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Die Luftbilder kénnen besonders in Entwicklungs-
lindern zur Losung verschiedener forstlicher Auf-

gaben effektiver eingesetzt werden als dies bisher der
Fallist.

Die Arbeit vermittelt zunichst in Grundziigen die
wichtigsten Anwendungsmoglichkeiten von Luft-
bildern in der Forstwirtschaft, nimlich in der Forstein-
richtung, in grofriumigen Waldinventuren, in der
Standortskartierung, der Erfassung von Waldschiden
und 1m Forstingenieurswesen. Wegen der besonderen
Bedentung des Waldkatasters in Entwicklungslindern
wetden nach der Definition und Gliederung des
Katasters die photogrammetrische Katastervermes-
sung im allgemeinen und speziell im forstlichen im
Hinblick auf Genauigkeit, Wirtschaftlichkeit und Ver-
fahrenstechnik ausfiihrlich behandelt und die Bedeu-
tung von Orthophotos fiir diesen Zweck erliutert. In
einem ebenfalls ausfithrlichen Kapitel werden dann die
vorgeschlagenen und relativ vereinfachiten photogram-
metrischen Verfahren zur forstlichen Katastervermes-
sung experimentell verglichen.

Aws dem Inbalt:

1. Einleitung

. Verwendungsmoglichkeiten des Luftbildes in der

forstlichen Forschung und Praxis

Luftbild in der Forsteinrichtung; Bedeutung des
Luftbildes fir grofiriumige Waldinventuren; Luft-
bild in der Standortskartierung; Lufthild zur Erfas-
sung von Waldschiden; Tuftbild im Forst-

ingenieurswesen

. Luftbild in der Katastervermessung

Definition; Gliederung von Kataster nach Zweck
und Genauigkeit; Bisherige Waldkataster- (Wald-
abgrenzungs-) Arbeiten in der Tiirkei; Photogram-
metrische Katastervermessung

. Photogrammetrischer Waldkataster

Photogrammetrisch-graphische ~ Waldkatasterver-
messung; Waldkatastervermessung mit Hilfe vom
Orthophoto

. Ein experimenteller Vergleich der vorgeschlagenen

photogrammetrischen Waldkatastervermessung mit
der terrestrischen Vermessung
Untersuchungsgebiet und -material; Vorarbeiten im
Biiro und terrestrische Vermessungsarbeiten; Luft-
bildauswertung; Absteckung von Waldgrenzen

6. Schlull—Zusammenfassung — Literatur
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I. EINLEITUNG

Eine genaue Erfassung und Beschreibung des Baumschaftes
durch eine stetige Funktion ist kein neues forstliches Problem.
Mehrere Fragestellungen sprechen fur eine derartige Suche:

@ exakte Volumenbestimmung einschlieflich Sortierung
® Auswirkungen waldbaulicher Behandlungstechnik anf die
Schaftform

® Verfeinerung von Stammanalysen.

Als besonders geeignete und flexible Funktionen bieten sich dafiir
seit einigen Jahren SPLINE-Funktionen an. Erste Untersuchungen
finden sich bei ScroEnBErRG (1964), AHLBERG et al. (1967) und
DEBooRr (1978). Auch auf forstlichem Gebiet untersuchten mehrere
Autoren (HrapEtzRy 1981, Lantmew et al. 1979, Liv 1980,
Sasorowskr et al. 1981, SLoBopa 1976) diese Form zur Darstellung
des Baumschaftes. Zu diesem Zweck wurden speziell cubische
Splines benutzt. Liegt eine Reihe von Messungen (Hohe, Durchmes-
ser) eines Baumes vor, so Liflt sich zwischen den MeBwerten je ein
Polynom 3-ten Grades der Ordnung 4 einhingen.

Damit an den Einhiéngepunkten — idF Stiitzstellen genannt — grob
gesprochen keine Knicks vorhanden sind, werden die Polynome der-
art zusammengefiigt, daB sie nicht nur beziglich der ersten, sondern
auch der zweiten Ableitung stetig in den Stiitzstellen sind. Durch
diesen Trick entsteht eine optisch glatte Kurve, die den Baumschaft
ausgesprochen giinstig nachzeichnet.

Die Funktion verhilt sich zwischen den Stiitzstellen ungefihr wie
ein relativ steifes Stahlband, das in den Stiitzstellen an Stiben mit
frei beweglichen Osen fixiert zu denken ist. Legt man ein solches
Band an einen Baum und notiert die Abszissen- und Ordinatenwerte
der Stiitzstellen, so schwingt das Band an anderer Stelle erneut aufge-
baut in die urspriingliche Form zuriick. An Stellen starker Kriim-
mung mufl} entsprechend der Elastizitit des Bandes die Zahl der
Stiitzstellen enger, bei eher linearem Verlauf kann ein weiterer Ab-
stand gewihlt werden, Werden bei starker Kriimmungsinderung zu
wenig Stiitzstellen benutzt, so besteht die Gefahr, dal3 eine unrealisti-
sche Form zustande kommt oder bei zu enger Stiitzstellenanzahl und
starker Neigungsinderung kann es zu Nachschwingungen im Folge-
intervall kommen.

Ein solches Stahlband ist im tibrigen nichts Neues, sondern wurde
schon als altes Werkzeug im Schiffsbau unter dem Namen Straklatte
verwendet (BoEaMER, 1974, S. 14). Sie dient dazu, den Verlauf der
Stringer zu bestimmen und zeichnerisch zu erfassen. Stringer sind
die in Lingsrichtung des Schiffes, quer zu den Spanten, befestigten
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Planken, die die Auflenwand des Schiffes bilden. An Bug und Heck
schwang das Band frei aus, was der spiter noch zu definierenden
Hfreien-Enden” Bedingung entspricht. In der forstlichen Praxis
existiert ein dem gleichen Zweck dienendes Patent, welches von Bir-
TERLICH (1965) entwickelt wurde und den Namen Blegehmen—
Ausgleichs- und Interpolationsgerit fiihrt,

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Schaftkurve mit geringer Stiitzstellen-
anzahl zur Verfiigung zu stellen, die die eingangs dargelegten Forde-
rangen befriedigt. Die Genauigkeit der Volumenschitzung und der
Interpolationsfehler sollten gleiche oder #hnliche Anspriiche, die
man an eine metersektionsweise Aufnahme stellt, erfiillen.

Das Problem besteht darin, fiir eine Baumart zu bestimmen, was
geeignete Mefistellen sind, die dann eine derartige Schaftkurve gene-
rieren. Dabei diirfen keine Nachschwingungen auftreten und keine
Baumform von vorneherein angenommen werden, die die indivi-
duelle Ausprigung des einzelnen Baumes durch schablonenhafte Be-
trachtung aus dem Auge verliert. Werden die Daten noch mit dem
Telerelaskop oder einem TODIS-Basisdistanzmesser als stehend-
Messung aufgenommen, so ergibt sich fiir Inventuren mit mehrpha-
siger Aufnahme, die Forsteinrichtung und die Ertragskunde ein flexi-
bles und priizises MeBinstrimentarium.

Durch Riickschreibung der Schaftkurve kann nach Bohrspanent-
nahme eine verbesserte Zuwachsermittlung erfolgen und perio-
dische Messungen sind dazu geeignet, in gewissen Grenzen Stamm-
analysen zu ersetzen.

Fir die Untersuchung wurden 13 Douglasien verwendet die in
+/—50 cm Scktionen mit einer Prizisionskluppe aufgenommen
waren. Bei einer Altersspreite von 40 bis 80 Jahren variierte die
Héhe von 24—46 Meter und der dbh lag zwischen 36 und 72 cm.
AnprEas Wicker, Assistent am Institut fiir Waldwachstum der
Forstl. Fakultit Freiburg, der die Daten freigebig fiir diese Unter-
suchung zur Verfiigung stellte, sei an dieser Stelle gedankt. Des wei-
teren mochte ich mich bei Prof. Dr. Nirscue von der mathemati-
schen Fakultit der Universitit Freiburg bedanken, der entscheidende
Hinweise und Ratschlige zu dieser Arbeit gegeben hat.

II. RECHNERISCHE GRUNDLAGEN

Bevor auf die einzelnen Versuche niher eingegangen wird, seien
einige Bemerkungen iiber die verwendeten Ableitungen und Algo-
rithmen vorangestellt, die auch in den entsprechenden Programmen
verwendet wurden.

2.1 Newton Interpolationspolynom

Ausgangspunkt fiir die Ableitungen sind die Newton-Inter-
polationspolynome. Sind in einem Intervall [a, b] eine Anzahl von
Punkten (t(i), g(i)) i=1,2,....n, gegeben mita=1t1 < 2 < .... <
tn = b, so 1dBt sich ein Polynom n-ter Ordnung vom Grade n-1 fin-
den, wobei fiir alle i mit 1 < =i < =n beziiglich dieses Polynoms
Pn gilt:

n (t[i]) = g(@)

Die allgemeine Form des Polynoms Pn selbst lautet dann:

Pnx)=" 2 fj] N[j] (x).

i

(21.1)



Hierbei bedeutet cfj]:

il =[t1, ....glg=([t2 ....tlg-[e1 .... t-1]g)/(g-t1) (2.1.2)
Fur N[JI(x) ist folgender Ausdruck zun setzen:
N[1]=)= 1; N[jI(x) = (z-t1)}(x-t2). .. (z-tj) (2.1.3)

Die Berechnung der Koeffizienten des Interpolationspolynoms
wird durch das dividierte Differenzenschema (Ubers. 1) erleichtert.
Die in der obersten absteigenden Reihe liegenden Ausdriicke sind
dann die Koeffizienten c[j] des Polynoms.

Ubersicht 1

1 ti g | [tti+1]g | [tti+1t+2]g

1 1 gl

§ B 3 Eg*ggﬁ; ([£2,e3)g —[e1, 2Jg)/(3—t1)
3 13 g3 B 3, t4]e —[t2, t3]e)/(t4 — 2
P8 G (e -y BHETERERAGTE 0

[ dd=i+D—t) |

Ist eine Folge (t[i]) fiir j<=1<= (j+k) gegeben mit t(j) =t(i+1)=
tH2)=..... = t(j+k), dann gilt:

. titklg = g™ (6)/k! (214)

Diese dividierte Differenz wird mit der k-ten Ableitung an der
Stelle tj identifiziert,

2.2 Stiickweise cubische Spline Interpolation

a) Seien wieder Daten gegeben mit a=tl1<t2< ... <tn=b als
Abszissenwerten und g(ti) =gi, i=1,2...n, als Ordinaten, so ist es
moglich, in jedes Intervall [titi+1] ein Polynom PC(i) der Ordnung
4, also vom Grade 3, zu legen, welches folgende Forderungen erfille:

PCi(t) = g(ti) , PCi(ti+1) = g(ti+1)
PCi(t) = s(i) , PCR(ti+1) = s(i+1);i=1,2,..., (n-1)

s(1),....s(n) konnen als frei wihlbare Parameter interpretiert
werden. Sind diese so gewihlt, dal die Polynome PC() an den Stiitz-
stellen nicht nur beziiglich der ersten, sondern auch der zweiten Ab-
leitung stetig sind, so erhilt man einen cubischen Spline. Man mulB
nur die Steigungen s(i) (slopes) an den Stitzstellen geeignet bestim-
men.

Um die Koeffizienten des i-ten PolynomsiPC(i) zu bestimmen,
ist es unter Verwendung der Newton Form fiir die Sequenz
[ti,ei,ti+1,ti+1] moglich, das dividierte Differnzenschema anzuwen-
den. Bezeichne dabei wieder dt(i): = t(i+)-t(i), so ergibt sich:

ti gi

s(i)
ti gi ([titi+1]g-si)/dei

[titi+1]g (si+si+1-2[ti,ti+1]g)/dti?
tirl g+l (sit1-{titi+1]g)/dti

s(i+1)
i+l gitl

Will man die allgemeine Newton Form
PCi(x) = g(ti) + {x-t)[ti,ti+ 1] gH(x-tiy [ti,titi+1]g
+ {(x- i) (x- o[t L+ g

auf folgende Parameterform

PCi(x) = co(i,1) + co(i,2) (x-ti) + co(i,3) (x-ti)* + co(i4) (x-ti)} (222)
umrechnen, so ergeben sich fiir die Koeffizienten des Polynoms
co (ij), j=1,.., 4, unter Mitverwendung obiger dividierter Diffe-
renzen folgende Beziehungen:

(22.1)
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co(i,1) = PCi (ti)
co(i,2) = PCi (ti) (i)

co(i,3) = PC(tiy/2 = ([eiti+1]g-s(i))/dti — co(i4)d(i)
co(i,4) = PCI(t)/6 = (s(i) + s(i+) —2[ti ti+1]g)/dri2

g(ti)

(223)

Die Steigungen an den Stiitzstellen sollen so gewihlt werden, dal3
die in den Stiitzstellen aneinandergefiigten Polynome zweimal stetig
differenzierbar sind far i=2,..... , {n-1). Dies kommt in folgender
Bedingung zum Ausdruck:

PCli-11(i) = PCliP(ei) (224)

Aus der letzten Parameterdarstellung fiir die Koeffizienten co(i,j)
i3t sich dann die Bedingung (2.24) umschreiben:

2co(i-1,3) + 6eoli-1,4)dt(i-1) = 2co(i,3).

Nach ciniger Umrechnung (pEBoor, 1978, S.54 ff) ergibt sich
dann:

s(i-1)dt[i] + s()(2dt[i-1]4+2de[i]) + s(i+1)de[i-1]) =b(i)

filr i=2,3....(n-1). (2.2.5)
Fiir b(i) mul3 dann folgender Ausdruck gesetzt werden:
b(i): = 3(de(D)[ti-1,ti]g + de(i-1)[t1,ti+1]g). (2.2.6)

Unter der Annahme, daf3 s(1) und s(n) irgendwie vorgegeben sind,
entsteht bei der Bestimmung der Steigungen und damit auch der
Koeffizienten co(ij) ein lineares Gleichungssystem mit n-2 Unbe-
kannten, dessen Diagonale dreifach besetzt ist (Ubers. 2).

Ubetsicht 2

bels
™
b
P
PP

P b 4

X
X

Dieses ist, wie aus der Skizze ersichtlich, mit dem Gauss’schen
Lasungsalgorithmus ohne Schwierigkeiten berechenbar.

b) Es bleibt noch iibrig, die Randbedingungen s(1) und s(n) zu
bestimmen. Mehrere Moglichkeiten stehen dafiir offen.
(1) Ist ¢ an den Stellen t1 und tn bekannt, so ist (1)=g/(t1) und

s(n)=g(tn) zu wihlen. Entsprechendes gilt bei bekannter
zweiter Ableitung an den Randstellen, wobei

2s1 + 52 = 3[t1,t2]g — di[1]e"(t1)/2 (22.7)
und
s(n-1) + 2s(n) = 3[tn-1,tn]g + dt[n-1]g"(tn)/2 (228)

gesetzt werden mul3.

Bestehen keine Informationen iiber die Steigungen an den Rand-
punkten, so ist es moglich, die freic-Enden” Bedingung zu
setzen, Dabei wird die zweite Ableitung des Polynoms an den
Randstellen Null gesetzt, was nichts anderes bedeutet, als daB
hier Wendepunkte anzutreffen sind. Ein derart konstruierter
Spline heiB3t auch ,natiirlicher cubischer” Spline.

@

Wenn es nicht giinstig erscheint, irgendwelche Annahmen iiber
unbekannte Ableitungen an den Endpunkten zu machen, so
kann man sich der von peBoor (1978, S.55) als ,,not-a-knot”
bezeichneten Randbedingung bedienen. Dabei sind s1 und s(n)
so zu wihlen, daB3 PC1 = PC2 und PC(n-2) = PC(n-1) sind; d.h.
die zweite und die vorletzte Stiitzstelle sind inaktiv in dem Sinn,
daB sie kein eigenes Polynom erzeugen. Diese Bedingung ergibt
dann Stetigkeit bis hin zur dritten Ableitung an den Stellen t2

3

und t(n-1).
Die so bestimmte Funktion PC hat unter allen zweimal stetig dif-
ferenzierbaren Funktionen, die mit g an den Stellen 1 . ... tn iiber-
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b
einstimmen, die Eigenschaft, da} das Integral f (PC?(t))* dt mini-
4

miert wird. Die Funktion PC ist somit mit einem Stahlband ver-
gleichbar, welches durch die Stiitzstellen gelegt wird und dessen
Spannungsenergie in der Elastizititstheorie durch das Integral
beschrieben wird:

[iews A{aeee a

Fiir kleine oder schwach verinderliche £ (pEBoor, 1978, S. 66/67;
HrapeTzKy, 1980) zeigt sich, daf} ein nat. cub. Spline die Biegungs-
energie minimiert.

II. BAUMSCHAFTKURVEN
3.1 Randbedingung fiir den Stammful}

Werden mit ti die Hohen und mit gi die zugehoirigen Radien
bezeichnet, so 4Bt sich iiber die bisherigen Ausfihrungen bei leich-
ten Modifikationen eine Schaftkurve durch einen natiirlichen cubi-
schen Spline gewinnen.

Die Idee ist es, die ,freie-Enden” Bedingung mit der ,,not-a-knot”
Bedingung derart zu verbinden, daf3 eine geeignete Randvorgabe fiir
den SrammfuB entsteht. Die erste Stiitzstelle (t1, g1) liegt oberhalb
des Stammfulles und der Wendepunkt dieses Polynoms wird direkt
in den StammfuB} verlegt (Abb. 1). Somit ergibt sich der Radius des
StammfuBes durch das freie Ausschwingen des ersten Polynoms
PC(1).

In der bisherigen Formelsprache heiB3t dies:

PC17(0) = 0

0 = 2co(1,3) - 6co(1,4)t1

([£1,t2]g-sl)/dt1 — co(1,4)dt1 = 3co(1,4)t1

[t1,62]g-s1 = ((s1+s2 — 2[t1,62)g)/dt1)(3t1+de1)

Nach weiterer Umformung ergibt sich:
s1 ={[t1,t2]g(6t14+3dt 1) — (3t 1+dt 1) *{s2/(3t1+3dt1)}
s1 4Bt sich dabei in Abhdngigkeit von s2 darstellen.

Fir die Triebspitze eines Baumes gilt die freie-Enden™
Bedingung, Setzt man PC(n-1)"(tn) = 0 so erhilt man aus Gleichung
(224):

s(n) = ~0.5s(n-1) + 1.5[tn-1,tn]g.

3.2 Yersuche

Die Stiitzstellenanzahl wurde bei den Versuchen auf 6 Einhidnge-
punkte beschrinkt.

Natiirlich ist es moglich, durch beliebig viele MeBstellen einen
cubischen Spline zu legen, wobei der Informationsgewinn ab etwa
10 MeBstellen pro zusitzliche Messung als gering veranschlagt wer-

den muB. Letztlich wird der Informationsgrad ,1” bei progressiv
wachsenden Kosten nicht einmal erreicht. Abgesehen davon liegt
der Witz des mathematischen Konstrukts cubischer Splines gerade
darin, ghnliche Genanigkeit wie bei 10-fachem MeBaufwand zu
erreichen.

Bei weniger als 6 MeBstellen lieBe sich wohl eine ausreichend
genaue Massenschitzung verwirklichen, wohingegen die Genauig-
keit der Schaftkurve an sich leiden wiirde. Eine Verringerung dieses
Fehlers ist nur durch zusitzlichen Meflaufwand bei der Formulierung
der Randbedingungen (Sasorowskr et al., 1981) am Stammful und
in der Gipfelregion erreichbar. Andererseits stellen 6 MeBstellen fiir
die eingangs angefithrten Zielsetzungen ein relatives Minimum dar,

Als Fixpunkte gehen in die Berechnung der dbh und die Héhe ein.

Weiterhin ist es sinnvoll, da3 auch der Durchmesser in /10 Hohe
(d0.1) miterhoben wird. Dies insbesondere deshalb, weil dadurch ein
Briickenschlag zu der weit entwickelten Formzahltheorie (PropAN,
1965) herzustellen ist. Bei den iibrigen drei MeBstellen wurde ange-
nommen, dafl bei der Feldarbeit zB. mit dem Telerelaskop Durch-
messer itber 4/5 der Gesamththe nur schwer erhoben werden
konnen.

Um die giinstigste Stiitzstellenkombination herauszufinden, wur-
den alle Méglichkeiten berechnet, drei Stiitzstellen aus dem Intervall
1h0.1, h0.8] zu wihlen.

Damit eine errechnete Stiitzstellenkombination auch als ,gut”
bezeichnet wurde, muBte sie folgendes Prisfsieb passieren:

(1) die Summe der Betrige der Abweichungen von den Mefstellen
(n) muB kleiner als 0.5n sein

(2) der Massenfehler gegeniiber den durchschnittlich 50 MeBstellen,
wenn man die einzelnen Kegelstimpfe berechnet, soll kleiner
als 0.5 Z sein

(3) der Fehler bei der Interpolation des 8 cm Zopfes soll kleiner als
51 oder +/— 4 mm sein.

In einer ersten Versuchsreihe wurden die tatsichlichen MeBwerte
in der eben genannten Art durchgerechnet. Bei der Analyse der
Daten stellte sich heraus, dall es sinnlos ist die Fehlerschranken be-
ziiglich der einzelnen Fehlerarten kleiner zu wihlen, als hier ange-
geben, Biume besitzen individuell betrachtet keine regelmifBige
Stammform, wie nach irgendwelchem Ausgleich anzunehmen wire.

Sie werden im Gegenteil nicht selten nach oben hin dicker, haben
Beulen oder bleiben gleich dick. Eine individuelle Fehleranalyse mul3
solche UnregelmiBigkeiten mit einkalkulieren. Ein Fehler, der in der
Nihe von 0 liegt, hat somit eher Zufallscharakter.

Als zweite Versuchsreihe wurden durch die MeGstellen nach der
Methode der kleinsten Quadrate (Maver, 1983), Polynome vom
Grade 5 als Ausgleichspolynome gelegt. Beziiglich des dbh ergab sich

- PO
L

-

=

w

5

CHE

B PC(N—1)"=0

usw_ Abb. 1
Randbedingungen
M rers y perere T T 1 und cub. Spline Interpolation
T(I)T(E)T(S) HOEHE (M) T(N*i) T(N) Boundary conditions

Allg, Forst- u. J-Ztg,, 155.]g., 7/8

and cubic spline interpolation

195



eine Unterschitzung von ca. 1.5 cm. Aber es war so méglich, an ciner
»meBfehlerfreien” und glatten Kurve die giinstigste MeBstellenkom-
bination auszusuchen. Dazu wurden 100 aequidistante Stiitzstellen
errechnet.

In zwei parallel verlaufenden Rechenreihen wurden nun alle Még-
lichkeiten, zwischen h0.1 und h0.8 drei MeBstellen auszuwihlen,
berechnet.

Fiir die Kluppmessungen ergab sich eine etwas breitere Streunng
entsptrechend der unregelmiBigeren Baumoberfliche. Die Mittel
und Streurahmen fiir die einzelnen MeBstellen sind Tabelle 1 zu ent-
nehmen.

. Tab. 1
Giinstigste Stiitzstellenkombination im Intervall |h0.1, h0.8]
fiir eine Spline ,Interpolation” der MeBwerte
Best combination of knots for a spline “interpolation™
of datas in the intervall ]h0.1, h0.8]

MeBstelle Mittelwert Streuung
Rel. Hohe
703 109
536 145
232 097
Tab. 2

Giinstigste Stiitzstellenkombination im Intervall 1h0.1, h0.8]
fiir eine Spline ,Interpolation” des Ausgleichspolynoms vom
Grade 5
Best combination of knots for a spline interpolation”
of a polynom (degree 5) in the intervall [h0.1, h0.8]

MeBstelle Mittelwert Streuung
Rel. Hohe
5 J74 008
4 543 060
3 277 043

Fiir die Polynome fiinften Grades verringerte sich das Streuband
etwas. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

In der Zusammensicht der beiden Tabellen wurde dann fiir prakti-
sche Versuche folgende ,.giinstigste” Stiitzstellenkombination ausge-
wihlt (Tab. 3).

"3
Die Verdichtung der MeBstellenanzahl am Stammfufy ergibe sich
indirekt auch aus den von AvtHERR (1960) gemachten Ausfithrun-

Tab. 3
»Giinstigste” Stiitzstellenkombination
”Best” combination of knots

MeBstelle: 1 2 3 4 5 6

h01 | h02 [ h05 [ h075| h10

Héohe: 13 (m)

gen zur Fehlerverringerung bei der Volumenbestimmung in diesem
Bereich. Nachteilig erscheint bei der gefundenen Stiitzstellenkombi-

‘hation nur die konventionelle MeBstelle 1.3 m. 13 m hohe Biume

miissen gesondert behandelt werden.

Fiir die MeBstellen in Tabelle 3 wurde dann das gesamte Material
durchgerechnet, um den Fehler zu erhalten, der durch die fixe Wahl
derselben entsteht.

In Abbildung 2 sind die Interpolationspolynome fiir die MeB3-
werte (Cub-Spline 1) als auch fir das Ausgleichspolynom (Cub-
Spline 2) eingezeichnet. Letzteres war fast identisch mit dem Aus-
gleichspolynom bei max. Abweichungen von 2 mm. Bei der Inter-
polation der MeBwerte sind die Abweichungen an den MeBstellen
entsprechend der unregelmiBigen Schaftform zwar groBer, dafir
wird der Stammfuf} um so realistischer erfaBt.

Die Verringerung des Massenfehlers in Tab. 4b ist durch den Weg-
fall des unkalkulierbaren Wurzelanlaufs bei den Kluppmessungen
bedingt. Der Zopffehler ist mit knapp — 3 I etwas gréBer. Die rel
Héhe des 8 cm Zopfes lag bei dem Untersuchungsmaterial bei h0.86
oder absolut bei 2840 m. Ein Fehler von — 3 2 beim Durchmesser
macht dann bei einer Abholzigkeit von 1cm pro Meter cinen
Hoheninterpolationsfehler von ca. 25 cm aus, was einem Volumen-
fehler von grob gerechnet 2—3 Liter entspricht.

Die leichte Tendenz zur Unterschitzung der Masse ist durch die
Eigenschaft der Spline-Funktionen zu erkliren, die Kriimmung zwi-

Tab. 4
Fehler bei fixer MeBstellenwahl
Error by fixed choice of knots

a) bzgl. MeBwerten
Massenfehler
Fehler 8 cm Zopf

-102%
—2841

(s=242)
(s=562)

b) bzgl. Polynom 5-ten Grades
Massenfehler = 631
Fehler 8 cm Zopf —277%

(s=1.03)
(s=5.11)

40

RADIUS (CM)
B

LEGENDE
MESSWERTE

POLYNOM 5 _

Abb. 2

Cubische Spline Interpolation
mit 6 Stiitzstellen

Cubic spline interpolation with 6 knots
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schen den Stiitzstellen zu minimieren. Eine Analyse der einzelnen
Polynomstiicke ergab keine Schwingungen in den Intervallen, so dal3
ein glatter Verlauf gesichert erscheint.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Baumschaftform wird durch Cubische Spline Funktionen dar-
gestellt. Dafiir werden sechs Stiitzstellen verwendet, Als unverzicht-
bare Punkte ist es verniinftig, 1.3 m, h0.1 und die Gesamthéhe zu
wihlen. Am Stammful ist die sogenannte ,freie-Enden-Bedingung”
(2.2) mit der ,not-a-knot-Bedingung” (3.1) verbunden. Dadurch wird
das erste Polynom gezwungen, von Brusthohe zum Erdboden hin
frei auszuschwingen. An der Triebspitze wird die ,freie-Enden-
Bedingung” benutzt. Um die restlichen Stittzstellen zu bestimmen,
wurden fiir das gesamte Untersuchungsmaterial alle Kombinationen
mit 3 Stiitzstellen im Intervall Th0.1, h0.8] durchgerechnet.

FEine Stutzstellenkombination wurde dann akzeptiert, wenn der
Massenfehler kleiner als 0.5 2, der Interpolationsfehler des 8 cm
Zopfes kleiner als 1.5 7 und die lineare Abweichung von den MeB-
stellen im Mittel kleiner als 0.5 em war, Im Durchschnitt lag die giin-
stigste Stiitzstellenkombination 3—5 bei h0.2, h0.5 und h0.75. Wenn
13 m, h0.1, h0.2, h0.5, h0.75 und die Gesamthohe als fixe Stiitzstel-
lenkombination verwendet wurden, lag der Volumenfehler bei weni-
ger als 1.5 £ und der Interpolationsfehler am Zopf bei weniger als 3 Z.

Summary

Title of the paper: Individual taper curve of trees and cubic spline inter-
polation.

The taper curve of a tree is described by cubic spline functions.
For that purpose six knots are needed. It is reasonable to choose the
breast height at 1.3 m, h0.1 and total height of the tree for basic
knots. At the stem foot the so called “free-end-condition” (2.2) is
combined with the “not-a-knot-condition” (3.1). Then the first poly-
nom is forced to swing free between breast height and the ground.
At the top of the tree the "free-end-condition™ is used.

To define the remaining knets all combinations with three knots
in the intervall ]h0.1,h0.8] are computed for all available trees. A
combination of knots was accepted, when the following conditions
are satisfied: error in volume less than 0.5 2, interpolation error of
the 8 cm diameter less than 1.5 Z, and linear deviation of the taper
curve from the data less than 0.5 cm. In the average the best combi-
nation of knots 3 to 5 was h0.2, hQ.5, and h0.75. Using 1.3 m, h0.1,
h0.2, h0.5, h0.75 and the total height as fixed knots the volume error
is less than 1.5 7 and the interpolation error of the 8 cm diameter is
less than 3 %,

Résumé

Titre de Particle: Forme individuelle des fiits et interpolation par fonctions
de SPLINE d troisiéme degré.

La forme des fhrs a été calculée par des fonctions de spline du
troisiéme degre en s'appuyant sur six données de base. Parmi celles-ci
il est logique que soient toujours retenues les mesures 2 1,30 m, h 0,1
et la hauteur totale. Pour la base du fiit, la condition «limites libres»
(2.2) est liée 4 la condition «Knot a Knot» (3.3). C'est pour-quoi, on a
imposé que les variations du premier polyndéme solent limitées a
Pintervalle entre le nivean du sol et la hauteur de poitrine. Pour
Iextrémité de la pousse, on a utilisé la condition «limites libres». Pour
tester les autres données on a fait les calculs pour I'ensemble du
matériel expérimental avec toutes les combinaisons entre trois
mesures prises dans Pintervalle Th 0,1-h 0,8]. Une de ces combi-
naisons est considérée comme acceptable si Perreur totale est infé-
rieure 4 0,5 %, si Perreur d’interpolation relative 4 la section 8 cm est
inférieare 2 3% et si Técart linéaire entre les valeurs mesurées et
calculées est en moyenne inférieure 4 0,5 cm. En moyenne, la combi-
naison 3—5 se révele la mieux adaptée; elle prend en compte les
mesures 2 h 0,2, h 0,5 et h 0,75. Si P'on retient comme données fixes,
les valeurs 2 1,30 m,h 0,1 =h 0,2—h 0,5—h 0,75 et la hauteur totale,
Perreur sur le volume est inférieure & 1,5 7 et l'erreur d’interpolation
relative 4 la découpe inférieure 2 3 7. M.
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Berichtigung zur Arbeit:
»,Uber die mogliche lokale Wechselwitkung anthropogener Schadstoffe
mit den Terpen-Emissionen von Waldékosystemen”
von G. H. Kohlmaier, H. Brohl und E. O. Siré
in der Allg. Forst- u. Jagd-Ztg., 154. Jg., 9/10, 170-174 (1983)

Herr Dr. W. Fricke vom Gesamtverband des Deutschen Stein-
kohlebergbaus hat uns darauf aufmerksam gemacht, daly bei der per-
sénlichen Mitteilung von G. H. M. Krauvse ein Ubertragungsfehler
bei den zitierten Spitzenbelastungen mit Ozon in einigen Waldge-
bieten Nordrhein-Westfalens unterlaufen sein muf3. Hier und ganz
allgemein in der BRD werden Spitzenbelastungen von etwa 200 ppb
oder entsprechend 400 pg/m? und nicht, wie zitiert, 400 ppb oder

Allg, Forst- u. ] -Ztg., 155.]g, 7/8

800 pg/m? erreicht. Dieser falsch zitierte Wert geht jedoch in die
erzielten Schlufiresultate der Arbeit nicht ein.

Dr. Fricke hat sich mit der groBriumigen Verteilung und dem
Transport von O3 und seinen Verliufern in der BRD eingehend be-
schiftigt (VDI-Bericht 500, pp. 55—62, 1983). Er hat die durch-
schnittlichen O3-Jahresmittelwerte und absoluten O3-Maxima in der
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BRD fiir den Zeitraum von 1976 bis 1982 zusam.mcngéstcllt und in
einer Grafik als Funktion der Stationshéhe dargestellt. Dabei kommt
er zu dem Ergebnis, daB3 die durchschnittlichen O3-Jahresmittel-
werte in 0 bis 300 m Hohe (im wesentlichen stidtische und stadt-
nahe Gebiete) zwischen 10 und 28 ppb liegen (z.B. Frankfurt-
Zentrum 14 ppb), wihrend in den Hohenlagen zwischen 300 und
1500 m (im wesentlichen lindliche Gebiete) Werte zwischen 15 und
50 ppb und schlieBlich iiber 1500 m (Wank, Zugspitze) etwa 40 ppb
auftreten. Im gleichen Zeitraum wurde zwischen 0 und 300 m See-
hohe eine Spitzenkonzentration von 273 ppb (2 h — Mittelwert),

zwischen 300 und 1500 m von 179 ppb (1 h — Mittelwert) und ober-
halb 1500 m von 99 ppb (Zugspitze, ebenfalls 1 h — Mittelwert)
beobachtet. Wiahrend also fiir die durchschnittlichen Os-Jahres-
mittelwerte eine positive Korrelation zur Hohe besteht, gilt dies
nicht fiir die O3-Maxima, bei denen die Héchstwerte in den Niede-
rungen, sehr wahrscheinlich anthropogen bedingt, anftreten.

G. H. KoHLMAIER
Institut fiir Physikalische und Theoretische Chemie
Frankfurt/Main

Buchbesprechungen

Pareys Buch der Biume. Nadel- und Laubbiume in Europa
nordlich des Mittelmeers. Von A. MrrcueLL und ], WILKINSON.
Ubersetzt und bearbeitet von P. Scrirr. 1982. Verlag Paul Parey,
Hamburg und Berlin. 272 Seiten mit 2440 Darstellungen. DM 32—~

MrrscHELL, wohl einer der profiliertesten Dendrologen Europas
und bekannt durch das im selben Verlag erschienene Bestimmungs-
buch: Wald und Parkbiume Europas, hat — zusammen mit WiLKIN-
son, der fiir die Farbzeichnungen verantwortlich ist — ein bebildertes
Taschenbuch herausgebracht, in dem 300 Arten und Varietiten von
Biumen in Wildern, offenen Landschaften, Hecken, Parks, an
Straflen und in Girten abgebildet und beschrieben sind. Die Biume,
Straucher wurden bewuBt nicht mit einbezogen, sind in systemati-
scher Reihenfolge aufgefiihrt, wobei der Beginn einer neuen Familie
augenfillig durch einen blauen Punkt angezeigt wird. Wie im Vor-
wort vermerkt, ist die engliche Fassung ganz auf die dendrologischen
Verhiltnisse (z B. ausgeglichenes feucht-warmes Klima) der briti-
schen Inseln abgestimmt, was bedeutet, daf3 verschiedene artspezifi-
sche Ubersichesbilder, vor allem Habituszeichnungen — z. B. Tannen,
Lirchen, Ulmen und Weiden — nicht unbedingt fiir die Verhiiltnisse
in unseren kontinentalen Breiten zutreffen. Das Taschenbuch zeich-
net sich durch eine vor allem fiir Laien gelungene Verbindung von
straff gefaBtem Text und geschickt ausgewihlter, iibersichtlich an-
geordneter zeichnerischer Darstellung aus. Schon das Inhaltsver-
zeichnis weicht vom iiblichen Schema zhnlicher Taschenbiicher ab,
indem den nach Familien gegliederten Gattungen jeweils eine kleine,
farbige Blattzeichnung beigefiigt ist, an Hand derer der Beobachter
bereits eine mégliche Einordnung seines zu bestimmenden Blattes
oder Zweiges vornehmen kann. In der Einfithrung wird allgemein
iiber Biume, Holz, Rinde, Blitter und Bliiten berichtet und in einem
weiteren Abschnitt die Anzucht von Baumen, Pfropfung, Alter und
Forstwirtschaft behandelt. Es folgt je ein Bestimmungsschliissel fiir
Nadel- und Laubbiume im Sommer, die beide auf dem Nadel- bzw.
Laubblatthabitus basieren. Ein weiterer Bestimmungsschliissel fiir
Laubbiume im Winter, d. h. ohne Blitter und ausgerichtet nach dem
Knospen- bzw. Triebzustand findet sich 2m Ende des Buches, gefolgt
von 40 charakteristischen Silhouetten von bekannten laubabwerfen-
den Biumen im Winterzustand. Die 2440 Einzeldarstellungen, 2400
davon in Farbe, sind entweder in den Text eingearheitet (Habitusbil-
der, Kronenform und Rinde z B) oder in einer Randspalte geson-
dert aufgefiihrt (Blitter bzw. Nadeln, Bliten, Koniferenzapfen und
Friichte). Die Beschreibung erginzt die Abbildungen, sie erklirt sie
nicht. Sie beginnt mit einer Darstellung der wichtigsten Familien-
bzw. Gattungsmerkmale um dann die einzelnen Arten zu behandeln.
Der fiir die deutsche Ausgabe von Scriitr bearbeitete Text be-
schrinkt sich daher auf die Herkunft und Verbreitung des abgebilde-
ten Baums, seinen speziellen Nutzen (z. B. Holzverwendung), Wachs-
tum, Wuchshéhe und speziellen Gartenwert, wobei letzterer in einer
4-teiligen Skala angegeben ist. Dabei bedeutet I einen erstklassigen
Baum hinsichtlich Gesundheit, harmonischer Krone, schéner Belau-
bung usw. d. h. ohne nennenswerte Fehler, und X einen Baum, der
nicht empfehlenswert jst. Trotz der Begrenzung der Biume auf
Mittel- und Nordeuropa mit Schwerpunkt auf Grofbritannien sind
viele Arten und Varietiten abgebildet, die bei uns nicht oder nur in
Parks und Giirten vorkommen. So werden von der Gattung Charnae-
gyparis (Scheinzypresse) 7 Arten vorgestellt, von Cham. lawsoniana
allein 8 Zierformen, die Tannen sind mit 29 Arten veftreten und von
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Ahorn, der in Deutschland als Freilandform bzw. forstlich genutzt
vorwiegend in 3 bzw. 4 Arten vorkommt, werden 25 verschiedene
Arten vorgestellt sowie zusitzlich weitere 16, aus Ostasien stam-
mende ,Schlangenhautahorne”, deren Name auf die eigenartig ge-
formte Rinde zuriickgeht. Am Ende des Buches findet sich ein Ver-
zeichnis deutscher und lateinischer Namen; die letzte Buchseite ent-
hilt ecinen cm-MaBstab sowie eine Anleitung zur Ermittung der
Baumhohe unter Zurhilfenahme eines geraden Astes oder langen
Grashalmes. E.Griss

Lebensraum Wald. Ein Weg zum Kennenlernen von Pflanzen-
gesellschaften und ihrer Okologie. 2., revidierte Auflage. Von H.
Hormerster. 1983, Verlagsbuchhandlung Paul Parey, Hamburg und
Berlin. 252 Seiten mit 8 Farbtafeln, 375 Abbildungen (davon 15
farbig) im Text und auf Tafeln. ISBN 3-490-16818-6. Kartoniert
DM 32~

Das Buch wendet sich an den interessierten Laien, der auf Wande-
rungen durch den Wald 6kologische Zusammenhinge bewuBter
sehen und die Griinde fiir die Ausbildung bestimmter Pflanzen-
gesellschaften kennenlernen méchte. Gleichzeitig will es' Anregun-
gen fiir den Biologie-Unterricht geben. Lehrer, die nicht oder nur
wenig mit 6kelogischen und vegetationskundlichen Fragestellungen
vertraut sind, sollen. sich mit Hilfe des Buches in die Problematik ein-
arbeiten und auf Untersuchungsobjekte und Methoden vorbereiten
kénnen.

Nach einem einleitenden Abschnitt ,,Wald und Mensch” folgt die
Vorstellung der wichtigsten Waldbodenpflanzen, zusammengestellt
nach skologischen Gruppen, in Kurzbeschreibung und sehr schénen
Zeichnungen. Die wichtigsten unserer Biume und Striucher werden
in dhnlicher Weise vorgestellt.

Dem Abschnitt ,Waldgesellschaften und ihre Untersuchung”
folgt die Darsteflung der wesentlichen Zusammenhinge zwischen
Waldgesellschaften und den Standortsverhiltnissen. AnschlieBend
werden Hinweise fiir die Beurteilung und Charakterisierung von
Waldbestinden und ihren Standorten gegeben.

Ein Bestimmungsschliissel fiir Waldgesellschaften sowie eine
Beschreibung der hiufigsten Waldgesellschaften runden das Buch
ab. Der Anhang enthilt neben dem Literaturverzeichnis noch Ver-
zeichnisse der deutschen und wissenschaftlichen Pflanzennamen, der
wissenschaftlichen Gesellschaftsnamen und der verwendeten Fach-
ausdriicke.

So begriiflenswert das Buch an sich ist und so gut die Darstellun-
gen in einzelnen Abschnitten gelungen sind, es enthilt leider einige
Unachtsamkeiten und Fehler. Sie wiren leicht zu vermeiden gewe-
sen, hitte der Autor neben der zahlreich aufgefithrten Literatur ein
waldbauliches Lehrbuch zur Hand genommen. Auch hitte die
Unterhaltung mit ecinem Forstmann oder Forstwissenschaftler
manche Unrichtigkeit vermeiden helfen.

So sind z. B. bei der Vorstellung der Baumarten die Feuchtigkeits-
anspriiche der Tanne, das Hohenwachstum von Douglasie (fiir die
die okologische Kennkarte ganz fehlt), Elsbeere, Roteiche und
Vogelkirsche, die Lichtanspriiche der Eibe und die Feuchtigkeitsan-
spriiche des Feldahorns nicht richtig angegeben.
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Der Untersuchung des Wasserumsatzes bewaldeter
Standorte kommt neben der Erfassung des Wachs-
tumsfaktors ,Wasser” und der Versickerung bzw.
Grundwasserneubildung gegenwiirtig eine wachsende
Bedeutung fiir den Stoffaustausch mit der Umwelt und
innerhalb des Okosystems zu.

Eine entsprechende Untersuchungsmethode mul3 dem
Anspruch geniigen, Wassergehalte und -flusse als
raum-zeitliche Funktionen an den Grenzen und inner-
halb des Okosystems zu erfassen und zu quantifizieren.

Um dies zu erreichen, wurde ein gemischt theoretisch-
experimenteller Ansatz gewihlt, d. h. die Bodenwasser-
gleichung fir die standortspezifischen Randbedin-
gungen mit Hilfe numerischer Verfahren gelost. Die
erforderlichen MeBdaten spielen hierbei vor allem die
Rolle von Eingangs-, Kontroll- und Validierungs-
werten. Sie werden damit weitaus effektiver genutzt als
bei (quasi-) direkten Messungen der Wasserhaushalts-
komponenten. Die Ergebnisse zeigen detailliert__das
hydrologische Verhalten der beiden forstlichen Oko-
systeme, das sich zudem signifikant unterscheidet. Dies
gilt — zunehmend — fiir momentane, monatliche und
jahrliche Umsitze, die eingehend diskutiert werden. Als
summarisches Ergebnis sei herausgestellt, daf} die
Buchen zwar wihrend der Sommermonate ¢inen hohe-
ren Transpirationswasserverbrauch als die Fichten auf-
wiesen, dal} aber gleichwohl der jihrliche Verbrauch
der Fichten mit 335 mm/a den der Buchen um 48
mm/a tibertraf und daB der mittlere Gesamtverbrauch
der Fichten (einschl. Interzeptionsverdunstung) mit
640 mm/a sogar um 166 mm/a héher lag,

Diese standortbezogenen Ergebnisse sind als Summen-
effekt quasi-momentaner Umsitze zu sehen, deren
Betrachtung detaillierte Einblicke in das zugrunde-
liegende ProzeBgeschehen gewihrt. Aus ihnen werden
die standortspezifischen Parameter deutlich, die die
Prognosefihigkeit des Okosystemmodells begriinden
und den Giltigkeitsbereich der Ergebnisse ausweisen.
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