ge-
recht zu werden, sind in der ersten Altersklasse Obergrenzen fiir die Stammzahl je Hektar fiir die
13 Baumartengruppen eingefithrt worden (Tab. 1.5-1). Die H6chststammzahlen sind so festge-
legt, dass die Standflichen der einzelnen Baumartengruppen maximal 1 Hektar betragen. Uber-
schreitet an einer Traktecke die geschitzte Stammzahl/ha bei einer Baumartengruppe Bz diesen
Wert, so wurde fiir die Standflichenschitzung die Hochststammzahl anstelle des Schitzwertes
gesetzt. Dies bedeutet, dass zunichst ein Reduktionsfaktor Red,, , fiir die Traktecke berechnet

wurde
_ Hachststammzahl ,
Ba,j e N7 (ha) '
Zk:l N/k
Mit diesem Reduktionsfaktor ergaben sich die verkleinerten N ;Z”’) der einzelnen Probebiume an
der Traktecke

Red

NT! (ha) _ NT (ha)
N'" =Red,, - N".

Ba, j

Die Standflichen/ha, die die Einzelbiume reprisentieren, wurden dann mit den reduzierten

Stammzahlen N ;Z’”) geschitzt.

Auf diese Weise entstanden fir alle Baumarten, die an einer Traktecke ; vertreten sind, Schitzun-

gen sfl{"™ fiir die Standfliche je Hektar. Der Standflichenanteil b

Ba, j der Baumart Bz an der

Ba,j

Traktecke j betragt

(ba)
5 /Ba,/’

= b (1.8)

b, .
Ba,j (ha) "
Zp 9 /P,,/

Der Index p lduft iber alle Baumarten, die im Hauptbestand der Traktecke unterschieden wur-
den.

Bemerkung:

Wenn sich die geschitzten Standflichen/ha aller Probebidume an einer Traktecke genau zu
einem Hektar summieren, entsprechen sich die Standflichenanteile und die geschitzten
Standflachen/ha. Die Standflichenanteile sind daher als Korrekturen zu verstehen, die ver-
wendet werden, wenn die geschitzten Standflichen nicht mit den tatsichlichen Standflichen
der Biume tUbereinstimmen.

1.53 Mischungsanteile

Die Mischungsanteile im Hauptbestand und in der Restbestockung wurden getrennt voneinander
erhoben.

1.531 Bé&aume Uber 4 m H6he

Bidume, deren Hohe mehr als 4 m Hoéhe betragen hat, sind bei der BWI II an den Traktecken
durch Winkelzihlproben mit dem Zihlfaktor 1 bzw. bei hohen Grundflichen/ha mit dem Zihl-
faktor 2 erhoben worden. Hierbei wurden Bestandesrinder nicht berticksichtigt. Falls ein Wald-
rand in der Nihe einer Traktecke verlaufen ist, wurde die Traktecke an dem Waldrand gespiegelt.
An dem gespiegelten Punkt wurde erneut ein Winkelzihlprobe durchgefiihrt. Die ausgewihlten
Bidume wurden gezihlt und beztiglich ihrer Baumart und Bestandesschicht angesprochen. Fir
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cine Traktecke ;j liegt durch die Anzahl der ausgewihlten Bidume ein Schitzer ggga} fur die

Grundflache/ha einer Baumart Ba in der Haupt- oder Restbestockung vor. Bezeichnet g}ha) die
Grundfliche/ha aller Stichprobenbidume an der Traktecke in der entsprechenden Bestandes-
schicht, so ist

S

XBa,j = (ha)
J

ein Schatzer fur den Grundflichenanteil der Baumart.

1.532 Baume bis 4 m Hohe

Bei der BWI II wurden Biume bis 4 m Hohe auf Probekreisen mit 10 m Radius um die Trakt-
ecken erhoben. Es wurde der Deckungsgrad aller Baumarten sowie die Uberschirmungsanteile
der einzelnen Baumarten in Zehnprozentstufen angesprochen. Auch bei der Einrichtung dieser
Probekreise wurden Bestandesgrenzen ignoriert. Die geringere Auswahlwahrscheinlichkeit von
Probebiumen am Waldrand wurde nicht beachtet. Der Uberschirmungsanteil Py, der Baumart

Ba an der Traktecke j wurde durch das Produkt von dem Deckungsgrad Dec/épw und dem Anteil

Antel,,  geschitzt:

Py, = Decky, - Anteily, |

1.54 Flachenanteile der Baume bis 7 cm BHD

Die Flache dieser Biume wurde benoétigt, um den Flichenbezug fiir die Schiden an den jungen
Biumen herzustellen. Diese Fliche kann tber einfache Ja/Nein-Entscheidungen nicht unverzerrt
geschitzt werden, da die Probekreisgrofien je nach Baumgrée und Bestandesrandverlauf variie-
ren. Auch die Uberschirmung der Probekreise durch diese Probebiume ist unklar. Aus diesen
Grinden wurde die Fliche uiber die Standfliche/ha geschitzt (s. Kap. 1.52).

An einer Traktecke ; wird fiir einen Probebaum £, der auf einem Probekreis erhoben wurde, die
Standfliche s/ , tber eine Standflichengleichung geschitzt (s. Gleichung 1.5). Diese baumindi-
viduelle Standfliche wurde nun mit (1.6) zu einem Hektarwert hochgerechnet. Die gesamte
Standfliche/ha g’/;/”) , die aus den Probebdumen bis 7 cm BHD einer Baumart an einer Trakt-

ecke geschatzt wurde, ergibt sich aus (1.7). Allerdings darf Sflgha) tber alle Baumarten 1 ha nicht

tberschreiten. Da dieser Fall aber insbesondere bei Naturverjingungen eintreten kann, wurde
dann anstelle der absoluten Standflichen mit den Standflichenanteilen gearbeitet. Die Standfli-
chenanteile 4 ; wurden gemil3 (1.8) hergeleitet, wobei natiirlich nur die Biume auf den Probekrei-
sen berticksichtigt worden sind. Insgesamt wird nun die Fliche/ha sVer, aus den Daten einer
Traktecke durch

_ Ba, jk
xVerM ;=

Zj; st falls, die Standflichen alle Baumarten < 1 ha
sonst

Ba/

geschitzt

1.6 Totholz

Das Totholz wurde bei der BWI II auf Probeflichen angesprochen, deren Mittelpunkte die
Traktecken bildeten. In der Regel wurde hierzu ein Probekreis mit 5 m Radius verwendet. Wurde
dieser Probekreis allerdings von einem Bestandesrand geschnitten, ist das Totholz nur auf dem
Teilkreis in dem Bestand inventarisiert worden, in dem auch die Traktecke lag. Also muf3ten auch
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hier individuelle Probekreisflichen verwendet werden, um den Hektarbezug herzustellen. Die
ungleiche Auswahlwahrscheinlichkeit von Probeflichen am Bestandesrand ist nicht beriicksich-
tigt worden. Es wurden nur Stiicke mit mindestens 20 cm Durchmesser am dickeren Ende und
wenn dieses im Probekreis lag (bzw. mindestens 20 cm BHD bei stehendem Totholz) sowie St6-
cke mit mindestens 50 cm H6he oder 60 cm Schnittflichendurchmesser aufgenommen. Bei der
BWI I wurde nur stehendes Totholz erhoben, soweit die abgestorbenen Biume durch die Win-
kelzahlprobe ausgewihlt wurden.

Zur Kubierung wurde bei liegendem Totholz neben dem Mittendurchmesser auch die Linge
gemessen. Das Volumen wurde nun tber den so bestimmten Zylinder geschitzt. Das Volumen
von stehendem Totholz wurde iber die EingangsgroBen BHD und Hoéhe durch das BWI-
Unterprogramm BDAT (KUBLIN U. SCHARNAGL 1987) ermittelt. Bei Bruchstiicken wurde zunichst
eine Baumhohe in Abhingigkeit des BHD modelliert. Dann wurde das Volumen fir die gemes-
sene Linge des Bruchstiickes mit BDAT geschitzt.

Das Volumen von Wurzelstocken wurde aus ihrer Hohe und dem Schnittflichendurchmesser
nach der Volumenformel fiir einen Zylinder geschitzt. Dafiir wurde der gré3te auf der Schnitt-
fliche auftretende Durchmesser (einschlieBlich Wurzelanliufen) gemessen. Mit diesem ,,Uber-
mal}* beim Durchmesser soll die Unterschitzung des Volumens infolge der Abweichung von der
Form des Zylinders ausgeglichen werden.

Wenn nun insgesamt der Totholzvorrat x auf einer Probefliche von der Grof3e Fj ermittelt wur-
de, so schatzt

den Totholzvorrat/ha. Der Wert Xgha) wurde dann als Merkmalswert der Traktecke betrachtet.

1.7 Waldrandlange

Bei der BWI II wurden die Waldrinder erhoben, die in
einer Entfernung von bis zu 25 m zu den Traktecken ver-
laufen sind. Zu diesen Waldtindern zihlen Waldaul3en-
rinder, Waldinnenrinder (Abstand bis zum nichstem
Waldrand 30 m bis 50 m) und Bestandesrinder bei Be-
stinden mit mindestens 20 m Hohenunterschied. In allen
Fallen wurde der Waldrand nur aufgenommen, wenn die
entsprechende Traktecke auf den Holzboden, bzw. bei

Probekreis

) PUTIPEA

Bestandesgrenzen in den hoheren Bestand gefallen ist. X, Stichpro-
Bei der BWI I war die Waldrandlinge kein Erhebungs- benpunkt
merkmal.

Es wird nun ein Schitzverfahren vorgestellt, mit dem aus
diesen Erhebungsdaten die Waldrandlinge je Hektar ge- Nichtwald ™ Wald
schitzt werden kann. Innerhalb der Waldfliche eines
Gebietes mit der Fliche A, welches sich aus Wald und  Abb. 1.7-1: Probekreis, der den
Nichtwald zusammensetzt, werden 7 Stichprobenpunkte — Waldrand schneidet; ein Stichproben-
ausgewihlt. Jeder Stichprobenpunkt dient als Mittelpunkt ~ Punkt mud zwischen die punktierten
cines Probekreises mit dem Radius 7 = 25 7. Auf cinem  Linien fallen, damit der Probekrels_

., . R den Waldrand schneidet. Tatsachlich
Probekreis 7 (7 = 7,...,n) wird die Linge x, des Waldrandes

) ) ) ‘ wurden nur Stichprobenpunkte auf
gemessen, der den Probekreis schneidet. Die mittlere  ger Waldseite erhoben

Waldrandlinge XM in dem Gebiet schitzt

1 1 "
=!(ha) _ ~
x - 2 Zi:1x./ )

nw-r
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Diese Schitzung ist allerdings verzerrt, da nur Stichprobenpunkte innerhalb des Waldes bzw.
Bestandesrinder nur aus dem hoéheren Bestand erhoben wurden. Der Waldrand wiirde auch von
Probekreisen geschnitten, deren Mittelpunkte im Nicht-
wald bzw. im niedrigeren Bestand liegen. Bei einem gerad-
linigen Verlauf des Waldrandes schlieSt man also genau
die Hilfte aller moglichen Stichprobenpunkte von der
Erhebung aus, deren Probekreise den Waldrand schnei-
den (Abb. 1.7-1). Hat der Waldrand einen Knickpunkt
(Abb. 1.7-2), ist je nach Offnungswinkel der Waldrand-
ecke die Auswahlwahrscheinlichkeit des Waldrandes aus Nichff
dem Wald oder aus dem Nichtwald groBer. Es wird nun
angenommen, dass stumpfe und spitze Winkel an Wald-
randecken mit gleicher Hiufigkeit auftreten. In diesem
Fall wird im Durchschnitt auch an den Waldrindern mit
Khnick etwa die Halfte der Stichprobenpunkte, deren Pro-  app. 1.7-2: Waldrandecke mit Probe-
bekreise den Waldrand schneiden, im Nichtwald liegen.  kreis; die Ecke hat einen stumpfen
Unter dieser Annahme gilt Offnungswinkel

Ex® ~ lyujﬂ)
2

Probekreis

3 drandecke._.:"':

Wild

Die tatsichliche mittlere Waldrandlinge/ha wird daher im Mittel uber alle méglichen Stichpro-
benziehungen etwa um die Hilfte unterschitzt. Ein annihernd erwartungstreuer Schitzer fur die
mittlere Waldrandlinge/ha ist somit

1 2 "
—(ba) _
X - 2 ZMX/ :

nx-r
Entsprechend wurde einer Traktecke 7, an der die Waldrandlinge X; gemessen wurde, der Wert

2-x
(ha) J

/ 7252

zugeordnet.
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2 Hochrechnung innerhalb eines Gebietes mit einheitlicher Stich-
probendichte

In diesem Kapitel wird die Hochrechnung von |

Trakteckwerten in einem Auswertungsgebiet be- = i \—I\ /71 H :_l H
schrieben., in dem die Stichprobendichte nicht AN Jj’/ __:I___i]___:l
systematisch wechselt. Die Trakte konnen im 4 x 4 N i

km oder im 2,83 x 2,83 km oder im 2 x 2 km Ver-  _[1 m I SN N B Bl
band angeordnet sein (Abb. 2-1) Innerhalb dieses 4% 4 km ’ 2,683 % 2,83 kn; 2x‘2 -

Auswertungsgebietes wird die systematische An- ) . .
ordnung der Trakte vernachlissigt und die Stich- Abb. 2-1: Traktverbande bei O_'_GF BWI; die

. . Trakte sind jeweils mit der sudwestlichen
probe als eine Zufallsauswahl betrachtet. Dieser R ; y

} Ecke in die Gitter eingehangt.

Auffassung kommt auch die Tatsache entgegen,
dass die Traktverteilung nach dem GauB3-Kriiger-
Koordinatensystem erfolgt ist. Durch die Projektion dieses Koordinatensystems auf die ge-
krimmte Erdoberfliche kommt es mitunter zu Unregelmalligkeiten bei der Traktverteilung. In
Extremfillen kann dadurch die Entfernung zwischen zwei benachbarten Trakten weniger als 3
km betragen, obwohl sie sich eigentlich im 4 x 4 km Verband befinden.

Zur Auswertung wird die Traktstichprobe als eine einstufige Klumpenstichprobe aufgefasst. Die
Objekte in den Trakten oder Klumpen bilden die Traktecken, fur die aus den sie umgebenden
Probeflichen Merkmalswerte abgeleitet werden. Im Modell wird angenommen, dass sich das
Auswertungsgebiet aus N Klumpen zusammensetzt, von denen 7 ausgewihlt wurden. Das Gebiet
besteht aus M, Traktecken, von denen jede genau einem Trakt zugeordnet ist. Die Anzahl der
Traktecken pro Trakt ist in einem Auswertungsgebiet, welches sich aus Wald und Nichtwald zu-
sammensetzt, in der Regel konstant gleich vier. Allerdings kann die Anzahl der Traktecken bei
Trakten, deren Umfangslinie die Grenze des Auswertungsgebietes schneidet, kleiner als vier sein.
Genau genommen muss daher mit Trakten oder Klumpen unterschiedlicher GroB3e gearbeitet
werden. An Traktecken im Nichtwald wurden keine Aufnahmen im Gelinde durchgefiihrt. Hier-
durch haben Probeflichen, die den Waldrand tiberlappen, eine geringere Auswahlwahrscheinlich-
keit. Um diesen Effekt annihernd auszugleichen, haben durch Winkelzdhlproben ausgewihlte

Probebdume ein héheres Gewicht erhalten, wenn ihr Grenzkreis den Bestandesrand geschnitten
hat.

Bezeichnungen:

M;: Anzahl der Traktecken im Trakt 7

n: Anzahl der Trakte (Wald und Nichtwald), die in dem Auswertungsgebiet ausgewahlt
wurden

A: Fliche des Auswertungsgebietes (s. Kap. 4.2)

X, Y: Merkmale, die bei der Inventur geschitzt werden sollen

X, ) geschitzte Werte der Merkmale

Xij, Y+  im Trakt7an der Ecke ; beobachtete Werte

X, = :\ii X, Y = Z:\ii y;: Gesamtwerte im Trakt /

Var(x) : tatsichliche Varianz
v(x) : aus der Stichprobe geschitzte Varianz
Cov(X, y) :tatsichliche Kovatianz zwischen x und y

c(X,y) : geschitzte Kovarianz zwischen x und y
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Y
R= Y : Ratio zwischen Yund X
F\3 = Y :  geschitztes Ratio
X
Z: tatsichliche Verinderung eines Mittelwertes bezogen auf die gesamte Fliche des
Auswertungsgebietes
Z: geschitzte Verinderung eines Mittelwertes bezogen auf die gesamte Fliche des Aus-
wertungsgebietes

Variablen mit Querstrich bezeichnen Mittelwerte.
Variablen mit der Kennzeichnung ™ sind auf die Waldfliche bezogen.

(ideell)

Variablen mit der Kennzeichnung ““” sind auf die ideelle Anteilfliche einer Baumart bezogen.

Falls die Unterscheidung zwischen BWI I und BWI II notwendig ist, werden Variablen, die sich
auf die BWI II beziehen, mit ~ gekennzeichnet.

Der Stichprobenfehler einer Schitzung ergibt sich grundsitzlich aus der Wurzel der geschitzten
Varianz.

2.1 Zustandsschatzungen

2.11 Mittelwerte im gesamten Auswertungsgebiet (Wald u. Nichtwald)
Sei X;; die Quantitit eines Merkmals, die aufgrund der Erhebungen der Traktecke j im Trakt 7 zu

gewiesen wurde. Das arithmetische Mittel Giber die Traktecken
_ 1 M, 1
Xi = M—izj_l Xij :M—i Xi (21)

ist die mittlere Ausprigung des Merkmals in dem Trakt. Den Mittelwert im Auswertungsgebiet
(Wald u. Nichtwald) schitzt

g = inlei'ii _ Zin:lxi .
M;

2.2)

n n
M, .
i=1 ! i=1
Dieser Verhaltnisschitzer ist anndhernd erwartungstreu und konsistent in dem Sinne, dass fir
N=N der geschitzte Mittelwert X mit dem tatsichlichen Mittelwert Ubetreinstimmt (COCHRAN
1977, S. 250). Wenn der Stichprobenumfang hinreichend grof3 ist, was in den meisten Fallen er-

fullt sein diirfte, lisst sich die Varianz Var(X) durch

1 n n
v(X) = (6 =X-M;)? 2.3)
@inlei)z " _1ZI7

schitzen.

Bemerkung:

Wenn die Traktgréle nicht variiert, also alle Trakte mit vier Ecken im Auswertungsgebiet
liegen, entspricht (2.2) dem arithmetischen Mittel der Traktmittelwerte. In diesem Fall sind
Mittelwert- und Varianzschitzung erwartungstreu. Da meistens nur sehr wenige Trakte mit
weniger als vier Ecken im Auswertungsgebiet liegen, diirfte auch der Bias bei den Schitzun-
gen Uber (2.2) und (2.3) gering sein.
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2.12 Gesamtwerte im Auswertungsgebiet
Der Gesamtwert X im Auswertungsgebiet wird durch

X=X-A 2.4)

geschitzt, wobei X Uber (2.2) hergeleitet wird. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Fliche A des
Auswertungsgebietes bekannt ist. Die Varianz Var(Xx) des Gesamtwertes kann dann dutrch

v(x) = V(X A) =Vv(X)- A (2.5)

geschitzt werden.

2.13 Ratio-Schatzer
Neben Mittelwerten von einzelnen Variablen sollen auch Verhiltnisse zwischen zwei ZielgréBen
geschitzt werden. Bezeichne hierzu Y, bzw. X; die beiden Merkmale an einer Traktecke ; im

Trakt 7 (f = 1,...M,und 7/ = 1,...,n). Dann sind Y, = z:w:'l Y und X; = ZMi X;; die entsprechen-

j=1 7

den Traktgesamtwerte. Weiter seien Y bzw. X die Mittelwerte im Auswertungsgebiet, die gemil}
(2.2) hergeleitet wurden. Das Verhiltnis R = ;: dieser beiden Variablen wird nun durch
B n
R =%=Z—y 2.6

Zi=l Xi

geschitzt, da sich die ZH M, kiirzen. Dieser Schitzer ist allerdings nur annihernd erwartungs-

treu. Er besitzt auch dann, wenn Y und X erwartungstreu geschitzt wurden, einen Bias in der

1 ~
GroBenordnung — (COCHRAN 1977, S. 160). Var(R) dieses Ratio-Schitzers kann durch
n

A 1 n n N 2
V(R) = WEZH(% -R-X) @2.7)

geschitzt werden. (COCHRAN 1977, Gleichungen 6.9 und 6.13, Endlichkeitskorrektur vernachléssigt)

2.14 Spezielle Schatzer

In diesem Abschnitt werden beispielhaft einzelne Schitzer vorgestellt, die sich auf die allgemeine-
ren Ausfihrungen in den vorangegangenen Abschnitten stiitzen.

2.141 Waldflachen

Auf der Grundlage von (2.1) und (2.2) kann der mittlere Waldanteil 7 im Auswertungsgebiet
geschitzt werden. Hierzu werden den Traktecken die Indikatorvatiablen 7, assoziiert. 7, erhalt
den Wert 7, wenn die entsprechende Ecke im Wald liegt, sonst wird 7,=0 gesetzt (s. Kap. 1.51).
Nach (2.2) gilt

n

- i=1 d
= (2.8)

z; MZ' |

Die Waldfliche A" im Auswertungsgebiet schitzt (2.4):
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A" =F.A. 2.9)
Der Schitzer fiir die Varianz 1Var( A" ) lautet nach (2.5):

(A" )=v(7) A (2.10)

2.142 Mittelwerte bezogen auf die Waldflache
Viele Kennwerte bei der BWI beziehen sich nicht auf die Gesamtfliche des Auswertungsgebietes,

sondern auf die Waldfliche bzw. auf Teilflichen innerhalb des Waldes. Beispiele hierfiir sind der
Vorrat/ha oder die Waldrandlinge/ha.

Es soll der Mittelwert X"/ in Bezug auf die Waldfliche geschitzt werden. Dieser Mittelwert

ergibt sich aus dem Verhiltnis des Mittelwertes X zum mittleren Waldanteil 7. Beide Werte sind
auf das gesamte Auswertungsgebiet bezogen.

W) =

N||§{|

Bezeichnet 7" die Anzahl der Trakte mit mindestens einer Ecke im Wald, so ist2

S

, ” X; i X
(V) = &z zzzl i (2.11)

V)

Z; Z; zi=1 Z;

weil x;, =0 und #, =0 in Nichtwaldtrakten.

Der Mittelwert innerhalb der Waldflidche ergibt sich also aus der Summe der Trakteckwerte divi-
diert durch die Anzahl der Waldecken. Die Nichtwaldtrakte und auch die Nichtwaldecken innet-
halb der Waldtrakte werden bei der Schitzung des Mittelwertes nicht berticksichtigt.

In Anlehnung an (2.7) kann die Varianz des Ratio-Schitzers durch
1 n

p(x™) :(Z—f D (x=x" ) (2.12)
j:ltf n-1

geschitzt werden.

2.143 Ideelle Anteilflachen der Baumarten

Der ideelle Flichenanteil 4, einer Baumart® Ba an der Gesamtfliche eines Auswertungsgebietes

wird tber die Standflichenanteile der betreffenden Baumart an den Traktecken geschitzt. Hier
wird nur der Hauptbestand berticksichtigt. Zunichst werden die Standflichenanteile bBa}[, der

Baumart (s. Kap. 1.52) innerhalb der Trakte ermittelt

M,
by, ; = Z by, ; -
, J=1" Ba,jj

Den mittleren Standflichenanteil 4, im Auswertungsgebiet schitzt nach (2.2)

bi _ Z; bBa,z’

Ba n .
DM,
i=1 ’

2 Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wird die Reihenfolge der Trakte so umgeordnet, dass die Waldtrakte vor
den Nichtwaldtrakten aufgefiihrt sind.

3 Anstelle von Baumarten kénnen auch Baumartengruppen gesetzt werden
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Diese geschitzten Standflichenanteile summieren sich allerdings nicht immer zu dem Flichenan-
teilanteil 7 der Holzbodenflache ohne BloBe auf. Mit

lj = z:; b, — ijlzB”bBﬂ,[
s S

gilt

wobei der Index Bz liber alle Baumarten lduft. Die Ursache hierfur besteht darin, dass in seltenen
Fallen an Traktecken im Holzboden ohne Blo3e kein Hauptbestand in die Stichprobe gelangt ist.
An diesen Ecken gilt

by, . =0

Ba,ij

fir alle Baumarten. Die Ecke wird jedoch als Holzboden ohne BloBe gewertet, also
t,=1.

Die tber

A

(ideell )
AB[: bBﬂ ’ A
geschitzten Baumartenflichen summieren sich somit nicht immer zur Holzbodenfliche ohne

2
BloBe. Um diesen Effekt auszugleichen, wird der Korrekturfaktor — eingefihrt. Mit
b

7 (2.13)
ailt

IR W
D. h. die Summe der korrigierten Standflichenanteile iiber alle Baumarten entspricht dem Fla-

7
chenanteil des Holzbodens ohne BloBe. Damit der Korrekturfaktor — definiert ist, mussen min-
b
destens an einer Traktecke Baume des Hauptbestandes in die Stichprobe gelangt sein. Anderen-
falls konnen fir das betreffende Auswertungsgebiet keine ideelle Anteilflichen geschitzt werden.

Mit den Flachenanteilen ZBﬂ ergeben sich die ideellen Anteilflichen der Baumarten aus
Y (ideell ) __ 7
ABa - hBa ’ A

Fir die Herleitung von Var( AL*" ) wird angenommen, dass der Standflichenanteil einer

Baumart unabhingig zu dem Anteil der Traktecken ohne Beobachtungen im Hauptbestand ist.
Dann gilt nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir Produkte (DE VRIES 1987, S. 368, GLEICHUNG
3B) fiir die geschitzte Varianz

p( AL ) = A [ 7 y(i; )J. (2.14)
b? b

= ?
Die Varianzen der Ratios 4, und - werden laut (2.7) durch
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I>

£ 1

n n
v(by, )= 2 Zl-ﬂ(bBa,/ — by, M/)Z
(z” M) n—1
=1

bzw. durch

Z 1 n ” Z

v(z)= ﬂ _z,-:/[z_Z'&z)Z

b 61“ n=1 b

geschitzt.

2.144 Mittelwerte bezogen auf die ideellen Anteilflachen der Baumartengruppen

Einige Mittelwerte des Hauptbestandes wie Vorrat/ha oder Grundfliche/ha werden nicht auf die

Waldfliche, sondern auf die ideellen Anteilflichen der Baumarten oder Baumartengruppen bezo-
ideell )

a

gen. Den Mittelwert X"/ der sich auf die ideelle Anteilfliche einer Baumart Ba bezieht,

schatzt das Verhaltnis

y(z'dee//) — D_ilia (216)

Ba >

S

Ba

wobei &, tber (2.2), b, iber (2.13) hergeleitet werden. Nach (2.7) wird Var(x}“"’ ) durch

. 1 n : !
”(yglad“//) ) = 2 ” ﬁ 1 Zzﬁl (Xi - D_C;deee//) bBa,i bZ)2 (217>

(izflb&,,]
b

geschitzt.

2.145 MittelhGhen
Fir die Traktecken, an denen Baumhdhen hergeleitet wurden, sind gemal3 (1.3) Mittelhéhen ge-
schitzt worden. In einem Trakt / ergibt sich nun die Mittelhhe 4, aus dem arithmetischen Mittel

der Mittelhohen /77 an den Traktecken

Die Mittelwertbildung erfolgt hier nur iiber die M ; Traktecken in dem Trakt an denen Baumho-

hen fir die betreffende Baumart oder Baumartengruppe ermittelt wurden. Die mittlere Héhe im
Auswertungsgebiet schitzt

7= Z;M; Zf ‘
M

Die Mittelhéhe 4 ist also das arithmetische Mittel der Mittelhdhen an den Traktecken. Entspre-
chend (2.7) wird V7ar(h ) durch

1
(2 M)

o(h)= b (2.18)

geschitzt.
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2.146 Schadanteile bei den Baumen bis 7 cm BHD

Der Schadanteil P an Biumen bis 7 cm BHD ergibt sich aus dem Verhiltnis der geschadigten
Fliche zur gesamten Fliche dieser Baume im Auswertungsgebiet. Aufgrund der Datenerhebung
auf den Probekreisen wurde flir jede Traktecke ein Schadanteil p; sowie auch ein Verjliingungs-

anteil/ha sl7er; geschitzt (s. Kap. 1.22 und Kap. 1.54). Mit den Traktgesamtwerten

M, M,
sVer, = Z/leVeri/ und p, = Z/:1 by sVer,

kann iber (2.6) ein mittlerer Schadanteil p bezogen auf die Fliche dieser Biume unter 7 cm Bhd
im Auswertungsgebiet hergeleitet werden:

Zinzl Pi _
Z::l sVer,

p= 2.19)

Der Schitzer fir IVar( p) lautet nach (2.7)

_ 1 n” " _ 2
v(p)= (P, —p-sVer, ).
(Z;;Verl.)z ”_121_1

i

2.147 Vorratszuwachs

Nach Kap. 1.12 ist aus den Einzelbaumdaten ein Vorratszuwachs fir die Traktecken hergeleitet
wotrden. Dieses Merkmal wird wie andere Merkmale der Traktecke behandelt. Insbesondere kann
mit (2.11) der mittlere Vorratszuwachs/ha bezogen auf die Waldfliche und mit (2.16) der mittlere

Vorratszuwachs bezogen auf die ideelle Anteilfliche eine Baumart geschitzt werden. Die Bezugs-
flichen sind die Flichen zum Zeitpunkt bei der BWI II.

2.148 Nutzungsmenge

Die Nutzungsmenge/ha wurde tber die Bidume geschitzt, die bei der BWI I erhoben wurden
und innerhalb des Inventurintervalls genutzt worden sind. Hierzu ist fir jede Traktecke eines
Traktes aus der BWI I eine Nutzungsmenge/ha U;; ermittelt worden (s. Kap. 1.13). Mit (2.11)

kann hieraus eine mittlere Nutzungsmenge 7"’

n
Z—l(LV) _ Z;‘:l %

e (2.20)

z; ff |

Da die Bezugsfliche zum angenommenen Nutzungszeitpunkt (Halfte der Inventurperiode) un-
klar ist, wird die Waldfliche zum Stichtag der BWI I verwendet. Entsprechend erhilt die Variable

t; ihre Werte aus den Daten der BWI 1. Var(#"/ ) schitzt (2.12).

innerhalb der Waldfliche geschitzt werden:

Die Nutzungsmenge/ha 7 (ideel! ) bezogen auf die ideelle Anteilfliche einer Baumart Bz wird tiber
(2.16) geschitzt:

| =)
Z—l(zdee//) — 7 ) (2'21)

Der ideelle Flichenanteil # der Baumart ist hier wieder der Flichenanteil, der fiir die Baumart
aus der BWI I geschitzt wird. Mit (2.17) kann (7"’ ) angegeben werden.
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2.15 Wegeinventur

Bezeichnungen:

x|

geschitzte Wegedichte in m/ha bezogen auf die Gesamtfliche des Auswertungsgebietes

X: geschatzte Wegelinge

m;:  Anzahl der Schnittpunkte von Wegen im Wald mit der Traktumfangslinie des Traktes 7

L : Linge der Traktumfangslinie des Traktes / in Metern

Die Wegeinventur féllt aus dem Rahmen der iibrigen Aufnahmen heraus, da sie bei der BWI 11
nur im Gebiet der neuen Bundeslinder durchgefithrt wurde. Wege wurden an Schnittpunkten mit
der Traktumfangslinie inventarisiert, soweit der betreffende Schnittpunkt im Wald gelegen hat.
Ein Bezug auf die Traktecken ist somit nicht méglich.

Die Wegedichte X in einem Auswertungsgebiet wird tiber die Haufigkeit der Schnittpunkte von
Wegen mit den Traktumfangslinien geschitzt (S. DE VRIES 1987, S. 242F). Haben am Trakt 7 7,
Wege die Traktumfangslinie geschnitten, so ist

-m.
x =2 i.10* (2.22)

2-L
ein erwartungstreuer Schitzer fir die Wegedichte in m/ha im Auswertungsgebiet. Die Linge der
Traktumfangslinie betrigt in der Regel L; =600m. Lediglich bei Trakten deren Traktumfangsli-
nie die Grenze des Auswertungsgebietes schneidet ist L; <600m. Da dieser Fall relativ selten

Auftritt und zudem die tatsichliche Linienlinge bei diesen Trakten nicht erhoben wurde, wird
vereinfachend angenommen, dass alle Trakte vollstindig im Auswertungsgebiet liegen. In diesem
Fall wird X tber das arithmetische Mittel der Traktwerte ermittelt

X = EZL X, . (2.23)
n ==

Die Varianz Var(X) der geschitzten mittleren Wegedichte wird tber die Variation der Wege-
dichteschitzungen zwischen den Trakten geschitzt

v(X) =

n(nl_ D 2(2 -x)%. (2.24)

Die Wegelinge X im Auswertungsgebiet schitzt das Produkt aus Wegedichte/ha und Fliche des
Auswertungsgebietes (Wald u. Nichtwald)

X=X-A. (2.25)
Der Schitzer fir Var(x) lautet (vgl. Kap. 2.12)

V(x) = V(X)- A® (2.26)
Die Wegedichte/ha bezogen auf die Waldfliche Xx™) schitzt das Ratio
X = R (2.27)

wobei AM) iiber (2.9) geschatzt wird. Zur Herleitung der Varianz wird (2.27) umgeformt. Nach
(2.25) und (2.9) ist



wobei T den tiber (2.8) geschitzten Waldanteil symbolisiert. Unter der obigen Annahme, dass alle
Trakte vollstindig im Auswertungsgebiet liegen, gilt

_ 1<
t—HZti.

i=1

Nach Gleichung 2.7 ist damit

v(x™)) = L Li(xi_ﬂi)z (2.28)
"¢ n-13

j=1

cin Schitzer fiir Var(x™).
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2.2 Veranderungen gegentber der BWI |

Die Verinderungen gegentiber der BWI I kénnen nur in den alten Bundeslindern geschitzt wer-
den, da die BWI I auf dieses Gebiet beschrinkt war. Bei der Herleitung der Schitzer wird ange-
nommen, dass bei beiden Inventuren dieselben Trakte ausgewihlt wurden. Daher kénnen keine
Verinderungen in den angeliederten Gebieten von Niedersachsen und Berlin hergeleitet werden.
Weiter wird sich in der bayerischen Oberforstdirektion Ansbach auf die Trakte der BWI II bezo-
gen. Hier ist die Stichprobendichte bei der zweiten BWI gegeniiber der bei der BWI I halbiert
worden.

2.21 Veranderungen eines Mittelwertes in Wald und Nichtwald

2.
i=1 X

n

Bezeichne x = den Mittelwert, der aus den Daten der BWI I geschitzt wurde. Entspre-

i=1" 7

n ’
; Xz' . .
chend sei x'= Z"ﬂ# der Mittelwert, der sich aus der Auswertung der BWI II ergeben hat.
M,
i=1 4

Hierbei sind x, und x| die entsprechenden Traktgesamtwerte. Die mittlere Verinderung von
der BWI I zu der BWI II schitzt dann

F=x-x.

Z ist wie die beiden Schitzer x und X' annihernd erwartungstreu (s. Kap. 2.1). Nach dem Feh-
lerfortpflanzungsgesetz fir Differenzen (DE VRIES 1987, S. 368) gilt fiir die Varianz von 3 :

Var(3)=Var(x )+ Var(x')—2 Cov(%,x").

Die Schitzer fur Var(x) und Var(x') sind mit (2.3) gegeben. Die Kovartianz Cor(x,x") kann
durch

1 n
(%5 )= — Y MI(F -X (% &) (2.29)
) o
=
geschitzt werden (COCHRAN 1977, S 181). Insgesamt ist somit durch
v(3)=v(x)+y(xX')=2¢(x,X") (2.30)

ein Schitzer fir 1ar(3 ) bereitgestellt.

2.22 Veranderungen der Gesamtwerte

Die Verinderung Z eines Gesamtwertes zwischen den beiden Inventuren wird durch
g=x'-x=A(x'"-x)=A4-% (2.31)

geschitzt, wobei die Gesamtwerte x und x' gemiB (2.4) hergeleitet werden. Die Varianz
Var(z) wird mit (2.30) durch

o(z)=A"1(%) (2.32)

geschitzt.

2.23 Veranderung eines Ratios

Die Verinderung Z eines Ratios R von der BWI I zu der BWI II ist durch die Differenz R'-R
bestimmt. Diese Differenz wird durch die Stichprobenkopie
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A A

7=R'-R

geschitzt. Hierbei wurden R und R’ gemil} (2.6) aus den Stichproben von der BWI I bzw. von
der BWI II geschitzt. Fir den Schitzer von 1ar(3 ) besteht die Zetlegung

»(%)=v(R'=R)=p(R)+p(R')=2-¢(R,R'). (2.33)

Die Schitzer »( R ) und »( R’ ) sind durch (2.7) gegeben. Die Kovarianz Cop( R,R’ ) zwischen
den beiden Ratios

ﬁ:zi_l‘)}j dliyzzi1yi
1:1XZ Zz’:lxi
kann durch
) 1 n " 3 ' S5
(RR)=————>" (3, —Rx,)( )i =R'x]) (2.34)
x-x n—1

geschitzt werden (COCHRAN 1977, S. 181). Hier ist x = z;xi und x' = Z;x; gesetzt.

2.24 Spezielle Schatzer

Wie schon im Abschnitt 2.14 werden hier einige konkrete Schatzverfahren vorgestellt, mit der die
Palette von Anwendungen der allgemeineren Schitzer aus den vorangegangen Abschnitten abge-
deckt wird.

2.241 Veranderung der Waldflache
Die Verinderung der Waldfliche wird gemal3 (2.31) durch

A = v 47

= A(7'-7)

A7)

geschitzt. Die mittleren Waldanteile t bei der BWI I und t' bei der BWI 11 folgen aus (2.8). Der
Schiitzer fiir Var(A ,u,) lautet nach (2.32)
Var(4 ., )= A" o(F' = 7)
=A% v(t)+v(t')=2¢(1,1),
wobei »(7) und »(7') nach (2.3) und ¢(7,7') gemiB (2.29) geschitzt werden.

2.242 Veranderungen von Mittelwerten innerhalb der Waldflache

Die Verinderung %W/ eines Mittelwertes innerhalb der Waldfliche ergibt sich aus der Differenz
der Mittelwerte, die bei den zwei Inventuren geschitzt wurden:

SV) _ 1 (V) _ (V)

g
Da es sich bei

2 2%

X . X .

—(W j— i — (W S i
XMW =&E= L ynd X' = &4

n n 12

> >

i=1 7 i=1 7

um Ratio-Schitzer handelt, wird die Varianz Var(3"’ ) tiber (2.33) hergeleitet.

(2.35)
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W) —i (W
( ),X,(

Insbesondere die Kovarianz Cop(X /) zwischen den beiden Ratio-Schitzern kann gemif

(2.34) durch
1

W) =) _
x )=
v tot n—1

(% Do (v =5 )(x] =&

geschitzt werden.

2.243 Veranderung der ideellen Anteilflachen der Baumarten

Die Verinderung A i) der ideellen Anteilfliche einer Baumart ergibt sich aus der Differenz
Ba

der Flichenschitzungen in den beiden Inventuren

0 ideell 1 (ideell
AA«M/ = Agll " _Aj(s; v
Ba
=b'A'~b A
=A(b'~b)

Far Var( AA;;“”” , ) besteht wieder die Zerlegung
X 4 (ideel] 1 (ideel] 1 (ideell 1 ( ideel]
Var(A i, )=Var( A" )+ Var( AL ) =2 Cop( A", AL* ).

Hierbei kénnen Var( A" ) und Var( A" ) tber (2.15) geschitzt werden. Fiir die Kovari-
anz gilt (vgl. Abs. 2.143)

COV(/~422deell),/~4;gdee”))= A2 COD([;,Z’)

7!

2
wobei die Faktoren ? und 7 , deren Werte nahe bei 1 liegen als feste GréBen betrachtet wet-

den..

2.244 Veranderungen von Mittelwerten auf ideellen Anteilflachen

Der Hektarvorrat und andere dendrometrische Kennwerte sind auf die ideellen Anteilflichen der
Baumarten bezogen. Entsprechend missen bei der Verinderung dieser Kennwerte auch die i-
deellen Anteilflichen, die auch einem Wandel unterliegen, bertcksichtigt werden. Die Verinde-

rung Aﬂ,,é,,,/ , der Mittelwerte (@) und &' die bei der BWI I bzw. bei der BWI II iiber
(2.16) geschitzt wurden, ergibt sich aus
—t(ideell ) —(ideell
A;((,,W/) — X!(z eell ) _X(/ eell )
y’(W) )_C(W)

= 2.36
X 2 (2.36)

Gemil der Verinderung eines Ratios wird Var(4_,.,, ) durch (2.33) geschitzt.
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3 Hochrechnung tGber Gebiete mit unterschiedlichen Stichproben-
dichten

Bei der BWI sind insgesamt drei verschiedene Stichprobendichten verwendet worden (2 x 2 km,
2,83 x 2,83 km und 4 x 4 km Traktverbiande). Um grobe Fehler bei den Flichenschitzungen zu
vermeiden (DAHM 1995), wird die Stichprobe nach Gebieten mit einheitlichen Stichprobendichten
stratifiziert und jedes derartige Gebiet getrennt ausgewertet. Ein Stratum ist demnach Gebiet, in
dem die Stichprobendichte nicht systematisch wechselt. Diese nachtrigliche Stratifizierung sollte
niherungsweise zuldssig sein, da es sich bei den Gebieten mit einheitlicher Stichprobendichte
(Bundeslinder, Forstdirektionen oder groB3flichige Wuchsgebiete) um grof3e zusammenhingende
Flichen handelt. Bei einer abweichenden Wahl des Gitternetzursprungs, dem die systematische
Traktverteilung zugrunde liegt, werden sich die zufilligen Stichprobenumfinge innerhalb dieser
groBflichigen Gebiete nicht stark verdndern. Grundsitzlich wird angenommen, dass die Erhe-
bungen von Stratum zu Stratum unabhingig voneinander verlaufen sind. Insbesondere wird vor-
ausgesetzt, dass keine Korrelationen zwischen Variablen bestehen, die sich auf verschiedene Stra-
ten beziehen.

Bezeichnungen:

L: Anzahl der Straten (Gebiete mit einheitlichen Stichprobendichten), iiber die ausgewertet
wird

b: Index fir ein Stratum (b = 7,2,3)

A, Gesamtfliche des Stratums 4 (Wald und Nichtwald) in dem Auswertungsgebiet

A= z; A, :Gesamtfliche aller Straten (Wald und Nichtwald) in dem Auswertungsgebiet

A
W, = A/j : Gewicht des Stratums 5

Fir die anderen Bezeichnungen gelten die Konventionen, die zu Beginn des Kapitels 2 getroffen
wurden.

3.1 Zustandsschatzungen

3.11 Mittelwerte in Wald und Nichtwald

Der Mittelwert X in einen Auswertungsgebiet, in dem verschiedene Stichprobendichten zur
Anwendung gekommen sein kénnen, ergibt sich aus dem mit den Flichen der Straten (Gebieten
mit einheitlicher Stichprobendichte) gewogenen Mittel:

— L —
K=Y W%, (3.1)
Die Mittelwerte x,, (b = 1,...,.L)) innerhalb der Straten werden uber (2.2) bzw. bei der Herleitung

der mittleren Wegedichte tiber (2.23) geschitzt.

Da die Flichen der Straten bekannt sind bzw. relativ genau geschitzt werden kénnen (s. Kap.
4.2), kann Var(x ) gemil dieser stratifizierten Stichprobe durch

o(%)=3, W} u(,) (3.2

geschitzt werden (COCHRAN 1977, THEOREM 5.2). Die Schitzer »(x, ), (b = 1,...,L) fir die Varian-
zen der Mittelwerte X, innerhalb der Straten sind durch (2.3) bzw. bei der Wegeinventur durch

(2.24) gegeben. (3.1) und (3.2) kénnen zum Beispiel zur Herleitung des mittleren Waldanteils
tber mehrere Straten und des entsprechenden Stichprobenfehlers verwendet werden.

31



3.12 Gesamtwerte
Bezeichne x, den tber (2.4) geschitzten Gesamtwert, der im Stratum /» (b = 7,...,L) geschitzt

wurde. Der Gesamtwert X uber L. Straten schitzt die Summe

X = Z/yL:le ) (3-3)

Fur die Schitzung der Varianz Var(x) wird die Annahme der Unabhingigkeit der Stichproben

von Stratum zu Stratum verwendet. Unter dieser Bedingung gilt nach dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz fur Summen

L L
v(x)=o(Q %)= D, (%) (3.4)
Hierbei wird »(x, ) uber (2.5) geschitzt.

Der Herleitung der Wegelidnge und ihrer Varianz erfolgt analog.

3.13 Ratio uber mehrere Straten
Das Ratio R uber L Straten schatzt

L
. 5, A
R:%:l. (3.5)

Lo_
LKA x
Hierbei handelt es sich um einen sogenannten kombinierten Ratio-Schitzer (COCHRAN 1977, S.
165). Der Schitzer fiir ar(R ) lautet
P 1 I _ D _ A
v(R) :?Zb_lWAZ(V(J//,)"FRZ”(X/,)_ZR’(X/,JJ’/,)) (3.0)
v(x,) und »(y,) folgen aus (2.3). Wihrend der Mittelwert X mit (3.1) geschitzt werden kann,

lautet der Schitzer fir die Kovarianz Cov(x,, 7, )

1 n,

(z:]:l Mhi)z M~

c(Xy, ¥n) = lzinil(xhi =Xy M) (Vi = Vo M) 3.7)

(vgl. Gleichung 2.29).

Mit Hilfe dieser Ratios werden Mittelwerte bezogen auf die Waldfliche oder auf die ideellen An-
teilflichen der Baumartengruppen hergeleitet. Auch die mittlere Wegedichte tiber mehrere Stra-
ten kann tber (3.5) geschitzt werden. Bei der Varianzschitzung wird hier allerdings wieder ange-
nommen (vgl. Kap. 2.15), dass Trakte nicht die Grenzen der Straten bzw. die Grenze des Aus-

wertungsgebietes berithren. In diesem Fall ist Anzahl der Traktecken M, =4 fir alle Trakte.

Insbesondere (3.7) vereinfacht sich dann zu

— 1 ” _ _
o(x,,7,)= Z/: (%, =%y N Dy =y )
ny(n,=1) '

3.14 Spezielle Schatzer

3.141 Mittelwerte Uber mehrere Straten bezogen auf ideelle Anteilflachen

Ein Mittelwert fur eine Baumart bezogen auf ihre ideelle Anteilfliche ergibt sich aus dem Quo-
tienten von Gesamtwert und ideeller Anteilfliche im Auswertungsgebiet. Fiir den Herleitung
eines Mittelwertes iiber mehrere Straten mussen zunichst der Gesamtwert und die ideelle Anteil-
fliche der Baumart geschitzt werden.

32



Der mittlere Flichenanteil ZB% , bzw. ein Mittelwert X, , fir die Baumart Bz in einem Stratum 4,
h =1,...,L, ergeben sich nach (2.13) bzw. (2.2) aus

ty o
bi} Zi:l bBa)/ﬁ' ,

_ "7
Ba,h — n,

bzw. Xy =

M hi ZL M’ﬂ'
Die Schatzer fir die entsprechenden Varianzen lauten nach (2.14)

(Ba/y)_ 7’([734/7)+b b ”( )

Bﬂ,/y )
bzw.

1 n,

— _ ) 7y — 2
p(Xle,fJ )= Z':1 (XBﬂ,/ﬂ' ™ XBap M, )
" M n, -1 !
=1 b ’

Mit by, , bzw. x,, , konnen gemal3 (3.1)

by, = W/b

Ba

— L _
Bay DZW. Xp, = et W, -xy,,

der mittlere Flichenanteil 4,, bzw. der Mittelwert X, im Auswertungsgebiet geschitzt werden.
Die Gesamtwerte im Auswertungsgebiet ergeben sich aus

L (ideell ) __ 7 — ~

A =Aby, und xp, = A-X,,

( ideell )

Ein Mittelwert X,/ im Auswertungsgebiet bezogen auf die ideelle Anteilfliche der Baumart

schatzt

sliell) _ X By
X By A( ideell ) *

Es ist

L _ L _
X, _A'z}jﬂW//XBg,b _ ,J=1W5'X3a/7

(ideell ) L - L - :
Ap, A Wby, W, by,

Nach (3.6) lautet der Schitzer fur Var(x|*"):

(T ) =2 T Wy R o )25 il %)) 08

Ba

Die Cov(b,,,,x,,,) kann gemiB (3.7) durch

A

_ _ 1 2 _
o(by, X, )= ” 12, 1( Ba,bi 4 by,, Ab My )(%p, 0 —Xp My )-
@ : M/]l ﬂ}) B

/71' h
geschitzt und in (3.8) eingesetzt werden. Bei dieser Kovarianzschitzung Wird, wie in Ka.p. 2.143,

angenommen, dass der Baumartenanteil b
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3.2 Herleitung der Veranderungen

3.21 Veranderungen in Wald und Nichtwald

Bezeichne X und X' die bei der ersten bzw. bei der zweiten BWI mit (3.1) tber mehrere Straten,
d. h. iber mehrere Gebiete mit jeweils einheitlicher Stichprobendichte, geschitzten Mittelwerte.

Die Verinderung Z des Mittelwertes schitzt
F=x"-X. (3.9)

Fir 7 gilt mit den Bezeichnungen wie in Kap. 3.1

SIS I
= h h=1
—Z,, (7))
_Zb Z/]

Da die Schitzungen der Mittelwerte X, und X, von Stratum zu Stratum unabhingig voneinan-
der sind, gilt dies auch fiir die z,. Entsprechend kann ar(3, ) wieder gemil3 der stratifizierten
Stichprobe durch

@)= Wiz, (3.10)

geschitzt werden.

3.22 Veranderungen der Gesamtwerte

Die Verinderung Z eines Gesamtwertes wird durch
x=A-%
geschitzt, wobei 3 tber (3.9) hergeleitet wird. Die Varianz ar(3 ) der Verinderung kann durch
v(z)=A"1(%)
geschitzt werden. »(% ) wird dabei iber Gleichung 3.10 ermittelt.

3.23 Veranderungen von Ratios

Mittelwerte bezogen auf die Waldfliche oder auf Teilflichen werden tber Ratios geschitzt. Die

Verinderung Z eines solchen Mittelwertes kann daher als die Veridnderung eines Ratios R bei
der BWI I zu dem Ratio R’ bei der BWI II aufgefasst werden. Uber mehrere Straten wird diese
Verinderung durch die Differenz

F=R'-R

geschitzt. Hierbei werden die beiden Ratios R und R’ gemil (3.5) aus den Stichproben von
BWI I und BWT II hergeleitet. Fur [7ar(% ) besteht wieder die Zerlegung

Var(2) :Var(ﬁ'— F§) :Var(li) +Var(F§') - 2-Cov(|§, Fi'). (3.11)

Wihrend sich die Schitzungen fiir I’ar(R) und Var(R') aus (3.6) ergeben, muss Cor(R,R’)
niher untersucht werden. Fur die Kovarianz der beiden Ratios gilt (. COCHRAN 1977, S. 181)

Con(R,R') = Con(Z, 2
X X
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~
~

Cov( y—Rx, y"—=R'x").
< J )

Weiter ist wegen der Linearitit des Erwartungswertes
! ! ! L L ! ! !
Cov(y—Rx, y =R'x") = Co”(zbzl(ﬁ//, _RX/,))Z,]:1(J’1; -R'x;))
L L ! ! !
= Zb:1zk:1coy(yl) _RX/,t")/k _R Xk)

L ! ! ’
=Zb:1CWU// —Rx,9,-R'x, ).

Fir die letzte Umformung wurde wieder die Unabhingigkeit der Stichproben von Stratum zu
Stratum verwendet. Unter dieser Bedingung verschwinden die Kovarianzen zwischen unter-
schiedlichen Straten, also die Summanden bei denen 4 # £&.

Nach (2.4) gilt fir die Gesamtwerte innerhalb der Straten
x,=A,-x,und y,=A4,-7,.
Hieraus folgt
Cov(y,—Rx, y, =R~} )= A} Co( 5, -R%, 5, -R'%) ).
Um Cor(j,—RX, 7, —R'X") aus der Stichprobe zu schitzen werden folgende Bezeichnungen
eingefthrt:
3 7 l "y
d, =y, —Rx, und d, =— Z-Zldz;/ .

b

Mit dieser vereinfachten Notation kann Coy( d 1;)57 , ) durch

o(d,d;)= "t (d,—d,)(d;,—d,
(,,d}) m—uz”” N, ~d})

geschitzt werden. Hier ist zu beachten, dass im allgemeinen d, #0 gilt, da anstelle von R, das

globale R verwendet wird. Insgesamt lautet damit der Schatzer fir Cov( R,R’ ):

(RR)=—"— [W ( ZM( y—d, )(d), — d)] (3.12)

X X

Mit (3.12) sind fiir alle Komponenten von (3.11) Schitzer bereitgestellt, so dass fir 7ar(3) ein
Schitzwert hergeleitet werden kann.
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4 Anhang

4.1 Zuordnung der Baumarten zu den 13 Baumartengruppen

Bei der Schitzung der Standflichen werden 13 Baumartengruppen unterschieden (s. Kap. 1.52).
In der folgenden Tabelle ist die Zuordnung der Baumarten zu diesen Baumartengruppen wieder-
gegeben.

Baumartengruppe |Zugeordnete Baumarten

Fichte Alle Fichten sowie Lebensbaum, Hemlockstanne, Eibe, Lawsonszypresse,
Mammutbaum, tibrige Nadelbaume

Tanne Alle Tannen

Douglasie Douglasie

Kiefer Alle Kiefern

Europiische Lirche Europiische Lirche

Japanische Lirche Japanische Lirche

Buche Rotbuche

Eiche Alle Eichen (auBer Roteiche)

Roteiche Roteiche

Esche Esche, Hainbuche, Ahorn, Linde, Ulme, Ross- und Edelkastanie, Pappel, Wild-

obst, Speierling, Maulbeerbaum, Mehlbeere, Platane, Nussbaumarten, Stech-
palme, Vogelbeere, Weide, Traubenkirsche, Faulbaum, Gotterbaum, Baumha-
sel, Elsbeere, tibrige Laubbaume

Erle Alle Etlen
Birke Birke
Pappel Alle Pappeln

Tab 4.1-1: Zuordnung der Baumarten zu den Baumartengruppen, fiir die Standflachengleichungen
vorliegen.

4.2 Gesamtflachen der Auswertungsgebiete

Fir die Herleitung von Waldflichen und von anderen Gesamtwerten, wie z. B. den Vorrat, ist die
Kenntnis der Wald- und Nichtwaldfliche eines Auswertungsgebietes erforderlich. Wird ein Aus-
wertungsgebiet von verschiedenen Straten, d. h. von Gebieten mit systematisch unterschiedlichen
Stichprobendichten, geschnitten, miissen auch die Teilflichen der Straten innerhalb des Auswer-
tungsgebietes bekannt sein. Diese Flichenangaben liegen fiir Gemeinden, Landkreise und Lander
vor. Weiter sind die Flichen der Straten im Bundesgebiet und in den Lindern ermittelt worden.
Hiermit sind die Gesamtflichen der Auswertungsgebiete bekannt, auf die sich die Standardaus-
wertungen der BWI beziehen. Bei forstlichen Einheiten, wie Wuchsgebiete oder Forstimter, lie-
gen jedoch vielfach die Nichtwaldflichen und damit die Gesamtflichen nicht vor. Zur Herleitung
von Kennwerten in diesen Gebieten miissen daher auch die Gesamtflichen geschitzt werden.
Dasselbe gilt fiir Landkreise, in denen verschiedene Stichprobendichten realisiert wurden. Inner-
halb solcher Landkreise sind die Flichen der Straten unklar.

4.21 Schatzverfahren
In einem Auswertungsgebiet mit der Fliche .4, in dem die Stichprobendichte nicht systematisch
wechselt, wird die Waldfliche A" durch

36



2w :LZ” /. (1)
n M =17

1

geschitzt (vgl. Kap. 2.141). Der Faktor

A
Rep=——

Mz'

=

j=1

kann als die Fliche interpretiert werden, die eine Traktecke in dem Auswertungsgebiet reprisen-
tiert. Im 4 x 4 km Verband gilt

Rep ~ 400 ha .

Der genaue Wert von Rep hingt vom konkretem Verlauf der Grenzlinie des Gebietes mit ein-
heitlicher Stichprobendichte bzw. Auswertungsgebietes ab. Die ,,Reprasentationsfliche® einer
Traktecke kann also je nach Auswertungsgebiet unterschiedliche Werte annehmen. Die besten, d.
h. unverzerrten, Schiatzungen fiir A" ergeben sich, wenn die Gesamtfliche A eines Auswer-
tungsgebietes bekannt ist. Deshalb sollten diese Flichenangaben verwendet werden, soweit sie
vorliegen.

Falls die Gesamtfliche eines Auswertungsgebietes bzw. die Fliche eines Stratums nicht bekannt
ist, kann sie tiber die ,,Reprisentationsflichen® der Traktecken geschitzt werden:

A :RQD'ZZ-:;MI"
Hier mussten jedoch Setzungen fiir die Reprisentationsfaktoren gefunden werden. Der Repra-
sentationsfaktor Rep, innerhalb eines Stratums wurde durch

A/y

)
ZH M,

testgelegt. Hierdurch ist die Additivitit von Wuchsgebietsflichen oder Forstamtsflichen zur Fla-
che des Bundesgebietes gewihtleistet. In Teilgebieten mit bekannter Gesamtfliche kann weiter
mit Gleichung 1 gearbeitet werden. Auch hier ist die Additivitit zum Gesamtergebnis vorhanden.
Die mit den Reprisentationsflichen geschitzten Flichen von Wuchsgebieten oder von Forstim-
tern miissen sich allerdings nicht zu der Waldfliche eines Bundeslandes oder Landkreises aufad-
dieren.

Rep, =
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