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Die Luftbilder können besonders in Entwicklungs
ländern zur Lösung verschiedener forstlicher Auf
gaben effektiver eingesetzt werden als dies bisher der
Fall ist .

Die Arbeit vermittelt zunächst in Grundzügen die
wichtigsten Anwendungsmäglichkeiten von Luft
bildern in der Forst wirtschaft, nämlich in der Forstein
richtung, in großräumigen Wa ldinventuren, in der
Standortskartierung, der E rfassung von Waldschäde n
und im Forstingeni eurswesen. Wegen der besonderen
Bedeutung des Waldk atas ters in Entwicklungsländern
werden nach der Definition und Gliederung des
Katasters die photogrammetrische Katastervermes
sung im allgemeinen und speziell im fo rstlichen im
Hinblick auf Genauigkeit, W irtschaftl ichke it und Ver
fahre n stechnik ausführlich behandelt und die Bedeu
tung von Orthophoros für diesen Zweck erläute r t. In
einem eben fa lls aus führlichen Kapit el werden dann die
vo rgeschl agenen und relativ ve reinfachten photogram
metrischen Verfahren zur forstlichen K atastervermes
sung experimentell ve rg lichen.
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I. EINLEITUNG

Eine genaue Erfassung und Beschreibu ng des Baumschaftes
durch eine stet ige Funktion ist kein neues forstliches Problem.
Mehrere Frage stellungen sprechen für eine derartige Suche:

• exakt e Volumenbest immung einschließlich Sort ierung
• Auswirkungen waldbaulicher Behandlun gstech n ik auf die

Schaftform

• Verfeinerung vo n Stammanalysen.

Als besonde rs geeignete und flexible Funktionen biete n sich dafür
seit einigen Jahr en SPLINE-Funk tionen an. Er ste Untersuchungen
finde n sich bei SCHOENllERG (1964), A HLBERG et al. (1967) un d
DEBooR (1978). A uch auf fo rstl ichem G ebiet untersuchten mehrere
A uto ren (HRADETZKY 198 1, LAHTINEN" et al. 1979, Lw 1980,
SABOROWSKI et al. 1981, SLODODA 1976) diese Form zur D arste llung
des Baum schaftes. Zu diesem Zweck wurde n speziell cubisch e
Spline s benutzt. Liegt eine Reihe vo n Messungen (Hö he, Durchm es
ser) eines Bau mes vo r, so läßt sich zwischen den Meßwerten je ein
Pol ynom 3~ten G rades der Ordnung 4 einhängen.

D amit an den E inhängepunkten - idF St ützstellen gena nnt - grob

gesprochen keine Kn icks vorhanden sind, werden die Polynome der
art zusammengefügt, daß sie nicht' nu r bezüglich der ersten, sondern
auch der zweiten Ableitung stetig in den Stützste llen sind . Durch
diesen Trick en tsteht eine optisch glatte Kurve, die den Baumschaft
ausgesprochen günstig nachzeichnet.

Die Funktion verhält sich zwischen den Stützstellen ungefähr w ie
ein rela tiv steifes Stahlband, das in den Stützstellen an Stäben mit
frei beweglichen Ösen fixiert zu denken ist. Legt man ein solche s
Band an einen Baum und notiert die Abszissen- und Ordinatenwerte
der Stüra ste llen, so schwingt das Band an anderer Stelle erne ut aufg e
bau t in die urs prüngliche Form zurück. An Stellen star ker Krüm
mung muß entsp rechend der Elastizität des Bandes die Zah l de r
Stü tzstellen enger, bei eher linearem Verlauf kann ein weiterer Ab
sta nd gewählt werden . Werden bei sta rker K rümmu ngsän derung zu
wenig Stützstelle n benutzt, so best eht die Ge fahr, daß eine unrealisti
sche Form zustande kommt ode r bei zu enge r Stützstellenanzahl und
starker Ne igungsänderung kann es zu Nachschwingungen im Folge
intervall komm en .

Ein solches Stahlb and ist im üb rigen nichts Neucs, sondern wu rde
schon als altes Werkzeug im Schiffsbau unt er dem Nam en Straklan c
verwendet (ß OEHMER , 1974, 5. 14). Sie dient dazu, den Verlauf der
Stringer zu bestimmen und zeichne risch zu erfassen. Stringer sind
die in Län gsr icht un g des Schiffes, que r zu den Spanten, befestigten
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Planken, die die A ußenwand des Schiffes bilden. An Bug und H eck
schwang das Band fre i aus, was der späte r noch zu definieren den
"freien-E nden" Bedin gun g entspricht . In der forstlichen Praxis
exist iert ein dem gleichen Zweck dienendes Patent, welches von BIT
TERLICH (1965) entwi ckelt wurde und den Namen Biegelinien-,
Ausgleichs- und Interpolationsgerät führt.

Ziel d ieser Arbeit ist es, ein e Scha ftkurve mit geringer Stützstellen
anzahl zur Verfügu ng zu stellen , die die eingangs darge legte n Forde
run gen befri edigt. Die Ge na uigkeit der V olumenschätzung und der
Int erpolationsfehler sollten gleich e oder ähnliche Ansprü che, die
man an eine metersektionsweise Aufnahme stellt , erfüllen .

Da s Problem besteht d arin, fü r eine Baumart zu bestimmen, was
geeign ete Meßstellen sind, die dann ein e derartige Schaftkurve gene
rieren . D abei dür fen kein e N achsc hwingungen auftreten und keine
Baumform von vorn eherein angenomme n werden, die die indivi 
duelle A usprägung des einzelne n Baum es durch scha blonenhafte Be
trachtung aus dem Auge verl iert. Werden die D aten noch mit dem
Telerelaskop oder eine m TODIS-Basisdistanzmesser als stehend
Messun g au fgenommen, so ergibt sich fü r Inventuren mit mehrpha
siger Aufnahm e, die Forstein richtung und die E rtr agskunde ein flexi
bles und präz ises Meß inst rim entarium.

Durch Rü ck schr eibung der Schaftkurv e kann nach Bohrspan en t
nahme eine ve rbesse rte Zuwachsermittlung erfolgen un d perio
dische Messunge n sind dazu geeignet, in gewissen G ren zen Stamm
analysen zu ersetzen.

Für die Untersuchung w urden 13 D ouglasien verwendet die in
+/ - 50 cm Sektionen mit einer Präzisionskluppe aufgenommen
waren . Bei einer Alterssp reite von 40 bis 80 J ahr en variiert e die
Höhe von 24- 46 Met er und der db h lag zwischen 36 und 72 cm.
ANDREAS WICKEL, Assiste nt am Institut für Waldwachstum der
Forstl. Fakult ät Freiburg, de r die D aten freigebig für diese Unt er
suchung zur Verfügung ste llte , sei an dieser Stelle gedankt. De s wei
teren möcht e ich mich bei Prof. D r. NITSCHE vo n der mathe mati
schen Fakultät der Universit ät Freiburg bedanken, der entscheidende
Hinweise und Ratschläge zu dieser Arbeit gegeben hat.

11. RECHNERISCHE GRUN DLAGEN

Bevo r auf die einzel nen Versuche näher eingegange n wi rd, seien
einige Bemerkungen über die verwendete n Ab leitungen un d Algo
rithmen vorangestellt, die auch in den en tsprechenden P rogr ammen
verwendet w urden.

2.1 Newton In terpolat ion sp olynom

Aus gangspunkt für die Ableitungen sind die Newton-Inter
po lationspo lynome. Sind in eine m Intervall [a, b] eine Anzahl von
Pu nkten (t( i), g(i)) i ::: 1,2, .. . . n, gegeben mit a e t1 < t2 < .... <
tn ::: b, so läßt sich ein Po lynom n-ter Ordnung vom Grade n- 1 fin
den, wo bei für alle i mit 1 < = i < ::: n bezüg lich dieses Polynoms
Pn gilt :

Po (t [i]) = g(i)

D ie allgeme ine Form des Polynoms Pn selbst lautet dann :
n

I' n(K) = 1: c[j] N[i] (x). (2.1.1)
j = I
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Übersicht 1

dt fi): tri + I) - tCi)

Ist eine Folge (t[i]) für j< > i<: (j+k) gegeben mit teil ~ tO+I) ~
t(j+Z) ~ ~ t(j+k), dann gil"

[tj tj+kjg ~ g~) (ti)/1<1 (Z.1.4)

Die Berechnung der Koeffizienten des Int erpolationspolynoms
wird durch das dividi erte Differenzenschema (Übers. 1) erleichtert .
Die in der obersten absteigenden Reihe liegend en Ausdrücke sind
dan n die Koeffizienten c[j] des Polyn oms.

(Z.23)

(Z.2.6)

(Z.2.5)

eo(i, I) ~ PCi (ti) ~ g(ti)
eo(i,Z) : PCi' (ti) sei)
eo(i,3) ~ PCi"(tiY Z ~ ([ti,ti+ l jg-s(i)Ydti - co(i,4)dt( i)
eo(i,4) ~ PCi''' (ti)/ 6 ~ (s(i) +s(i+l) - Z[ti,ti+ ljgYd ti2

s(i- I )dt [ij + s(i)(Zdt[i-Ij+Zdt[i]) + s(i+I )(dt[i-I]) ~ b(i)
für i=Z,3 .. .. (n-I ).

Für b(i) muß dann folgend er Ausdruc k gesetzt werden:

bei), = 3(dt(i)[ti-l ,tijg + dt(i- I )[tl,ti+1Jg).

Übersicht 2

Unter der Annahme, daß s(1) und s(n) irgendwie vorgegeben sind,
ent steht bei der Bestimmung der Steigungen un d damit auch der
Koeffizienten co(i,j) ein lineares G leichungssystem mit n-2 Unbe
kann ten, dessen D iagon ale dreifach besetzt ist (Ü bers. 2).

D ie Steigungen an den St ürzstel len sollen so gewählt werden, daß
die in den Stützst ellen anein andergefügten Polynom e zweima l stetig
differenzierbar sind für i = 2, . . . .. , (n- l ). Dies kommt in folgen der
Bedingung zum Ausdruck:

pc(i-t}"(ti) ~ PCÜ}"(ti) (2.2.4)

Aus der letzte n Parameterdarstellung für die Koeffizient en co(i,j)
- Iäßt sich dann die Bed ingung (2.2.4) umschreiben :

Zeo(i- I ,3) + 6co(i-I ,4)dt(i-l ) = Zco(i,3).

N ach einiger Umrechnung (naßoon, 1978, S. 54 ff.) ergibt sich
dann:

(Z.1.3)

(2.1.Z)

ti gJ [ti, ti + I jg [ti, ti + 1, ti + 2]g

I t l gl
(gZ - gl)/dt lZ tZ gZ ([tZ, t3jg - [r l , tZjg)/ (t3 - tl )

3 t3 g3
(g3 - gZ)/dt Z ([t3, t4jg - [tZ, t3jg)/ (t4 - tZ)

usw.

4 t4 g4
(g4 - g3)/dt3

Hierbei bedeute t c[j]:

e[j]~ [t I, .. . . tiJg : ([tZ .. .. tjJg-[t l . .. . tj- I jgY (tj-tl )

Für N[j](x) ist folgend er Ausdruck zu setzen:

N[I ](x): I ; N[j](x) ~ (x-tl )(x-tZ). . . (x-tj)

(Z.Z.1 )

Diese dividierte Differenz wird mit der k-ren Ableitung an der
Stelle rj identifiziert .

2.2 Stückweise cubische Spline Inte rp olation

a) Seien wieder Daten gegeben mit a=t l< t2 < .. . -ctn e b als
Abszissenwerten und g(ti) = gi, i = 1,2 . . . n, als Ordinaten, so ist es
möglich, in jedes Intervall [ti,ti+l ] ein Polynom PC(i) der Ordn ung
4, also vom Grade 3, zu legen, welches folgende Forderungen erfü llt:

PCi(ti) ~ g(ti) , PCi(ti+l ) ~ g(ti+ l)
PCi'(ti)~ s(i), PCi'(ti+I ):s(i+I );i~I ,Z, ... , (n-I)

s(1), .. .. s(n) können als frei wählbare Parameter interpretiert
werden. Sind diese so gewählt, daß die Polynome PC(i) an den Stütz
steIlen nicht nur bezüglich der ersten, sondern auch der zweiten Ab
leitu ng stetig sind, so erhält man einen cubischen Spline. Man muß
nur die Steigungen s(i) (slopes) an den Stützs teIlen geeignet bestim
men .

Um die Ko effizienten des i-ren Polyno ms-P Cd) zu bestimm en,
ist es unter Verwendung der Newton Form für die Sequenz
[ti,ti,ti+l ,ti+l] möglich, das dividierte Di ffemzenschema anzuwen
den. Bezeichne dabei wieder dt(i): = t(i+l)-t(i), so ergibt sich:

ti gI

s(i)
ti gi ([ti,ti+ l jg-si)/dti

[ti,t i+ I jg (si+si+ I-Z[ti,ti+ Ij gYd ti2

ti+1 gi+ 1 (si+1-{ti,ti+ 1]gY dti
s(i+ I)

ti+1 gi+ l

Will man die allgemeine Newton Form

PCi(x) ~ g(ti) + (x-ti)[ti,ti+ I jg+{x-ti)'[ti,ti,ti+I jg
+ (x-ti?(x-ti+1)(ti,ti,ti+ 1,ti+l ]g

auf folgend e Parame terform

PCi(x) ~ eo(i, I ) + co(i,Z) (x-ti) + co(i,3) (x-ti)? + co(i,4) (x-ti)! (Z.Z.2)

umr echn en, so ergeben sich für die Koeffizient en des Polyno ms
co (i,j), j = 1, .. , 4, unt er Mitverwendung obiger dividierter Di ffe
renzen folgende Beziehungen:

x X X
X X X X

X X X X
X X X X

X X X X
X X X

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

b) Es bleib t noch übrig, die Randbedingungen s(l) und s(n) zu
bestim men. Mehrere Möglichkeiten stehen dafür offen.

(1) Ist g' an den Stellen t l und tn bekann t, so ist s(l )=g'(t l) und
s(n) = g'(tn) zu wählen. Entsprechendes gilt bei bekannter
zweiter Ableitung an den Rand stellen, wobei

Zsl + sZ ~ 3[tl ,tZjg - dt[l ]g"(tJY2 (Z.2.7)
und
s(n-I) + Zs(n) ~ 3[tn-l ,tnjg + dt [n- IJg"(tnY Z (Z.2.8)
gesetzt werden muß.

(2) Bestehe n keine In form ation en über die Steigungen an den Rand
punkten, so ist es mögli ch, die "freie-Enden" Bedin gung zu
setzen. D abei wird die zweite Ableitung des Polynoms an den
Randstellen Null gesetzt, was nichts anderes bedeut et , als daß
hier Wendepunkte anzutreffen sind. Ein derart konst ruierter
Spline heißt auch "n atürlicher cubischer" Spline.

(3) Wenn es nicht günstig erscheint, irgendwe1che Annahme n über
unbekannte Abl eitungen an den Endpunkt en zu machen, so
kann man sich der von nEI300R (1978, S. 55) als "not -a-knot"
bezeichneten Randbedingung bedienen. Da bei sind sl und s(n )
so zu wählen, daß PC] ~ PCZ und Peen-Z) ~ Peen-I ) sind; d.h.
die zweite und die vorletzte Stürzstelle sind inaktiv in dem Sinn,
daß sie kein eigenes Polynom erzeugen. D iese Bedingun g ergibt
dann Stetigkeit bis hin zur dr itten Ableitung an den Stellen t2
und t(n-I ).

Die so bestimmte Funktion pe hat unter allen zweimal stetig dif
ferenz ierbaren Funkti on en, die mit g an den Stellen t1 . . . . tn über-
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bJ{f '(t)'} / {(1+f (t)')3I2
) dt

a

b
einstimmen. die Eigenschaft, daß das Integral I (PC"(t» 2 dt mini-,
miert wird. Die Funktion pe ist somit mit einem Stahlband ver
gleichbar, welches durch die StützsteIlen gelegt wird un d dessen
Spannungsenergie in der Elastizitätstheorie durch das Integral
beschrieben wird:

Für kleine oder schwach veränderliche f (DEBoOR, 1978, S. 66/67;
HRADETZKY, 1980) zeigt sich, daß ein nat. cub. Spline die Biegungs
energie minimiert.

III. BAUMSCHAFTKURVEN

3.1 Randbedingung für den Stammfuß

Werden mit ti die Höhen und mit gi die zugehörigen Radien
bezeichnet, so läßt sich über die bisherigen Ausführun gen bei leich
ten Modifikationen eine Schaftkurve durch einen natürlichen cubi
sehen Spline gewinnen.

Die Idee ist es, die .f reie-Enden" Bedingung mit der .not-a-knor ''
Bedingung derart zu verbind en, daß eine geeignete Rand vor gabe für
den Stamm fuß entsteht. Die erste Stützstelle (t 1, gl ) liegt oberhalb
des Stammfußes und der Wendepunkt dieses Polynoms wird direkt
in den Stammfuß verlegt (Abb. 1). Somit ergibt sich der Radius des
Stammfußes durch das freie Ausschwingen des ersten Polynoms
PC(l ).

In der bisherigen Formelsprache heißt dies:

PCI"(O) ~ 0
o ~ 2co(1,3) - 6co(1,4)t 1

([t1,t2]g-slYdt1 - co(1,4)dt1 = 3co( I ,4)t1
[tl ,t2Jg-s1 ~ «(sHs2 - 2[t1,t2]gYdt1)(3t1+dtl)

N ach weiterer Umformung ergibt sich:

sl =( [t1,t2]g(6t 1+3dt1) - (3t1+dt1)}*{s2,l(3t1+3dt 1)}

sl läßt sich dabei in Abhängigkeit von s2 darstellen.

Für die Trieb spitze eines Baumes gilt die .f reie-Enden"
Bedingung. Setzt man PC(n-I )"(tn) = 0 so erhält man aus Gleichung
(22 .4),

s(n) = - 0.5s(n-1) + 1.5[tn- 1,tnJg.

3.2 Versuche

D ie Stützstellenanzahl wurde bei den Versuchen auf 6 Einhänge
punkte besch ränkt.

N atü rlich ist es möglich, durch beliebig viele Meßstelien einen
cubischen Spline zu legen, wobei der Inform ation sgewinn ab etwa
10 Meßste llen pro zusätzliche Messung als gering ver anschlagt wer-

den muß. Letztli ch wird der Informationsgrad " I" bei progressi v
wachsenden Kosten nicht einmal erreicht. Abgesehen davon liegt
der Witz des mathematischen Kon strukts cubischer Splines gerade
darin , ähnliche Genauigkeit wie bei tü-fachem Meßaufwand zu
erre ichen.

Bei weniger als 6 Meßst ellen ließe sich wohl eine ausreichend
genaue Massenschätzung verwirklichen, wohingegen die Gen auig
keit der Schaftkurve an sich leiden würde. E ine Verringerung dieses
Fehlers ist nur durch zusätzlichen Meßaufwand bei der Formulierung
der Randbedingungen (SABOROWSKI et a1., 1981) am Stammfuß und
in der Gipfelregion erreichbar. Andererseits stellen 6 Meß stellen für
die eingangs angeführten Zielsetzungen ein relatives Minimum dar.

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

Weiterhin ist es sinnvoll, daß auch der Durchmesser in 1/ 10 Höhe
(dO.I) miterhoben wird. D ies insbesondere deshalb, weil dadurch ein
Brückenschlag zu der weit entwickelten Formzahltheorie (PRODAN,
1965) herzustellen ist. Bei den übrigen drei Meßstellen wurde ange
nommen, daß bei der Feldarbeit z.B. mit dem Telerelaskop Durch
messer über 4/ 5 der Ge samthöhe nur schwer erhoben werden
können.

Um die günstigste Stützstellenkombination herauszufind en, wur
den alle Möglichkeiten berechnet, drei Stützstellen aus dem Intervall
]hO.1, hOB] zu wählen.

Damit eine erre chnete Stützstellenkombination auch als "gut"
bezeichnet wurde, mußte sie folgendes Prüfsieb passieren:

(1) die Summe der Beträge der Abweichungen von den Meßstellen
(n) muß kleiner als O.5n sein

(2) der Massenfehler gegenüber den dur chschnittlich 50 Meß stellen ,
wenn man die einzelnen Kegelstümpfe berechnet. soll kleiner
als 0.5 % sein

(3) der Fehler bei der Interpolation des 8 cm Zopfes soll kleiner als
5 %oder +/- 4 mm sein.

In einer ersten Versuchsreihe wurden die tatsächlich en Meßwerte
in der eben genannten Art dur chgerechnet. Bei der Analyse der
Daten stellte sich heraus, daß es sinnlos ist die Feh1erschranken be
züglich der einzelnen Fehlerarten kleiner zu wählen , als hier ange
geben. Bäume besitzen individuell betrachtet keine regelmäßige
Stammform, wie nach irgendwelchem Ausgleich anzun ehmen wäre.

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

Als zweite Versuchsreihe wurden dur ch die Meßst ellen nach der
Methode der kleinsten Quadrate (MAYER. 1983). Polynom e vom
Grade 5 als Au sgleichspolynome gelegt. Bezüglich des dbh ergab sich

usw ..

T(I)T(2)T(3)
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Abb. 1

Randbedingungen
und cub. Spline Int erpolation

Boun dary condi tion s
and cubic spline Interpolation
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eine Unterschätzungvon ca, 15 cm. Aber es war so möglich, an einer
,.meßfehlerfreien " und glatten K urve die güns tigste Meßstellenkom
bin arion auszusuchen. D azu wurden 100 aequidi stante Srürzsrellen
errechnet.

In zwei parallel verlau fen den Rechenreihen wurde n nun alle M ög
lichkeiten. zwischen hO.1 un d hOB drei Meßstel len auszuwählen,
berechnet.

Für die Kluppmessun gen ergab sich eine etwas breitere Streuung
entsptrechend der unregelmäßigeren Baumoberfläche. D ie Mittel
und Streurahmen für die einzelnen Meßstellen sind Tabelle 1 zu ent
nehmen.

Tab. 1
Günstigste Stützstellenkombination im Interva ll ]hO.l , hO.8]

für eine Spline "Inte rpolation" der Meßwerte
Best com bi nation of knots for a spline "In terpolation"

of da tas in th e intervall ]hO.l, h O.8)

Meß stelle Mitrelwerr Streuung
Rel.Höhe

5 .703 .109

4 .536 .145

3 2 32 IJ97

Tab. 2

Günstigste Stützste ll en kom bination im In te rvall ]hO.l , hO.8]
für eine Spline ,,Interpolation" des Ausgleichsp olyn om s vom

Grade 5

Best combination of knots for a splirre "Interpolation"
of a polynom (d egree 5) in the intervall ]hO.l , h O.8]

Meßstelle Mitt elwe rt Streuung
Rel.Höhe

5 .77 4 IJ08

4 .543 .060

3 2 77 IJ43

Tab. 3

"Günstigste" Stützste llenkombination
"Best" combination of knots

Meßstelle : I 2 3 4 5 6

Höhe: 13 (m) h 0.1 h 02 h 0.5 h O.75 h lIJ

gen zur Fehlerverringeru ng bei der Volumenbestimm ung in diesem
Bereich . N acht eilig erscheint bei der gefundenen Stützstellenk ombi
'hation nur die konven tionelle Meßste lle 13 m. 13 m hohe Bäume
müssen gesondert behandelt werden .

Für d ie Meßs tcllen in Tabelle 3 wurde dann das gesamte Mater ial
durchgerechnet, um den Fehler zu erhalten, der durch d ie fixe Wahl
derselben en tsteht.

In Abbildung 2 sind die Int erpo lation spolynome für d ie Meß
werte (Cub-Spline 1) als auch für das Ausgleichspolynom (Cub
Spline 2) ein gezeichn et. Letzt eres war fast identisch mit dem Aus
gleichspolynom bei max. Abweichungen von 2 mrn. Bei der Inter
po lat ion der Meßwerte sind die Abweichungen an den Meßsrellen
ent sprechend der unregelm äßigen Schaftform zwar größer, dafür
wird der Stam mfuß um so realistischer erfaßt.

Die Verringe ru ng des Massenfehlers in Tab. 4b ist durch den Weg~

fall des unkalkulierbaren Wurzelanlaufs bei den Kluppmessungen
bed ingt . Der Zopffehler ist mit knapp - 3 %etwas größer. D ie rel,
Höhe des 8 cm Zopfes lag bei dem Untersuchungsmaterial bei hO.86
od er absolut bei 28.40 m. Ein Fehler von - 3 %beim Durchmesser
mach t dann bei einer Abholzigkeit von 1 cm pro Meter einen
Höheninterpolationsfehler von ca. 25 cm aus, was einem Vol umen
fehler von grob gerechnet 2-3 Liter entspricht.

Di e leicht e Tendenz zur Unt erschätzung der Masse ist durch die
Eigenschaft de r Spline-Funkrionen zu erklären, die Krümmung zwi-

Tab.4

F ehle r bei fixer Meßste llen wah l

Erro r by fixed choice of knots

Für die Polynome fünften Grades verringe rte sich das Streuband
etwa s. Die Ergebni sse sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

In der Zusammensicht der beiden Tabellen wurde dann für prak ti
sche Versuche fo lgende "gü ns tigste" Stützstellenkombination au sge~

wählt (Tab. 3).

•Di e Verdichtung der Meßsrellena naahl am Stammfuß ergibt sich
indirekt auch aus den von ALT H ERR (1960) gemachten Ausführun-

a) bzgl. Meßwerten
Massenfehler
Fehler 8 cm Zopf

b) bzgl.Polynom 5-ten Grades
Massenfehler
Fehler 8 cm Zopf

- lIJ 2 %
- 2B4 %

- .63 %
- 2.77 %

(5= 2.42)
(5= 5.62)

(5 = 1.03)
(5= 5.11)
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Cubische Spline Interpo lation
mit 6 Stützste llen

Cubi c spline Inte rpolation with 6 knots
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sehen den Stützstellen zu minimieren . Eine Analyse der einzelnen
Polynom stücke ergab kein e Schwin gungen .inden Interv allen, so daß
ein glatter Verlauf gesichert ersche int.

ZUSAMMENFASSUNG

D ie Baumschaftform wird durch Cubische Splin e Fun ktionen dar
gest ellt. D afür werden sechs Stützstellen verwendet. Als un verzicht
bare Punkte ist es vernünftig, 13 m, hO.1 un d die C esamthöhe zu
wählen . Am Stammfuß ist die sogenannte .freie-Enden-Bedingung"
(2.2) mit de r "not -a-knot-Bedingung" (3.1) verbunden . D adurch wird
das erst e Polynom gezwung en, von Brusthöhe zum Erdboden hin
frei auszuschw ingen. An der Triebspitze wird die "freie-Enden
Bedingung" benutzt. Um die restlichen Stützstellen zu bestimmen,
wurden für das gesamte Un tersuchungsmaterial alle Kombinationen
mit 3 Stützstellen im Intervall ]hO.1, hO.8] durchgerechnet .

Eine Stützstellenkombination wurde dan n akzeptiert, wenn der
M assenfehler kleiner als 0.5 %, der Int erpo lationsfehler des 8 cm
Zopfes kleiner als 1.5 %und die lin eare Abweichung von den Meß
stellen im Mittel kleiner als 0.5 cm war. Im D urchschnitt lag die gün
stigste St ützstellenkombination 3-5 bei hO.2, hO.5 und hO.75. Wenn
1.3 m, hO.1, hO.2, h O.5, hO.75 und die Gesamthöhe als fixe Stützstel
lenkombination verwendet wurden, lag der Volumenfehler bei w eni
ger als 1.5 %und der Interpolationsfehler am Zopf bei weniger als 3 %.

Summary

'TIde of the paper: Individual taper curve of trees and cubic sptine inter
polation.

The taper curve of a tree is de scribed by cub ic spline functions.
For that purpose six knots are needed. It is reasonable to choose the
breast height at 1J m, hO.1 and tot al height of the tree fo r basic
knots. At the stem fo ot the so called "free-end -condition" (2.2) is
combined with the "not-a-knot-condition" (3.1). Then the first pol y
nom is forced to swing fre e between breast height and the gro und.
At the top of the tree the "free-end-condition" is used.

To define the remaining knots all com binations with three knots
in the intervall ]hO.1,hO.8] are computed for all avail able trees . A
combination of knots was accepted, when the following conditions
are satisfi ed : crror in volum e less than 0.5 %, interpol ation error of
the 8 cm diarneter less than 1.5 %, and lin ear deviation of the taper
curv e from the dara less than 0.5 .cm. In the avera ge the best combi
nation of kn ots 3 to 5 was hO.2, hO.5, and hO.75. Us ing 1.3 m, hO.1,
h0 2 , hO.5, hO.75 and the total height as fixed kn ot s the vo lum e error
is less than 1.5 Z and the in terpo lation error of the 8 cm diameter is

less tha n 3 %.

Resurne

'TItre de I'art icle: Forme individuelle desfnts et interpolationpar fonaions
deSPLINE du troisieme degri.

La forme des fürs a ete calculee par des fonctions de spline du
troisieme degre en s'appuyanr sur six donnees de base. Pa rmi celles -ci
il esr logique gue soient toujour s retenues Ies me sures a 1,30 m, h 0,1
et la hauteur totale. Pour la base du füt , la condition «limite s Iibres»
(2.2) esr Iiee a la condition «Knot a Knot» (3.3). Cest pour-quoi, on a

impose gue les variations du premier po lyn öme soient limitees ä

l'intervalle entre le niveau du sol et la hauteur de poitrine. Pour
l'extre mite de la pousse, on a utili se la con dit ion «Iimites libre s». Pour
teste r les au tres donnees on a fait les calculs pour l'ensemble du
mareriel exp erimental avec toutes les combinaisons entre trois
mesures prises dans l'in tervalle [h O,l-h 0,8]. Une de ces combi
naisons est consideree comme acceptable si I'erreur totale est infe
rieure ä 0,5 %, si l'err eur d'interpolation relative ala section 8 an est
inferieure a 3 % et si l'ecart Iineaire ent re les valeurs mesurees ct
calculees est en moyenne in ferieure ä 0,5 cm. En moyenne, la eombi
n aison 3-5 se reve le la mieux ada pte e; elle prend en compte les
mesures ä h 0,2, h 0,5 et h 0,75. Si l'on reti enr comme donnees fixes ,
les valeurs a1,30 m, h 0,1 - h 0,2 - h 0,5 - h 0,7 5 et la hauteur totale,
l'erreur sur Ie v olume est in ferieure a 1,5 %er l'erreur d' interpolation
relative ä la decoupe infe rieure a 3 %. J.M.
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Berichtigung zur Arbeit :
"Über die mögliche lokale Wechselwirkung anthropogener Schadstoffe

mit den Terpen-Emissionen von Waldökosystemen"
von G. H. Kohlmaier, H. Bröhl und E. O. Sire

in der Allg. Forst- u.Jagd-Ztg., 154.Jg., 9/10,170 -174 (1983)

Herr D r. W. F R ICKE vom G esam tv erband des Deutschen Stein
ko h lebergbaus hat uns darauf aufmerksam gemac ht, daß bei der per
sönlichen Mirt eilun g von G . H. M. KR AU SE ein Übertragun gsfehler
bei den zitierten Spitzen belastunge n mit Ozon in ein igen W aldge
bieten No rdrhein-Westfalen s unt erl aufen sein muß. Hier und ganz
allgemein in der BRD werd en Spitzenbelastunge n von etwa 200 ppb
oder entspreche nd 400 ~lglm J und nicht, wie zitiert, 400 ppb ode r

Allg. FO'"t- u.J -Ztg., 155.Jg., 7/8

800 jlg/m J erreicht. D ieser falsch zit ierte Wert geht jedoch in die

erzielte n Schlußresultate der Arbeit nicht ein.

D r. FRICKE hat sich m it der großräumigen Vert eilun g und de m
Transport von 0 3 und seinen Vo rläufern in der BRD einge hend be
schäftigt (VDI-Bericht 500, pp. 55 -62, 1983). E r hat die durch
schnittlichen O j -j ahrcsmirtelwerte und absoluten O g-Maxima in der
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BRD für den Zeitra um vo n 1976 bis 1982 zusamme ngestellt und in
einer Grafik als Funktion der Stat ionshöhe dargestellt. D abei kommt
er zu dem Ergebnis, daß die durchschn ittlichen O j -jahresmirtel
werte in 0 bis 300 m Höhe (im wesentlichen städtische und stad t
nahe Gebiete) zwischen 10 und 28 ppb liegen (z.B, Frankfurt
Zentru m 14 ppb), wäh rend in den Höhenlagen zwischen 300 un d
1500 m (im wesentlichen ländliche Gebie te) Werte zwischen 15 und
50 ppb und schließlich über 1500 m (Wank, Zugspitze) etwa 40 ppb
auftre ten. Im gleichen Zeitraum wurde zwischen 0 und 300 m See
höhe eine Spitzenkonzentration vo n 273 ppb (lh h - Mittelwert ),

zwischen 300 und 1500 m von t 79 ppb (1 h - Mitt elwert ) und ober
halb 1500 m von 99 ppb (Zugspirze, ebenfa lls 1 h - Mittelwert)
beobachtet. Während also für die durchschnittlichen O j -jahres
mi tt elwerre eine positive Korrelation zur Höh e besteht, gilt dies
nicht für die Og-Maxima, bei denen die Höchstwert e in den N iede 
run gen. sehr wahrscheinlich anthropogen bedingt, auftreten .

G. H. KOHLMAlER
Institut für Physikalische und Theoreti sche Chemie

Frankfurt/Main .

Buchbesprechungen

Pare ys Buch d er Bäume. Nadel- und Laubbäume in Eu ropa
nördli ch des Mitt elmeers. Von A. MrrcHELL und J. WILKJNSON.
Übersetzt und bearbeite t von P. ScH ÜTr. 1982 Verlag Paul Parey,
Hamburgund Berlin . 272 Seiten mit 244ü D arstellungen. DM 32,- .

MITSCHELL, wohl einer der profiliertesten Dendrologen Europas
und bekannt du rch das im selben Verlag erschienene Best immun gs
buch: Wa ld und Parkbä ume Europas, hat - zusamm en mit WILKIN·
Sa N, der für die Farbzeichnungen verantwort lich ist - ein bebildertes
Taschenbuch herausgebracht, in dem 300 Arten und Varietäten von
Bäumen in Wäldern, offenen Landschaft en, Hecken, Parks, an
Straßen und in Gä rten abgebildet und beschrieben sind. Die Bäume,
Sträucher wurden bewußt nicht mit einbezogen, sind in systemati
scher Reihenfolge aufgeführt, wobei der Beginn einer neuen Familie
augenfällig du rch einen blauen Punkt angezeigt wird. Wie im Vor
wort vermerkt, ist die engliehe Fassung ganz auf die dendrologischen
Verhältnisse (z. B. ausgeglichenes feucht -warmes Klima) der briti
schen Inseln abgestimmt, was bedeutet, daß verschiedene art spezifi
sche Obersichtsbilder, vo r allem Habitu szeichnungen - z. B.Tannen,
Lärchen, Ulmen und Weiden - nicht unbedingt für die Verhältni sse
in unseren kontinentalen Breite n zut reffen. D as Taschenbu ch zeich
net sich durch eine vor allem für Laien gelungene Verbindung von
straff gefaßtem Text und geschickt ausgewählter, über sichtlich an
geo rdneter zeichnerischer Darstellung aus. Schon das Inh altsver
zeichnis weicht .vom üblichen Schema ähnliche r Taschen bücher ab,
indem den nach Familien gegliederten G attungen jeweils eine kleine,
farbige Blattzeichnung beigefügt ist, an Hand derer der Beobachter
bereits eine mögliche Einordnung seines zu bestimmenden Blatt es
ode r Zweiges vomelun en kann. In der Einführung wird aUgemein
über Bäume, Holz. Rinde, Blätt er und Blüten berichtet und in einem
weiteren Abschn itt die Anzucht von Bäumen, Pfropfung, Alter und
Forstwirtscha ft behandelt. Es folgt je ein Bestimmungsschlüssel für
Nadel - und Laubbäume im Sommer, die beide auf dem Nadel- bzw.
Laubb latth abitus basieren. Ein weiterer Be,stimm ungsschlüssel für
Laubbäume im Winter, d, h. ohne Blätter und iusgerichte t nach dem
Knospen - bzw. Triebzustand find et sich am Ende des Buches. gefo lgt
vo n 40 ch arakteri stischen Silhouette n vo n bekannten laubabwerfen
den Bäumen im Winterzustand Die 2440 Einzeldarstellungen, 2400
davon in Farbe, sind entweder in den Text eingearbeitet (Habirusbil
der, Kronenform und Rinde z, 8.) ode r in einer Randspalte geson
dert aufge führt (Blätter bzw. Nadeln, Blüten, Koniferenzapfen und
Früchte). Die Beschreibung ergänzt die Ab bildungen, sie erklärt sie
nicht . Sie beginnt mit einer Darstellung der wichtigsten Familien
bzw. Gattu ngs merkmale um dann die einzelnen Arten zu behandeln.
Der für die deutsche Ausgabe von ScHÜTT bearbeitete Text be
schränkt sich daher auf die Herkunft und Verbreitung des abgebilde
ten Baums, seinen speziellen N utzen (a B. Holzverw endung), Wachs
tum, Wuchshöhe und speziellen Gartenwert, wobei letzterer in einer
-t-teiligen Skala angegebe n ist. Dabei bedeutet I einen erstklassigen
Baum hinsic htlich Ge sundheit, harm onischer Krone. schö ner Belau
bung usw. d. h. ohne nennenswerte Fehler, und X einen Baum, der
nicht empfehlenswert ist. Trot z der Begrenzung der Bäume auf
Mittel- und Nordeuropa mit Schwerpu nkt auf Großbritannien sind
viele Arten und Varietäten abgeb ildet, die bei uns nicht oder nur in
Parks und Gärte n vorkommen. Sowerden vo n der Gattung Cbamae
cyparis (Scheinzypresse) 7 Arten vo rgestellt, von Cbam. Iawsoniana
allein 8 Zierformen. die Tann en sind mit 29 Art en vertreten und von
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Aho rn, der in Deutschland als Freilandform bzw. forstlich gen utzt
vo rwiegend in 3 bzw. 4 Arten vo rkom mt, werden 2S verschiedene
Arten vorge stellt sowie zusätzlich weit ere 16, aus Ostasien stam
mende .,SchJangenhautahome", deren Name auf die eigenart ig ge
formte Rind e zurückgeht. Am Ende des Buches findet sich ein Ver
zeichn is deutscher und late inischer Namen; die letzte Buchseite ent
hält einen cm-Maßstab sowie eine Anleitung zur E nnitt ung der
Baum höh e unter Zurhilfenahme eines geraden Astes oder langen
Grashalmes. E. GLÄSS

Le bensra um Wald. E in Weg zum Kennenlern en von Pflanzen
gescllschaften und ihrer Ökologie. 2., revidiert e Aufl age. Von H .
HOFMEISTER. 1983. Verlagsbuchhandlung Paul Parey, Harnburg und
Berlin. 252 Seiten mit 8 Farb tafeln, 375 Abbildungen (davon 15
farbig) im Text und auf Tafeln. ISBN 3-490-168 18-6. Kartoniert
DM 32,-.

Da s Buc h wendet sich an den int eressierten Laien, der auf Wa nde
run gen durch den Wald ökologische Zusammen hänge bewußter
sehen und die Gründe für die Ausbildun g bestimmter Pflanzen
gesellschaften ken nenlern en möchte. G leichzeitig will es' Anregun
gen für den Biologie-Unterricht gebe n. Lehrer, die nicht od er nur
wenig mit ökologischen und vegetatio nskundliehe n Frageste llungen
vert raut sind, so llen sich mit Hilfe des Buches in die Problematik ein
arbeiten und auf Untersuchun gsob jekte und Method en vorbereiten
können.

Nach einem einlei tenden Abschn itt ..Wald und Mensch" folgt die
Vorstellun g der wichtigsten Waldbod enpflanzen, zusammengeste llt
nach ökologischen Gruppen, in Kurzbeschreibung und sehr schö nen
Zeichnungen. D ie wichtigs ten unserer Bäume und Sträucher werden
in ähn licher Weise vorgestellt.

D em Abschnitt ..Waldgesellschaften und ihre Untersuchu ng"
folgt die Darste llun g der wesent lichen Zusammenhänge zwischen
Waldgesellschaften und den Standort sverhältni ssen. Anschließend
werden Hin weise für die Beurt eilung und Charakrerisierung von
Waldbeständen und ihren Standorten gegeben.

Ein Bestimmungsschlüssel für Wa ldgesellschaften sowie eine
Beschreibung der häufigsten Waldgesellschaften runden das Buch
ab. Der Anhang enthält neben dem Lit eratu rverzeichnis noch Ver
zeichnisse der deutschen und wissen schaft lichen Pflanzennamen. der
wissenschaftlichen Gesellschaftsnamen und der verwendeten Fach
ausdrucke.

So begrüßenswert das Buch an sich ist und so gut die D arstellun
gen in einzelnen Absch nitt en gelungen sind, es ent hä lt leider einige
Unachtsamkeiten und Fehler. Sie wären leicht zu vermeiden gewe~

sen, hätt e der A utor neben der zahlreich aufgeführten Literatur ein
waldbauliches Lehrbuch zur Ha nd geno mmen. Auch hätt e die
Unterhaltung mit einem Fo rstm ann ode r Forstw issenschaftler
manche Unrichtigkeit vermeiden helfen.

So sind z. B. bei der Vorstellung der Baum arten die Feuchtigkeits
ansprüche der Tanne, das Höhenwachstum von Douglasie (für die
die ökologische K enn karte ganz fehlt), Elsbee re, Rote iche und
Vogelkirsche, die Lich tansprüche der Eibe und die Feucht igkeitsan
sprüche des Feldahorns nicht richti g angegeben .

Allg. Forst - u.J.-Z,g., 155.Jg., 7/8



Neuerscheinung:

Der Wasserumsatz eines
Buch en- und eines Fichtenwaldökosystems

im Hochsolling

Von P. BENECKE

Schriften aus der Forstlichen Fakultät der Universität Göttingen und der

Niedersächsischen Forstlichen Versuchsanstalt, Band 77

158 Seiten mit 46 Abbildungen und 35 Tabellen

Kartoniert DM 25,80

Der Untersuchung des Wass erum satzes bewaldeter
Standorte kommt neben der Erfassun g des Wachs
tumsfaktors "W asse r" und der Versickerung bzw.
Grund wa sserneubildu ng gegenwärtig eine wachsende
Bedeutung für den Stoffaustausch mit der Um we lt und
in nerhalb des Ökosystems zu.

Ei ne en tsp rechende Untersuchungsmethode muß dem
An spruch genügen, Wassergehalte und -Flü sse als
raum-zeitliche Funkt ionen an den G renzen und inner
halb des Ö kosystems zu erfassen und zu quantifizieren.

Um dies zu erre ichen, wurde ein gemischt theoret isch
experiment eller Ansatz gewählt. d. h. die Boden wasser
g leichung für die sta ndortspezifischen Randbcdin
gungen mit H ilfe numerischer Verfahren gelöst. Di e
erfo rde rlichen Meßd aten spielen hier bei vo r allem die
Ro lle von Eingangs-, Kontroll- und Validierungs
werten. Sie werd en damit weitaus effektiver gen utzt als
bei (quasi-} direkten Messun gen der W asserh aushalts
ko mponen ten. D ie Ergebni sse zeigen detailliert das
hydrologische Verhalte n der beiden fo rst lichen Ö ko
syste me, das sich zudem signifikant unterscheidet. D ies
gilt - zunehmend - für momentane, monatliche und
jährl iche Umsätze, die eingehend diskutiert werden. Als
summarisches Ergebn is sei herausgestellt, daß die
Buchen zwar während de r Sommermo nate einen höhe
ren Transpiration swasserverbrauch als d ie Fichten auf
wiesen. da ß aber gleichwohl der jährliche Verbr auch
der Fichten mit 335 mm/a den der Buchen um 48
mm/n übertr af und daß der mitt lere G esamtve rbr auch
der Fichte n (e inschI. Interzep tionsve rdu nstu ng) m it
640 mm/a sogar um 166 mm/a höher lag.

Diese sta ndortbezogenen Erge bnisse sind als Summen
effekt quasi-m omentaner Um sätze zu sehen, deren
Betrachtung det aillier te Einblicke in das zugrunde
liegende P ro zeßgeschehen gewährt. Aus ihn en we rde n
die standort spezifischen Paramet er deutlich, die die
P rogn ose fähigkeit des Ökosystemmodells begründen
und den Gültigkeitsber eich der Ergebnisse ausweisen.

Aus dem Inhalt :

1. Einführung und Zielsetzun g

2. G rundlagen, Modellkonzept

3. Meßmethodcn, Meßcinr icht ung
Fortlaufende Messungen im G eländ e; Wa sser
bin dung. \Y,fasserleit fähigkeit (Paramete rfunktionen)

4. Standortsbesch reibung

5. Erge bnisse
Meßerge bn isse, Beziehungen, Variabilität ; Modell
validierung ; Wasserhaushaltskompon enten und
-bilanzen

6. Ergebnisvergle ich
"Wasserscheiden-nlethode";
Tr it ium-Methode;
Sverdru p-Merhode (Bowe n-ratio) ;
Periman-Methode

7. Zusammen fassende Schlußbe trachtung

8. Lit eratur und D anksagung

9. Anhang

J. D . SAUERLÄNDER'S VERLAG, FRANKFURT AM MAIN


