Zusammenfassung

Im Eichen-Naturschutzgebiet Rohrberg wurde eine Strukturanalyse durchgefiihrt.
Auf dem natiirlichen Traubeneichen-Buchenwaldstandort stockt der Rest eines 300 bis
500-(800-)jihrigen Eichenlichtwaldbestandes, der von der Buche unterwachsen im
Hauptbestand stark konkurrenziert. wird. Die bis 200/250jihrige Buche erreicht
bereits den halben Vorratsanteil. Mortalitit, Schaftausformung (Schdden), Kronen-
ausbildung und Vitalitit lassen einen weiteren Ausfall tiberalterter Alteichen erwar-
ten. Diese fortgeschrittene Umwandlung von der ehemaligen Eichenlichtwald-
bestockung zum BuchenschluBwald geht standértlich und strukturell differenziert vor
sich. In 100 bis 200 Jahren diirfte sich nur noch ein geringer Eichenanteil behaupten.
Eine lingere Erhaltung dieses Eichenlichtwaldrestes setzt auf der eichenreicheren
Teilfliche einen Stockhieb der Buche voraus. Ein Vergleich des ungemein vielfaltig
aufgebauten Naturbestandes mit dem homogenen Elitebestand Eichhall zeigt die
Voraussetzungen zur Ausschopfung der potentiellen Wertleistung des Eichen-Furnier-
standortes auf.

Summary

The oak nature reserve Rohrberg/Spessart

The Quercus petraea nature reserve has been analysed. The alternation of tree
species is going on in the remnant of a 300—500 (800) year old open oak stand on a
Querco-Fagetum site near the upper limit of distribution. The percentage of beech
increased in the last fifty years from 309/ to 50%o. The shade tree species forms
partly a compact secondary stand under the oak main stand. A keen competition in
the upper growth exists between oak and beech in the greater part of the nature
reserve. The beech has eliminated the intolerant tree in some places. For this reason
an advanced, a late and a terminal conversion phase were separated. The structure

and the texture of the nature reserve were compared with an oak stand of valuable
timber.
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Die Genauigkeit der Ermittlung von Waldflichen durch
systematische Punktstichproben II (zusammengesetzte Flachen)

Von F. ZOHRER

Aus dem Institut fiir Waldwachstumskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

Einleitung

Wie der Verfasser in Heft 5/6, 1976, nachweisen konnte, fithrt die hiufig angewandte
Binomialformel zu vollig unzutreffenden Genauigkeitswerten fiir systematische
Punktstichproben zur Ermittlung von Flichengréflen. Die Untersuchung beschrinkte
sich dabei auf Einzelflichen. Die Realisierung des quadratisch-systematischen Stich-
proben-Punktrasters kann sowohl im Zuge einer Forstinventur im Gelinde, als auch
durch Verwendung von Folien mit Punktrastern im Biiro erfolgen. Die methodischen
Betrachtungen werden dadurch nicht beeinflufit.

Auf der Basis von umfangreichen Simulationen zeigte sich, daR das Umfangsver-
hiltnis, das ist das Verhiltnis zwischen dem Umfang der betreffenden Waldflache
und dem Umfang eines flichengleichen Kreises, neben der Anzahl der zu erwartenden
Punkttreffer eine zweite wesentliche EinfluBgrofe auf die Prizision von Flichen-
schitzungen aus Punktrasterauszihlungen darstellt. Das Umfangsverhiltnis definiert
susammen mit der verwendeten Netzdichte faktisch das ,Mischungsverhdlenis® ZwWi-
schen dem MefiprozeR in der Kernzone der Fliche und dem Stichprobenprozef in der
Randzone.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, wie die Genauigkeit der Flichenschitzung
von zusammengesetzten Flichen beurteilt werden kann. Inwieweit liefert bei diesem
Fall die Binomialformel (ZOHRER 1976) zutreffendere Schitzwerte?

Methodik

7y diesem Zweck wurden zwei einfache in der Anwendungspraxis hiufig vorkom-
mende Modelle angenommen, die in Abb. 1 und 2 dargestellt sind. Die vier in Abb. 1
gezeigten Waldflichen befinden sich links in zusammenhingender Lage und rechts in
Streulage. Der letztere Fall ist typisch fiir Stratenelemente bei mehr oder weniger
grofriumigen Forstinventuren, wihrend bei Intensivinventuren hiufig auch die zu-
sammenhingende Lage auftritt. Typisch fiir dieses Modell ist ferner, dafl die bino-
miale Wahrscheinlichkeit fiir Punkttreffer ,Wald“ von vornherein auch nicht nihe-
rungsweise definiert werden kann.

Das zweite Modell (Abb. 2) zeigt eine angenommene Kronenkarte, die infolge des
geringeren Zeitaufwandes nicht durch Planimetrierung, sondern durch Auszihlung
cines Gitternetzes reprisentativ ausgewertet werden soll. Noch hiufiger werden
stichprobenweise Erhebungen des Beschirmungsgrades jedoch direkt in der Natur



durchgefiihrt, wobei die dabei erforderlichen Senkrechtvisuren (»Krone“ oder ,,Him-
me.l“) z. B. n?it dem Dachlot von ZEISS-Aerotopograph vorgenommen Werden’j Der-
artige Beschirmungsgrad-Messungen werden aufer fiir waldwachstumskundliche
waldbauliche und &kologische Zwecke auch im Zuge von Forstinventuren eingesetzt7
um z.B. auf Luftbild-Stereo-Modellen durchgefiihrte Kronendichte-Schitzungen 21;

o
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Abb. 1. Vier Waldflichen von insgesamt 177,8 ha in zusammenhingender Lage (links) und
in Streulage (rechts)

Fig. 1. Four forested areas with a total area of 177,8 ha in coherent (left) and in separated
position (right)

Abb.2. 20X20m Ausschnitt
aus einer Kronenkarte, wo-
bei 4 Kronengroflen ange-
nommen wurden (Tab. 2).
Das eingezeichnete Quadrat-
netz entspricht einem 1 X1 m
Punktgitter. Bei derartig
hohen Punkttrefferwerten
pro Krone (Schnittpunkte
der Gitterlinien) liefert die
Binomialformel viel zu hohe
Standardfehler des durch
Punktauszihlung  ermittel-
ten Beschirmungsgrades

Fig.2.20%X20 m crown map
with 4 different crown si-
zes (Tab.2). 1m — grid
within tree crown. Appli-
cation of binomial formula

gives greatly overestimated
standard errors of crown
density

kontrollieren und gegebenenfalls zu adjustieren. Im Gegensatz zu Modell 1 kann hier
die binomiale Wahrscheinlichkeit fiir Punkttreffer ,Krone“ genau definiert werden:
sie entspricht dem Beschirmungsgrad.

Tabelle 1

Erwartungswerte fiir Punkttreffer(n), relative Standardfehler
(S %), Standardfehler der Punkttreffer (S,) und der Fliche
(Sy,,) fiir die in der Abb. 1 dargestellten Flichen

Expected values of dots(n), standard error percent (S %),
standard error (S,) and of the area in ha (Sy,,) for the
forested areas shown in fig. 1. Dot grid distance 5, 50, 100,
150 and 200 m

Fl F, Fy FL, F {

Fléchengrisse (ha) 50,50 44,50 60,50 22,30 177,80

Unfang (m) 3118 2585 3220 2998 5791

Unfang Kreis (m) 2519 2365 2757 1674 4727

Unmf.verhiltnis p 1,238 1,093 1,168 1,791 1,225

n 20200 17800 24200 8920 71120

S% binomial 0,222 0,237 0,203 0,335 0,119

5mS% ZUHRER 0,034 0,035 0,029 0,075 0,013

Sn 6,87 6,23 7,02 6,69 9,25

Sha 0,017, 0,016, 0,018, 0,017, 95 0,023

Sha Fehlerfortpflanzung| (0,017¢+ 0,016%+ 0,018+ 0,017°)7'"= g, 034

n 202,0 178,0 2u2,0 89,2 711,2

S% binomial 2,22 2,37 2,03 3,35 1,19

50 m 5% ZOHRER 1,10 1,14 0,93 2,41 0,42

Sn 2,22 2,03 2,25 2,14 2,99

Sha 0,555 0,507, 0,563 0,535 g 0,748

Shg Fehlerfortpflanzung| (0,555%+ 0,507 0,5632+ 0,5352)"'7= 1,081

n 50,50 44,50 60,50 22,30 177,80

S% binomial 4,45 4,74 4,07 6,70 2,37

100m 5% ZOHRER 3,13 3,25 2,66 6,87 1,20

o 1,58 1,45 1,61 1,53 2,13

Sha 1,58 1,45 1,61 1,53 2,13

Shg Fehlerfortpflanzung (1;552 + 1;“52 + 1:672 + 1,532)0'5 = 3:09

n 22,44 19,78 26,89 9,91 79,02

S% binomial 6,68 7,11 6,10 10,05 3,56

5% ZUHRER 5,77 6,00 4,90 12,67 2,22
150m ’ ! s

Sn 1,29 1,19 1,32 1,26 1,75

Sha 2,90 2,68 2,97 2,83 55 3,9

Spa Fehlerfortpflanzung| (2,902 + 2,682 + 2,972 + 2,832) 77 = 5,68

n 12,62 11,13 15,12 5,58 L4, 45

S% binomial 8,90 9,,8 8,13 13,39 4,74

200m 5% ZBHRER 8,91 9,26 7,57 19,54 3,43

Sn 1,12 1,03 1,14 1,09 1,52

Sha 4,48 4,12 4,56 4,36 g g 6,08

Sha Fehlerfortpflanzung| (4,482 + 4,122 + 4,562 + 4,362) '7 = 8,77

Quadratisches Gitternetz, Abstdnde 5, 10, 100, 150 und 200 m

Um die Erwartungswerte fiir die Standardfehler von Modell 1 herleiten zu kon-
nen, wurden zunichst die Flichen und Umfdnge der vier Figuren ermittelt. Mit Hilfe
des Umfangs eines jeweils flichengleichen Kreises wurde das Umfangsverhiltnis p
berechnet. Die Werte sind in der Tab. 1 zusammengestellt. Der Erwartungswert fiir
die Anzahl von Punkttreffern bei Anwendung eines bestimmten Quadratnetzes ergibe
sich aus der Division der Fliche der betreffenden Figur durch die Reprisentations-
fliche eines Gitterpunktes. Fiir F; und ein 5 X 5-m-Punktgitter gilt

n = 505000 m? /25 m? X 20200.

Die zu erwartenden Standardfehler nach der umgeformten aber sonst unverdnder-
ten Binomialformel ergeben sich aus
S9/o = 100 ([1 — P]/n)%5
wobei P = Anteil der Waldfliche an der Gesamtfliche, P = 0,1 entspricht 10 %o
L Wald“ und 90 %/ ,,Nichtwald®.



Zum Waldanteil P ist bei Modell 1 zu bemerken, dafl eine sinnvolle Definition
von P nicht méglich erscheint. Fiir die vorliegenden Berechnungen wurde mehr oder
weniger willkiirlich P = 0,9 gesetzt, das bedeutet, dafl man sich die Waldfliche mit
10 9/ Nichtwald umgeben vorstellt.

Die danach berechneten relativen Standardfehler einer Flachenermittlung durch
Punktrasterauszihlung sind jedoch fiir derartige Anwendungsfille untragbar stark
verzerrt, wie ZOHRER (1976) zeigen konnte. Demgegeniiber liefert die vom Verfasser
auf der Basis umfangreicher Stichprobensimulationen empirisch aufgestellte Regres-
sionsgleichung unverzerrte Fehlerabschitzungen:

log S % = 1,739 — 0,755 log n + 0,457 log p
wobei

P = Umfangsverhiltnis = Umfang der betreffenden Waldflache geteilt durch den
Umfang eines flichengleichen Kreises.

Der Standardfehler der Regressionsschitzung log S/, betrdgt +0,0530, das entspricht
fiir S% = 59/, 2. B. einem relativen Standardfehler der Standardfehler-Schitzung
von +7,6 9.

Weiterhin ist
Sp = S% - n— 100
und
Sha = Sn - a
wobei a = Reprisentationsfliche eines Punktes.

Fir F; und ein 5-m-Gitternetz ist also Snp =0,034 - 20200/100 = + 6,87 Punkte
und Sp, = 6,87 (55 /10000) = 0,017 ha.

Auf diese Art und Weise wurden die aus der Tab. 1 ersichtlichen Werte hergeleitet.
Da der Standardfehler der Gesamtfliche F nicht durch die Untergliederung in Teil-
flichen beeinflufft werden kann, ist die Fehlerberechnung vollig analog wie fiir jede
der Einzelflichen Fy bis Fy.

Bei Streulage (Abb. 1 rechts) mufs hingegen fiir den Gesamtwert F das Gesetz der
Fehlerfortpflanzung herangezogen werden

2 2 2 2 05
ShaF = (SmaFt + ShaFe + Shars + Shapa)
bzw. allgemein fiir Stratenelemente ohne gemeinsame Grenze

m
ShaF = (2 Spari?) 8

1=1
wobei
m
F = 3 F; = Gesamtfliche des Stratums,
i=1
Fi = Fliche eines Stratenelementes,
m = Anzahl der Stratenelemente.

Aus der Tab. 2 ist die Berechnung des Standardfehlers der Schirmflichensumme bzw.
des Beschirmungsgrades der in der Abb. 2 dargestellten Kronenkarte (Modell 2) er-
sichtlich. Bei diesem Beispiel wurden vier Kronenradien 1,25m, 1,50 m, 1,75 m und
2,00 m angenommen, die auf der 20 X 20-m-Fliche je 11-, 13-, 4- und 2mal vertreten
sind. Die Schirmflichensumme betrdgt 209,45 m?, der Beschirmungsgrad ist also
209,45 / 400 = 0,52385.

Tabelle 2

Berechnung eines unverzerrten Standardfehlers des Beschirmungsgrades nach der Regression

von Zdhrer (1976) unter Anwendung der Fehlerfortpflanzung
Computation of unbiased standard errors of crown density with the regression developed
by ZOuRrER (1976) using the laws of error propagation. Values according to fig. 2, 1 m-, 2 m-
and 3 m- dot grid

Kronenradien (m)

1,25 1,50 1,75 2,00
Schirmfliche (m2) 4,91 7,07 9,62 12,57
Anzahl 11 13 A 2 (52,39 %)
Uberschirmte Fliche 11 4,91 413+ 7,07 + 4 « 9,62 + 2.12,57 = 209,54 m2
n 4,91 7,07 3,62 12,57
; 5% 16,49 12,52 9,92 8,11 binomial
m s 0,810 0,885 8,954 1,019 4,77 %
n
S 5 0,810 0,885 0,954 1,019 (2,29 %)
m
Sp2 Fehlerfortpflanzung | (11-0,810%413.0,885% 4-0,9502, 2:1,019%)%5 _ | ggg o2
n 1,23 1,77 2,41 3,14
. 5% 46,89 35,63 28,22 23,11 binomial
s 0,577 0,631 0,680 0,726 9,53 %
5”2 2,308 2,524 2,720 2,904 (6,54 %)
S 5 Fehlerfortpfl  11-2,308%413.2, 5262 42,7202 2.2 g042y0r5 2
m2 Fehlerfortpflanzung . + , + b2, + 2+2,904%) = 13,71 m
n 0,546 0,786 1,069 1,397
s 86,58 65,76 52,13 42,60 binomial
3m s 0,473 0,517 0,557 0,595 14,30 %
s 4,257 4,653 5,013 5,355 (12,06 %)
;rf 2 2 2 2.0,5 2
5m2 Fehlerfortpflanzung (4 + 4,2574137 4,653+ 445,013%+ 2+5,355)"1 = 25,27 m

Die Werte beziehen sich auf die in Abb. 2 dargestellte Kronenkarte. Punktabstinde 1, 2
und 3 m

Die Anzahl der zu erwartenden Punkttreffer je Schirmfliche ergibt sich wie beim
vorigen Beispiel durch Division der einzelnen Schirmfliche durch die Reprisentations-
fliche eines Gitterpunktes. Beim 2-m-Gitternetz ist also fir die 12,57 m? grofle
Schirmfliche (r = 2 m)

n = 12,57m? / 4m? = 3,14.

Im Gegensatz zum Modell 1 sind wir bei Modell 2 in der Lage, die binomiale
Wahrscheinlichkeit (fiir »Kronentreffer) exakt zu definieren, sie betrigt P =
0,52385 = Beschirmungsgrad. Es gilt

wobei S = (P [1—P] / N)ys

S Standardfehler des Beschirmungsgrades,
N = Erwartungswert der Punkte in der 400 m?2 grofien Fliche.

I

Fir das in der Abb. 2 dargestellte 1-m-Gitternetz errechnet sich z. B.:
S = (0,52385 [1 — 0,52385] / 400)05 = + 0,024972.
Der binomiale Standardfehler in /o des Beschirmungsgrades ist also (Tab. 2):
S% = (0,024972 / 0,52385) 100 = + 4,77 o/,

Infolge des gehiuften Auftretens von Punkttreffern innerhalb der Kronen ist zu
erwarten, dafl dieser Wert zu hoch ist. Demgegeniiber ergeben sich nach der Regres-
sion-Schitzmethode von ZOHRER unverzerrte Prizisionsmafle, wobei auch hier die
Regeln der Fehlerfortpflanzung anzuwenden sind. Weil das Umfangsverhiltnis bei
kreisformigen Figuren definitionsgemif} p = 1 betrdgt, und da ferner log 1 = 0, fillt
das letzte Glied der Gleichung weg und es ergibt sich

log S% = 1,739 — 0,755 log n.
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Danach resultiert fiir das 1-m-Gitternetz und fiir die kleinste Kronengrofle mit
4,91 m? Schirmfliche (siehe Tab. 2) ein Standardfehler S% = 16,49 9/ bzw. in Ein-
heiten von Punkttreffern je Krone S, = (16,49 - 4,91) / 100 = %0,810 Punkte, das
ist in Flicheneinheiten in diesem Fall ebenfalls S,2 = 0,810 - 1m2 = +0,810 m2.
Dieselbe Berechnungsmethode gilt fiir alle Kronengrofien und Gitterabstinde.

Unter Anwendung der Gesetze der Fehlerfortpflanzung gelangen wir, wie fiir das
erste Modell, zu einem Totalfehler der gesamten Schirmfliche F = 209,54 m? von
+4,808 m? bzw. (4,808 /209,54) - 100 = £2,299/o, der mit dem Wert von 4,779
zu vergleichen ist (Tab. 2).

Allgemein gilt fir diesen Anwendungsfall (Punktrasterauszihlung von kreisformi-
gen Objekten):

m
Sr = (Z ki Sp?) 08

wobel 1=1
Sr = Standardfehler der gesamten Schirmfliche (Summe der Kreisflichen),
m = Anzahl der Schirmflachengrofien (Kreisgrofien),

ki = Anzahl der Biume (Kreise) der Groflenklasse i,

f; = Flichengrofle der Groflenklasse i,

Sti = Standardfehler der durch Punktrasterauszihlung ermittelten Schirmflache
(Kreisgrofle) eines Baumes (Kreises) der Groflenklasse i.

Um Sj; zu erhalten, wird der Erwartungswert des relativen Standardfehlers aus der

Regressionsgleichung fiir kreisférmige Figuren in absolute Flicheneinheiten umgerech-

net, wie oben dargelegt wurde.

Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in den Tab. 1 und 2 zusammengestellt.

Fiir das in der Abb. 1 gezeigte Modell 1 besteht nach der Tab. 1 eine sehr starke
Diskrepanz zwischen den relativen Standardfehlern S%/o nach der Binomialformel
und nach der Regressionsgleichung des Verfassers. Diese Diskrepanz nimmt jedoch
erwartungsgemafl um so mehr ab, je weitmaschiger das Gitternetz wird. Beim 5-m-
Netz weist der binomiale relative Standardfehler fiir die Gesamtfliche F noch den
9,15fachen (0,119/0,013) Wert des unverzerrten Standardfehlers nach der Regressions-
gleichung auf, beim 200-m-Netz jedoch nur mehr den 1,38fachen Wert (4,74/3,43).

Bei zusammenhingenden Waldflichen (Abb. 1 links) ist die Gesamtfliche wie eine
Einzelfliche zu betrachten. Fiir das 50-m-Netz errechnet sich z.B. ein absoluter
Standardfehler von % 0,748 ha. Befinden sich dieselben vier Flichenelemente Fj, Fo,
Fs und Fy jedoch in Streulage (Abb. 1 rechts), erhalten wir nach den Regeln der
Fehlerfortpflanzung einen Standardfehler von 1,081 ha, das ist das 1,44fache. Da
durch das Auseinanderriicken der Teilflichen die Auflengrenzen zunehmen und der
Stichprobenprozefl gegeniiber dem Meflprozefl an Bedeutung gewinnt, sinkt natiirlich
die Prizision der Flichenschitzung. Auffillig ist, dafl die Relation zwischen dem
Standardfehler der Streulage und der zusammenhingenden Lage nahezu konstant
und offenbar von der Punktdichte unabhingig ist.

Fir das in der Abb.2 gezeigte Modell 2 (Kronenkarte) sind die Berechnungs-
ergebnisse in Tab. 2 zusammengefafit. Danach liefert die Binomialformel selbst fiir
diesen klassischen Fall, bei dem eine exakte binomiale Wahrscheinlichkeit definiert
werden kann, bei engen Punktabstinden (1 m und 2 m) bedeutende Uberschitzungen
der Standardfehler. Erst beim 3-m-Raster liefert die Binomialformel mit =+ 14,30 %/

eine gewisse Annzherung an den unverzerrten relativen Standardfehler nach der
Fohlarfartnflansiinea wvan +12 NA 0/a
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Wir wollen festhalten, dafl in diesem Fall die Erwartungswerte fiir die Anzahl der
»Kronentreffer um 1 liegen (0,546 bis 1,397)

Schlulfolgerungen

1. Die _Binomialformel fihrt auch bei zusammengesetzten Waldflichen in der Resel
zu einer untragbar starken Uberschitzung des Standardfehlers. ;

2. Dxe Anwendung der Binomialformel scheint nur dann sinnvoll zu sein, wenn die
blpomialen Wahrscheinlichkeiten definiert werden kénnen. Diese Voraussetzung ist
be_lm Modell 1 (Abb. 1) im Gegensatz zum Modell 2 (Abb. 2) nicht gegeben.

3. Die Regressionsgleichung von Z3HRER (1976) kann fir beide Anwendungsfille
herangezogen werden und liefert erwartungsgemifle Standardfehlerabschitzungen.

4. Dabei ist zu beachten, daf} bei zusammenhingender Lage der Einzelflichen (Ab%. 1
lipks) lediglich die Gesamtfigur betrachtet werden darf: Fehlerfortpflanzung findet
nicht statt, da innere Grenzen den Stichprobenprozef} in keiner Weise beeinflussen.

5. B.eﬁnden sich die Waldfldchen (Stratenelemente) in Streulage (Abb. 1 rechts), gelten
f:he Gesetze der Fehlerfortpflanzung. Die danach berechneten Standardfehler sind
infolge der Zunahme des Stichprobenprozesses gegeniiber dem MeflprozeR stets
grofler. Die Relation beider Werte scheint fiir einen weiten Bereich von Punkt
dichten annihernd konstant zu sein.

6. Auch bei einem klassischen Anwendungsfall der Binomialformel, einer reprasen-
tauven Ermittlung des Beschirmungsgrades durch systematische Punktstichproben,
ergeben sich unerwartet starke Uberschitzungen der Standardfehler, wenn der
Erwartungswert der Anzahl von Punkttreffern je Krone bedeutend iiber 1 liegt.

Zusammenfassung

An Hand von zwei Modellen wird die Herleitung des Standardfehlers von Punkt-
rasterauszdhlungen in zusammengesetzten Waldflichen erliutert. Dabei wird die von
ZGHRER (1976) entwickelte Regressionsgleichung herangezogen, deren Ergebnisse als
unverzerrt gelten kénnen. Diese Werte werden mit den binomialen Genauigkeits-
abschitzungen verglichen. Die Anwendung der Binomialformel erscheint nur dann
sinnvoll, wenn erstens iberhaupt eine binomiale Wahrscheinlichkeit definiert werden
kann und wenn zweitens die Erwartungswerte fiir die Anzahl von Punkttreffern je
Teilfliche nicht zu hoch ist. Ist die zweite Voraussetzung nicht erfiillt, so treten
Punktcluster auf, die sowohl Stichprobencharakter als auch MeBcharakter haben. Ein
theoretisch zutreffender Standardfehler kann dann infolge der systematischen Ver-
teilung nicht hergeleitet werden. Mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes kann die
Regressionsgleichung von ZOHRER (1976) auch zur Genauigkeitsabschitzung von
Punktrasterauszihlungen zusammengesetzter Waldflichen herangezogen werden.

Summary

Precision of forest area estimation by systematic point samples I1
(coberent or incoberent areas)

To demonstrate the suitable method of the standard error computation of dot counts

in coherent or incoherent areas two models (fig. 1 and 2) are presented in this paper.
For this purpose the resression merhad of 7&ween (1074) in viend ol o
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unbiased estimates of relative standard errors. These estimates are compared with
standard errors of the frequently used binomial formula. Application of the binomial
formula is only possible if firstly binomial probabilities can be defined and secondly
if the expected values of dots per stratum element are not too high. If the second
condition is not fulfilled a theoretically sound standard error computation seems
not possible. Using the laws of error propagation the regression method can be
applied for estimation of unbiased standard errors.
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Wirkungen verschiedener Bodenbearbeitungsverfahren
auf Wachstum, Phytomasseakkumulation und
Nihrelementvorrite junger Kiefernwaldokosysteme
(Pinus sylv. L.)

Von P. BurscHEL, R. Eper, D. Kantarct und K. E. REHFUESS

Aus dem Waldban-Institut sowie Institut fiir Bodenkunde und Standortslebre der
Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

1 Einfithrung

Kiefernbestinde werden in vielen Waldgebieten durch Kahlschlag und Pflanzung oder
Saat auf der Freifliche nach Bodenbearbeitung (Entwisserung), Diingung und Herbi-
zideinsatz verjlingt. Ein solches Vorgehen stellt einen drastischen Eingriff in die
Okosysteme dar. Die Baumschicht wird vielfach zusammen mit der Bodenvegetation
schlagartig beseitigt. Gefiige, Wasser- und Wirmehaushalt des Bodens dndern sich
auf der Freifliche; die Energiefliisse, Stoffumsetzungen und -transporte (einschlief8lich
Erosion) in den Systemen werden davon betroffen. Erst allmdhlich wéchst ein neuer
Bestand von Primirproduzenten — Schlagflora und junge Kieferngeneration —
heran. Sie bauen einen neuen Vorrat an pflanzlicher Biomasse (Phytomasse) auf, in
dem beachtliche Nihrelementmengen akkumuliert sind.

Die durch Kahlschlag und nachfolgende mechanisch-chemische Bodenbehandlung
ausgelosten Reaktionen im Okosystem weckten frithzeitig das Interesse von Stand-
ortskundlern (z.B. WrrticH 1926, 1930; SUcHTING und CHRISTMANN 1935; VAN
GooRr 1954; Krauss 1964; MILLER 1964; UrricH und WacHTER 1971; KERN und
Motr 1971) und Waldwachstumsforschern (z.B. WAGENKNECHT 1941; HEINSDORF
1967; HeinspoRF und BERGMANN 1969; TERrRY und Hucnes 1975; HAINES et al.
1975). In jiingster Zeit werden die Phytomasseanhdufung sowie Menge, Verteilung
und Umsatz von Bioelementen in solchen Okosystemen im Zuge der Wiederbewal-
dung vermehrt beachtet (z.B. OviNGTON 1957; SwiTzER et al. 1968; FoREsT und
OVINGTON 1970; SwiTzER und NELsoN 1972; NEMETH 1973; WELLS und JORGENSON
1975). Der EinfluB verschiedenartiger Bodenbearbeitung auf die Entwicklung der
Pflanzenbestinde und die Bodeneigenschaften ist indessen an ein- und demselben
Untersuchungsobjekt bislang kaum studiert worden (z.B. HEemNsDORF und KRrauss
1974). Insbesondere ist bislang unbekannt, wieweit die auf der Kahlfliche gewdhnlich
eintretenden Stickstoff- und Basenverluste aus den Béden durch vermehrte Speiche-
rung in der Biomasse aufgewogen werden.

An einem von der Oberforstdirektion Regensburg in den Jahren 1965 bis 1968
angelegten Kulturversuch zu Kiefer! priiften wir deshalb nach der achten Vegetations-
periode:

! Eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungse_rgebnisse wird in Kiirze als Heft Nr. 31
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