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Einheitliche Beschreibung der Schaftform � Methoden und
Programme � BDATPro

A Uniform Description of Stem Profiles � Methods and Programs �
BDATPro

Von E. KUBLIN

Zusammenfassung

Für die Erfassung des Volumens und der Sortenstruktur am stehenden Holz werden Schaftformmodelle
gebraucht. Im Zuge der Bundeswaldinventur wurde für alle Baumarten ein einheitliches System von
Schaftformgleichungen abgeleitet, mit dem der Durchmesser an einer beliebigen Stelle im Schaft anhand
des BHD, eines oberen Durchmessers und der Stammhöhe berechnet werden kann. Die Grundglei-
chungen für die Durchmesserschätzung sind Tensor-Produkt-Splines, die als lineare Regressionsmodelle
mit variierenden Koeffizienten aufgefasst werden können. Mit diesen Modellen wird die bewährte
Tradition einer segmentierten Schaftformbeschreibung in einem einheitlichen und methodisch gut fun-
dierten Rahmen fortgesetzt. Die Grundzüge des mathematischen Modells werden skizziert und Bezie-
hungen zu früheren Schaftformuntersuchungen aufgezeigt.

Der obere Durchmesser, aufgefasst als über das h/d Verhältnis hinausgehender Formparameter,
bietet die Möglichkeit, die Grundmodelle über Normierungsgleichungen und Formigkeitsstufen an
regionale Verhältnisse anzupassen. Mit einem aus den Bundeswaldinventurdaten kalibrierten Tarif für
die Formquotienten q0.3 wird aus den Grundgleichungen ein repräsentatives Schaftformmodell für die
Durchmesserschätzung aus BHD und Höhe abgeleitet. Die theoretischen Aspekte der Modellanpassun-
gen werden informell diskutiert und anhand von praktischen Beispielen erläutert.

Schlüsselwörter: Schaftformgleichungen, Tensor-Produkt-Spline, Einheitsschaftform, Formigkeits-
stufen.

Summary

Taper equations are needed to estimate stand volume and assortment structure. Along with the national
forest inventory a system of taper equations was developed for the main tree species, which allows
estimation of diameters at an arbitrary height based upon DBH, an upper diameter and the total height
of the stem. The basic taper equation is a special version of a tensor-product-spline. Using this model
type the approved tradition of a segmented description of the stem profile is continued. From a
theoretical point of view it is a linear regression model with varying coefficients, embedding it methodi-
cally in an unified and well-founded framework. Characteristics of the mathematical model are outlined
and compared with earlier investigations.

Application of the upper diameter as an additional form-parameter and supplement to the height/
diameter ratio makes it possible to adapt the taper equations to regional form characteristics by nor-
malizing equations and form factors. Based upon data provided by the national forest inventory a tariff
for the form ratio q0.3 was calibrated which allows derivation of a uniform and representative taper
equation for diameter estimation depending on DBH and height as predictor variables, only. Theoretical
aspects of several model adaptations are discussed and illustrated by examples.

Keywords: Taper equations, tensor-product-spline, standard form, form classes.

1 Einleitung

Für eine nachhaltige Bewirtschaftung der Wälder sind Informationen über den Holzvorrat
und die Sortenstruktur zwingend notwendig. Hierzu wird am stehenden Holz das Derb-
holzvolumen von Probebäumen über einfach zu messende Größen wie Baumhöhe,
Durchmesser in Brusthöhe und eventuell einen weiteren Durchmesser außerhalb des Wur-
zelanlaufs mit Hilfe von Regressionsgleichungen oder Volumentabellen geschätzt und auf
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die interessierende Befundeinheit hochgerechnet. Bei Bestandesinventuren und Inventuren
auf regionaler Ebene kann der Vorrat anhand einfacher Tariffunktionen mit dem BHD
und/oder der Baumhöhe als Eingangsgrößen kostengünstig ermittelt werden. Wegen des
breit gefächerten Formenspektrums kommen bei großräumig angelegten Inventuren und
bei Nationalinventuren dreiparametrige Volumenfunktionen, bei denen das Derbholzvolu-
men als Funktion des BHD eines oberen Durchmessers und der Baumhöhe geschätzt
wird, zum Einsatz. Eine rechnerische Aufgliederung des Schaftholzes stehender Bäume
in handelsübliche Sortimente ist jedoch nur mit Schaftformgleichungen möglich, bei de-
nen der Durchmesser (dX) an einer beliebigen Stelle im Schaft (X) als Funktion dX =
S(X � d1, d2, h) von der Baumstärke d1 (d1.3m, d0.05*h ), eines Durchmessers d2 ausserhalb
des Wurzelanlaufs (d7m, d0.3*h ) und der Wipfelhöhe (h) berechnet wird.

Die mathematische Beschreibung der Schaftform zum Zwecke der Kubierung von
Bäumen oder Stammabschnitten hat eine lange Tradition. Ausgangspunkt für alle Schaft-
formmodelle ist die Beobachtung, dass sich die Mantellinie der wichtigsten Nadel- und
Laubbaumarten im wesentlichen durch drei Segmente mit unterschiedlicher Krümmung
charakterisieren lässt. Ein konvexes Teilstück am Stammfuß mit starker Krümmung, die
zur Mitte hin abnimmt, in eine konkave Form übergeht und schließlich in einer leicht
gekrümmten und schwach konkaven Mantellinie im Gipfelstück ausläuft. In den ersten
wissenschaftlichen Arbeiten um 1800 wurde die Schaftform in den einzelnen Stamm-
segmenten näherungsweise durch Rotationskörper, Neiloid, Paraboloid und Kegelstumpf
beschrieben und aus den idealisierten geometrischen Formen Gleichungen für das Stamm-
und Abschnittsvolumen abgeleitet. Die bekanntesten Formeln sind die Mittenflächenfor-
mel, die Endflächenformel und die Formel von NEWTON (KRÜNITZ 1781, SMALIAN 1837).
Später wurde versucht, auf der Grundlage physikalischer und anatomischer Gesetzmäßig-
keiten Funktionen zur Beschreibung der Stammform auf deduktiven Weg herzuleiten
(METZGER 1893, METZGER 1894). Analytische Lösungen konnten allerdings nur unter sehr
vereinfachenden Annahmen über Aufbau und Funktion des Schaftes angegeben werden.
Einfacher und flexibler und damit letztlich erfolgreicher erwiesen sich Modellansätze, bei
denen die Gesetzmäßigkeiten im Stammaufbau auf der Basis von Sektionsdurchmessern
analysiert und tabellarisch als Ausbauchungsreihe (HOHENADL 1936) oder in einem Regres-
sionsmodell beschrieben werden.

Die erste Schaftformgleichung stammt von HÖJER (1903; in BEHRE 1927), der eine
logarithmische Funktion für die Beschreibung der Durchmesser-Höhenbeziehung verwen-
det. Später wurden einfache Hyperbelfunktionen (BEHRE 1927), Polynome (OSUMI 1959)
und mit steigender Rechnerleistung auch zunehmend komplexere Funktionen für die
Beschreibung der Mantellinie eingesetzt und schließlich die Idee einer segmentierten Be-
schreibung der Stammform wieder aufgegriffen. Durch die additive Überlagerung von
Funktionen, die am Stammfuß, in der Mitte oder an der Spitze wirksam sind, können die
unterschiedlichen Krümmungsverhältnisse am Schaft besser nachgebildet werden, als das
mit einer für den ganzen Schaftbereich zuständigen Funktion möglich ist (HRADETZKY

1976, ROIKO-JOKELA 1976, RIEMER et al. 1996). Seit ungefähr 25 Jahren werden Splinefunk-
tionen, das sind abschnittsweise aus Polynomen oder anderen Funktionstypen stetig und
differenzierbar zusammengesetzte Funktionen, für die modellhafte Beschreibung der
Schaftform verwendet. Splinefunktionen wurden anfangs hauptsächlich zur Interpolation
oder Glättung von baumindividuellen Messreihen eingesetzt (SLOBODA 1977, LAHTINNEN

und LAASASENAHO 1979, SABOROWSKI et al. 1981). Die Interpolation garantiert allerdings
nur bei glatten Durchmesserreihen eine akzeptable Approximation für die Mantellinie.
Bei starken Krümmungen am Stammfuß, bei Ausbuchtungen in der Stammform oder
Messfehlern muss mit Oszillationen in der Interpolationsfunktion gerechnet werden.
Messfehler und Unebenenheit am Schaft können mit Verfahren der Splineglättung ausge-
glichen werden. Die Stärke der Glättung kann manuell vorgegeben oder mittels Kreuzvali-
dierungsmethoden automatisch bestimmt werden. Bei der Festlegung der Glättungspara-
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meter ist darauf zu achten, dass eine Überglättung der idealisierten Schaftform vermieden
wird. Für die Interpolation und Glättung gibt es eine Vielzahl von Lösungsalgorithmen
und Programme (SPÄTH 1973, DE BOOR 1978). Obwohl alle Programme einfach zu handha-
ben und numerisch effizient sind, können sie einen Nachteil nicht wettmachen. Die inter-
polierende bzw. glättende Splinefunktion wird aus (n-1) Segmenten zusammengetzt, wobei
die (n-2) inneren Messstellen als Verknüpfungspunkte (Knoten) fungieren. Die Anzahl
der freien Parameter (Freiheitsgrade), die bestimmt werden müssen, ist n, d. h. durch die
Interpolation und Glättung findet lediglich eine Umparametrisierung der Ausgangsdaten,
aber keine Datenreduktion statt (DIERCKX 1993). Das hat zur Folge, dass bei umfangrei-
chen Messreihen die Berechnung einer glättenden Splinefunktion numerisch sehr auf-
wändig werden kann. Für eine komprimierte Beschreibung der Messdaten eines einzelnen
Probebaums oder einer Serie von Messreihen mit nur wenigen Freiheitsgraden eignet sich
die Splineregression, bei der die Schaftfunktion aus zwei bis drei Polynomstü-
cken mit glatten Übergängen an den Anknüpfungsstellen (1 bis 2 inneren Knoten) zusam-
mengesetzt wird. Dabei orientiert sich die Positionierung der Knoten nicht an den einzel-
nen Messwerten sondern an der Krümmung der Mantellinie. Mit einem Knoten im Be-
reich des Stammfußes und einem in der Spitze lassen sich gute Anpassungsergebnisse
beim baumweisen Ausgleich der Schaftform oder bei der Berechnung einer mittleren
Ausbauchungsreihe erzielen. Bei drei kubischen Polynomstücken, die stetig differenzierbar
zusammengesetzt werden, hat die Regressionfunktion 6 freie Parameter, die je nach
Splinedarstellung gut interpretierbar sind und numerisch stabil mit den Standardverfahren
der linearen Regression nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt werden kön-
nen (KUBLIN 1987). Regressionssplines sind die Basis für die BWI-Schaftformgleichungen,
die im folgenden dargestellt werden.

2 Schaftformgleichungen � BWI

2.1 Grundlagen � echte Ausbauchungsreihen und Formzahlen

Bei großräumig angelegten Inventuren müssen für eine Vielzahl von Baumarten oder
Baumartengruppen die Volumen und Sortengehalte von Bäumen unterschiedlichster Di-
mension berechnet werden. Die Bandbreite der Stammdimensionen reicht vom Stangen-
holz mit einem BHD beispielsweise von 10 cm und einer Höhe um die 10 m bis hin zum
Starkholz mit Höhen über 40 m und Stärken von 60 cm und mehr. Einen Eindruck von
der zu erwartenden Formenvielfalt bei Großinventuren vermittelt Abbildung 1a, in der
die Sektionsdurchmesser von Fichten aus Versuchsflächen in Baden-Württemberg über
der Höhe dargestellt sind. Neben der ausgeprägten Variabilität von Durchmessern und
Höhen fällt auf, dass sowohl in den starken und mittleren als auch in den schwachen
Stammdimensionen unterschiedlich schnell abfallende Mantellinien beobachtet werden
können. Die Trennung von Dimension und Form, die nach PRODAN (1965) „... in den
verschiedenen Durchmessern und in ihrer Abnahme mit zunehmender Höhe...“ zum Aus-
druck kommt, verbunden mit dem Übergang zu echten Ausbauchungsreihen vereinfacht
die Schaftformbeschreibung. Die Skalierung der Fichten Messreihen in Abbildung 1a be-
züglich des d0.05*h und der Stammhöhe ergibt die in der Abbildung 1b dargestellten
Ausbauchungsreihen für die echten Formquotienten. Eine Gruppierung der Ausbau-
chungsreihen ist offensichtlich. Eine Gruppe mit überdurchschnittlich hohen Formquo-
tienten (vollformig) steht einer etwa gleichstarken Gruppen mit unterdurchschnittlichen
Werten (abformig) gegenüber, dazwischen liegen die Ausbauchungsreihen von zwei Bäu-
men stellvertretend für eine Gruppe von Bäume mit einer mittleren Schaftformausprä-
gung. Schon früh wurde versucht, die in den Ausbauchungsreihen enthaltene Information
auf eine summarische Größe zu reduzieren (PRESSLER und KUNZE 1873). Die bekannteste ist
die echte Schaftformzahl λ0.1

1 = [1 + (d0.3*h/d0.1*h)2 + (d0.5*h/d0.1*h)2 + (d0.7*h/d0.1*h)2 +
1 In der älteren Literatur wird die echte Schaftformzahl meist mit λ0.9 bezeichnet
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Abb. 1a. Durchmesser-Höhenspektrum für Fichten � absolute Messwerte.

Fig. 1a. Diameter-height-distribution of spruce � absolut values.

Abb. 1b. Durchmesser-Höhenspektrum für Fichten � echte Ausbauchungsreihen.

Fig. 1b. Diameter-height-distribution of spruce � Form ratios.

(d0.9*h/d0.1*h)2]*0.2 von HOHENADL (1936). In den Arbeiten von KRENN und PRODAN

(1944) wird der Zusammenhang zwischen ausgewählten Formquotienten und λ0.1 unter-
sucht und gezeigt, dass sich die Formquotienten durch lineare bzw. quadratische Regres-
sionspolynome aus der Schaftformzahl berechnen lassen. Diese Zusammenhänge finden
sich auch in den Messreihen wieder, die zur Kalibrierung der BWI-Schaftkurven verwen-
det wurden. In der Abbildung 2 sind die echten Formquotienten qx= dx*h/d0.05*h von
4490 Fichten über der Schaftformzahl λ0.1 aufgetragen und mit einer linearen Regression
qx = ax + bx λ0.1 für die relativen Höhen x = 0.1 (0.2) 0.9 separat ausgeglichen. Trotz der
großen Streuung, die in dem sehr heterogenen Ausgangsmaterial begründet ist, ist der
lineare Zusammenhang deutlich zu erkennen.
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Abb. 2. Lineare Regression echte Formquotienten (qx: = dx*h/d0.05*h) und λ0.1 � qx = ax + bx λ0.1 für
x = 0.1 (0.2) 0.9.

Fig. 2. Linear regression of the form ratios (qx: = dx*h/d0.05*h) und λ0.1 � qx = ax + bx λ0.1 für x =
0.1 (0.2) 0.9.

Die in der Abbildung 2 dargestellten Abhängigkeitsstrukturen sind theoretisch interes-
sant, für die Prognose der Schaftform bei Inventuren aber ungeeignet, da die erklärende
Variable λ0.1 eine sektionsweise Vermessung des Probebaums voraussetzen würde, was
aus Kostengründen unrealistisch ist. Deshalb wird bereits in den Arbeiten von ALTHERR

(1963) für die Tanne und PRODAN (1965) für die Fichte vorgeschlagen, die Schaftformzahl
λ0.1 durch q0.5 zu ersetzen und damit die anderen Formquotienten zu prognostizieren.
Mit dem q0.3 als erklärende Variable ergeben sich für die Formquotienten q0.1, q0.5, q0.7
und q0.9 die in der Abbildung 3 dargestellten linearen Regressionsbeziehungen

Abb. 3. Lineare Regression qx: = ax + bx q0.3 für x = 0.1 (0.2) 0.9.

Fig. 3. Linear regression qx: = ax + bx q0.3 für x = 0.1 (0.2) 0.9.
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Abb. 4. Rangerhaltung und Formquotientenverteilung.

Fig. 4. Form rankings and distribution.

(1) qx: = ax + bx q0.3 + ε, x = 0.1 (0.2) 0.9

mit y-Schnittpunkten ax und Steigungskoeffizienten bx, die von der Lage x im Schaft
abhängen. Durchweg positive Steigungen bedeuten, dass die gesamte Ausbauchungsreihe
von einem Baum mit einem hohen q0.3-Wert im Mittel über der Ausbauchungsreihe von
Bäumen mit geringeren q0.3-Werten liegen. Diese Eigenschaft wird Rangerhaltung ge-
nannt. Zur Schaftspitze hin abfallende Steigungswerte, verbunden mit einem Anstieg der
Residualstreuung, sind ein Indiz dafür, dass das Prinzip der Rangerhaltung im oberen
Schaftbereich verloren geht. Besonders deutlich kommt die Rangerhaltung in Abbildung 4
zum Ausdruck. Dort sind die Ausbauchungsreihen von Fichten mit einem BHD von 20
± 2.5 cm und einer Höhe von 20 ± 2.5 m zusammen mit den Mittelwertkurven von
Bäumen aus dem oberen (>80 %) mittleren (60 %−80 %, 40 %−60 %,20 %−40 %) und
dem unteren Bereich (0 %−20 %) der q0.3-Verteilung aufgetragen. Die Mittelwertkurven
sind durch eine verstärkte Linienführung hervorgehoben. Dick eingezeichnet sind auch
die Ausbauchungsreihe der Bäume mit dem niedrigsten und dem höchsten q0.3-Wert. An
den Stellen x = 0.1 (0.1) 0.9 ist die Spanne MAX(qx) � MIN(qx) als Box eingezeichnet.
In den Boxen sind zudem die α-Perzentile der Formquotientenverteilung für α = 0.1,
0.25, 0.5, 0.75, 0.9 markiert. Im unteren und mittleren Schaftbereich ist eine ausgeprägte
Staffelung der Mittelwertkurven analog zu den Perzentilwerten zu beobachten. Im Gipfel-
bereich geht die Differenzierung der Mittelwertkurven verloren. Das Prinzip der Ranger-
haltung ist somit im Bereich, wo die Masse und der Wert des Baumes akkumuliert sind,
wirksam. In der Spitze hingegen ist die Rangerhaltungseigenschaft nur noch mit Ein-
schränkungen gültig. Die Ausbauchungsreihe des Baumes mit dem maximalen q0.3 Wert
verläuft beispielsweise im Gipfelbereich unterhalb der Mantellinie von Bäumen mit einem
niedrigeren q0.3-Wert. Aus der Abbildung 4 ist außerdem zu erkennen, dass bei großräum-
igen Inventuren auch innerhalb einer festen Durchmesser-Höhenstufe mit einer beachtli-
che Formenvielfalt gerechnet werden muss.

2.2 Grundgleichungen und assoziierte Schaftformen � BHD, d7-Äquivalenz

Aus den separat angepassten Formgleichungen (1) lassen sich die echten Formquotienten
mittels Interpolation für eine beliebe Lage x0� [0,1] im Schaft berechnen (PRODAN 1965).
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Die linearen Schaftformmodellen (SLOBODA 1984, SLOBODA et al. 1998) basieren ebenfalls
auf dem methodische Ansatz (1). Dort werden an Stelle der Interpolation die Regressions-
koeffizienten ax und bx in einem zweiten Schritt durch hochgradige Polynomfunktionen
ausgeglichen und zu einer globalen Schaftformfunktion zusammengesetzt. Der Modellan-
satz (1) und die in den Abbildungen 3 und 4 dargestellten Sachverhalte sind auch das
Fundament für die in der BWI verwendeten Schaftformgleichungen, bei denen für einen
Baum mit den Dimensionsdaten (d0.05*h, d0.3*h, h) der Erwartungswert E qx für den
echten Formqotienten an einer beliebigen Stelle x = X/h, 0 � X � h gemäß

(2) E qx: = E[dX /d0.05*h � X; (d0.05*h, q0.3, h)]

= A(X,h) + B(X,h)*(d0.3*h/d0.05*h)

: = a(x) + b(x)*q0.3

berechnet wird. Hierbei sind der y-Schnittpunkt a(x) und der Steigungskoeffizient b(x)
Funktionen von x, deren Typ zu spezifizieren ist, um die Funktionsparameter anhand von
Messreihen kalibrieren zu können. Die statistische Theorie zu dieser Problemstellung wird
in HASTIE und TIBSHIRANI (1993) umfassend dargestellt. Werden für a(x) und b(x) Spline-
funktionen mit festen Knotenpunkten gewählt, ist die Regressionsfunktion (2) ein einfa-
cher „Tensor-Produkt-Spline“, dessen Koeffizienten in einem linearen Regressionsmodell
numerisch stabil und effizient nach der Methode der kleinsten Quadrate geschätzt werden
können (DIERCKX 1993, KUBLIN 1987). Mit diesem Modellansatz wird die bewährte Tradi-
tion einer segmentierten Beschreibung der baumindividuellen Schaftform fortgesetzt, da
sich der Tensor-Produkt-Spline (2) für feste Durchmesser und Höhenwerte (d0.05*h,
d0.3*h, h) auf eine einfache Splinefunktion in der Variablen x reduziert. Für die BWI
Schaftformgleichungen wurde die Modellgleichung (2) um Produktterme c(x)* d0.05*h und
d(x)*h erweitert, was theoretisch und numerisch problemlos möglich ist. Die Basis für
die Schätzung der Schaftform bei den BWI Probebäumen ist somit das Regressionsmodell
für den echten Formquotienten

(3a) E qx : = E[dX/d0.05*h � X; (d0.05*h, q0.3, h)]

: = a(x) + b(x)*q0.3 + c(x)*d0.05*h + d(x)*h =: E[qx � X; (d0.05*h, q0.3, h)]

mit q0.3 = d0.3*h/d0.05*h und kubischen Splinefunktionen a(x), b(x), c(x) und d(x) zu den
Knotenpunkten 0.3, 0.5, 0.7 und 0.9. Der Erwartungswert des Durchmessers an der Stelle
X wird durch

(3b) E dX = E [dX � X; (d0.05*h, q0.3, h)] = Eqx * d0.05*h

mit x = X/h berechnet. Für die Modellkalibrierung wurden die Splinekoeffizienten je
Baumart nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Normierungsbedingungen
der Form

(3c) E [dX � X = 0.05*h; (d0.05*h, q0.3, h)] = d0.05*h

(3d) E [dX � X = 0.30*h; (d0.05*h, q0.3, h)] = d0.3*h

(3e) E [dX � X = h; (d0.05*h, q0.3, h)] = 0

wurden als lineare Restriktion für die Splinekoeffizienten formuliert und in die Modellan-
passung einbezogen. Die resultierenden Schaftkurven werden damit durch die Eingangs-
größen d0.05*h, d0.3*h und in der Schaftspitze durch den Wert 0 gezwungen.

Während sich die Verwendung von Bezugsdurchmessern d0.05*h und d0.3*h an einer
bezüglich der Baumhöhe fixierten relativen Lage für die Modellbildung als vorteilhaft
erweist, ist die Erfassung dieser Größen, verglichen mit der Messung von Durchmessern
an einer festen Stelle, d1.3m und d7m beispielsweise, erheblich aufwändiger und damit
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teurer. Bei der BWI I wurde an den starken Probebäumen (20 cm � d1.3m) ein oberer
Durchmesser in 7 m Höhe gemessen. Um die Formgleichungen (3) für die Voluminierung
und Sortierung der BWI-Probebäume nutzen zu können, wurden die relativen Bezugs-
durchmesser d0.05*h und Formquotienten q0.3 aus den Messgrößen d1.3m, d7m und der
Baumhöhe h aus den Normierungsgleichungen:

(3c)# E [dX � X = 1.3 m; (d#
0.05*h , q#

0.3 , h)] = d1.3m

(3d)# E [dX � X = 7.0 m; (d#
0.05*h , q#

0.3 , h)] = d7m

d#
0.3*h: = q#

0.3 * d#
0.05*h

iterativ bestimmt und die Lösungen d#
0.05*h , q#

0.3 und d#
0.3*h in die Grundgleichungen

(3a/b) eingesetzt

(3a)# E# qx: = E [dX/d#
0.05*h � X; (d#

0.05*h, q#
0.3, h)]

= a(x) + b(x)* q#
0.3 + c(x)* d#

0.05*h + d(x)*h

=: E# [qx � X; (d1.3m, d7m, h)]

(3b)# E# dX = E [dX � X; (d#
0.05*h, q#

0.3, h)] = E# qx * d#
0.05*h

=: E# [dX � X; (d1.3m, d7m, h)]

Das Normierungsverfahren (3c/d)# für die relativen Bezugsdurchmesser gewährleistet,
dass die über das Regressionsmodell (3a/b)# vorhergesagten Erwartungswerte mit den
gemessenen Durchmesserwerten d1.3m, d7m übereinstimmen. Die berechneten Größen
d#

0.05*h, d#
0.3*h und q#

0.3 werden als d1.3m, d7m � äquivalente oder assoziierte Durchmesser
bzw. Formquotienten bezeichnet. Im BWI Volumen- und Sortenprogramm BDAT
(KUBLIN und SCHARNAGL 1988) werden die assoziierten Formparameter automatisch be-
stimmt.

3 Einheitsschaftform � Regionalisierung

3.1 Massentafel � Äquivalenz

Mit dem oberen Durchmesser ist es möglich, bei großräumig angelegten Inventuren wie
z. B. der BWI die Formenvielfalt innerhalb einer Durchmesser-Höhenstufe genauer zu
beschreiben (Abbildung 4). In diesem Sinne können die Größen d0.3*h, d7m vor allem
aber der Formquotient q0.3 bzw. q#

0.3 als über das h/d-Verhältnis hinausgehende Formfak-
toren interpretiert werden. Bei fehlendem oberen Durchmesser d7m ist die Bestimmungs-
gleichung (3d)# für den q#

0.3 nicht mehr anwendbar. Für die Durchmesserprognosen nach
(3a/b)# ist q#

0.3 durch einen anderen Wert zu ersetzen, der die mittleren Formverhältnisse
innerhalb einer h/d-Stufe beschreibt. In BDAT wird der d0.05*h und der q0.3 intern so
bestimmt, dass der d1.3m interpoliert wird und das über die integrierte Schaftform berech-
nete Volumen mit dem einer vorgegebenen Massentafel übereinstimmt

(3c)MT E [dX � X = 1.3; (dMT
0.05*h und qMT

0.3 , h)] = d1.3m

(3d)MT �
h(d = 7cm)

0

π

4 �E [dx̃ � X̃ ; (dMT
0.05 , qMT

0.3 , h)]� 2
dX̃ = Massentafelvolumen (d1.3m, h)

Die Lösung qMT
0.3 wird als Massentafel äquivalenter q0.3 bezeichnet. In Umkehrung

des Rangerhaltungsprinzips ermöglicht dieses Verfahren die Konstruktion von lokal ange-
passten Schaftformgleichungen, wenn unterstellt wird, dass Volumenunterschiede zwi-
schen zwei Massentafeln auf lokale Formigkeitsverhältnisse zurück zu führen sind. Unter-
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schiedliche Formigkeitsverhältnisse lassen sich dann mit dem Rangerhaltungsprinzip hin-
reichend durch lokale Abweichungen in den echten Formquotienten q0.3 erklären. Der
mit Hilfe der regionalen Massentafel ausgewählte Formquotient qMT

0.3 legt dann fest, ob
für die Beschreibung der Mantellinie eines Baumes mit dem Durchmesser d1.3m und der
Höhe h eine abformige, vollformige oder eher eine mittlere Schaftkurve aus dem Spek-
trum der Schaftformen (vgl. Abbildung 4) ausgewählt wird.

Bei regionalen Inventuren, bei denen wegen der hohen Kosten auf die Messung eines
oberen Durchmessers an den Probebäumen verzichtet wird, können der Vorrat und die
Sortimente beispielsweise mit Massentafel äquivalenten Schaftformgleichungen

(3a)MT EMT qx: = E [dX/dMT
0.05*h � X; (dMT

0.05*h , qMT
0.3 , h)]

= a(x) + b(x)* qMT
0.3 + c(x)*dMT

0.05*h + d(x)*h

=: EMT [qx � X; (d1.3m, h)]

(3b)MT EMT dX = EMT qx * dMT
0.05*h

bestimmt werden. In BDAT sind für ein breites Durchmesser-Höhen-Spektrum Tabellen
mit qMT

0.3 Werten hinterlegt. Im Hinblick auf eine möglichst unverzerrte Schätzung der
Vorrats- und Sortenstruktur sind bei kleinräumigen Inventuren, assoziierte Formparame-
ter dMT

0.05*h, qMT
0.3 , die aus (3c/d)MT mit regionalen Massentafeln berechnet wurden, globalen

Formparametern vorzuziehen.

3.2 Regionale Formtarife

Bei Inventuren auf Bestandes- und Betriebsebene muss damit gerechnet werden, dass sich
die lokalen Wuchsverhältnisse in einer vom Mittelwert mehr oder weniger abweichenden
Schaftformausprägung niederschlagen und zu verzerrten Vorrats- und Sortenschätzungen
führen. Für die Konstruktion von lokal angepassten Schaftformgleichungen kann an ei-
nem Teil der Probebäume ein oberer Durchmesser (d7m) gemessen und daraus ein Tarif
d̂7m = T(d1.3m, h) abgeleitet werden. Für Probebäume, an denen kein oberer Durchmesser
gemessen wurde, werden die assoziierten Formparameter dT

0.05*h und qT
0.3 mit den Nor-

mierungsgleichungen (3c/d)# berechnet, wobei der d7m durch den Tarifwert d̂7m ersetzt
wird. Eingesetzt in (3a/b)# ergeben sich daraus die Schätzgleichungen

(3a)T ET qx: = a(x) + b(x)*qT
0.3 + c(x)*dT

0.05*h + d(x)*h

= E [qx � X; (d1.3m, d̂7m , h)] =: ET [qx � X; (d1.3m, h)]

(3b)T ET dX = ET qx*dT
0.05*h =: ET [dX � X; (d1.3m, h)]

für die Formquotienten bzw. die Durchmesser an der Stelle X im Schaft.
Alternativ dazu können für jeden Baum mit einem oberen Durchmesser die assoziierten

Größen d#
0.05*h und q#

0.3 aus den Normierungsgleichungen (3c/d)# berechnet und der Mit-
telwert q̄#

0.3 als lokale Ausprägung der Schaftform aufgefasst werden. Für Bäume ohne
d7m kann dann mit dem mittleren Formquotienten q̄#

0.3 , dem d1.3m und der Höhe ein
assoziierter d̄#

0.05*h nach (3c)# berechnet werden. Damit stehen für jeden Probebaum die
Eingangsgrößen für eine baumindividuelle Durchmesserschätzung nach (3a/b)# zur Ver-
fügung. Bei einem ausreichend großen Kollektiv von Probebäumen mit d7m kann der
mittlere Formquotient q̄#

0.3 auch durch einen Tarifwert q̂#
0.3 = T(d1.3m, h) ersetzt werden.

Die Tariffunktion wird auf der Basis der Probebäumen mit gemessenem d7m kalibriert.
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3.3 Einheitsschaftform � BWI

Bei großräumig angelegten Inventuren, bei denen keine oberen Durchmesser erfasst wer-
den, ist die Verwendung von Massentafel äquivalenten Formquotienten problematisch.
Das Hauptproblem besteht darin, hinreichend repräsentative Massentafeln zu finden. Bei
den Auswertungen zur BWI I stellte sich diese Problematik lediglich für die schwachen
Probebäume (d1.3m < 20 cm). Bei der Wiederholungsinventur (BWI 2) hingegen fehlt in
den alten Bundesländern der obere Durchmesser bei allen Probebäumen, wodurch die
Notwendigkeit, die mittleren Formverhältnisse bundesweit repräsentativ abzubilden, zwin-
gender wird. Aus diesem Zwang heraus und aufgrund der Tatsache, dass mit der BWI I
aktuelle und repräsentative Messdaten vorliegen, die das gesamte Spektrum der Stammfor-
men im Bereich der alten Bundesländer abdecken, wurde ein alternativer Lösungsansatz
entwickelt und aus den Inventurdaten ein nichtlineares Regressionsmodell für den mittle-
ren Formquotient q0.3 innerhalb einer Durchmesser-Höhenstufe abgeleitet.

Auf eine formelmäßige Darstellung der Regressionsfunktion wird zu Gunsten einer
grafischen Darstellung der Zusammenhänge verzichtet. In den Abbildungen 5a/b ist für
die starken Fichten aus der BWI I die Verteilung der assoziierten Formquotienten q#

0.3
innerhalb einer Durchmesser-Höhenstufe als Boxplot dargestellt. Die jeweiligen Klassen-
mittelwerte sind mit einer Linie verbunden. Innerhalb einer Höhenstufe fallen die Mittel-
werte der q0.3-Verteilung zu den stärkeren Durchmesserklassen hin ab (Abbildung 5a).
In Abhängigkeit von den Baumhöhen ist ein umgekehrter Trend zu beobachten. Die
Gesamtregression für den mittleren Formquotienten ist die mathematische Überlagerung
von monotonen Trendfunktionen, welche die partiellen Abhängigkeiten in Abbildung 5a/b
beschreiben. Die mit den BWI Daten angepasste Regressionsfunktion ist in der Abbil-

Abb. 5 a. q0.3 � Verteilung als Boxplotts � (a) MW [q0.3] = MW (d1.3m � h) (b) MW [q0.3] = MW
(h � d1.3m).

Fig. 5 a. Boxplots with the q0.3 � distribution � (a) mean [q0.3] = mean (d1.3m � h) (b) mean [q0.3] =
mean (h � d1.3m).
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Abb. 5 b. q0.3 � Verteilung als Boxplotts � (a) MW [q0.3] = MW (d1.3m � h) (b) MW [q0.3] = MW
(h � d1.3m).

Fig. 5 b. Boxplots with the q0.3 � distribution � (a) mean [q0.3] = mean (d1.3m � h) (b) mean [q0.3] =
mean (h � d1.3m).

dung 6 über einem regulären Gitter für den d1.3m und die Höhe dargestellt. Die mittleren
Abweichungen von Messwerten sind in den stark belegten Durchmesser- und Höhenstu-
fen (n�10) als Dreiecke dargestellt. Ein nach oben gerichtetes Dreieck markiert eine
positive Abweichung. Negative Residuen werden mit der Spitze nach unten angezeigt.
Insgesamt ist über das ganze Durchmesser- und Höhenspektrum eine gute Modellanpas-
sung zu beobachten. Der aus dem Gesamtmodell (Tarif) ermittelte Formquotient

(3d)BWI qBWI
0.3 : = TBWI (d1.3m, h)

wird im folgenden als BWI äquivalenter q0.3 bezeichnet. Der assoziierte d0.05*h wird
damit über die Normierungsgleichung

(3c)BWI E [dX � X = 1.3; (dBWI
0.05*h , qBWI

0.3 , h)] = d1.3m

bestimmt. Dieser Wert in Verbindung mit dem qBWI
0.3 und der Baumhöhe ergibt schließlich

die Schaftformgleichungen

(3a)BWI EBWI qx: = a(x) + b(x)*qBWI
0.3 + c(x)*dBWI

0.05*h + d(x)*h

=: EBWI [qx � X; (d1.3m, h)]

(3b)BWI EBWI dX = EBWI qx*dBWI
0.05*h =: EBWI [qx � X; (d1.3m, h)]

mit denen bei der BWI 2 das Derbholz- und das Sortenvolumen für die Probebäume auf
der Basis von d1.3m und Höhe berechnet wird.
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Abb. 6. BWI � Äquivalenz � Gesamtregression und Modellanpassung � Mittlere residuale
Abweichungen innerhalb einer Durchmesser-Höhenklassen sind als Dreiecke dargestellt.

Fig. 6. Regression function with BWI equivalent form ratios q0.3-model fit: residual mean deviation
within a diameter/height class are plotted as triangles.

3.4 BWI Formigkeitsstufen � q0.3-Verteilung

Die assoziierten Formquotienten q#
0.3 der BWI Probebäume mit oberem Durchmesser

sind näherungsweise symmetrisch um das Klassenmittel verteilt, was aus den Boxplots in
den Abbildungen 5a/b ersichtlich ist. Eine genauere Analyse der Verteilung zeigt außer-
dem, dass sich die empirische Formquotienten-Verteilung innerhalb einer Durchmesser-
Höhenstufe durch eine Normalverteilung mit Mittelwert µ = TBWI (d1.3m, h) und einer
vom Mittelwert µ abhängigen Varianz σ2 = σ2 (µ(d1.3m, h)) approximieren lässt, vgl.
Abbildung 7. Damit lassen sich sämtliche Perzentile der q0.3-Verteilung in Abhängigkeit
von d1.3m und h über die Summenfunktion der Normalverteilung berechnen. Diese Per-
zentilwerte sind der Schlüssel für eine einfache Klassifizierung der Schaftformen in abfor-
mig, voll- und mittelformig. Als Klassengrenzen werden das 25 % und 75 % Perzentil
verwendet. Ist für eine Region aus früheren Untersuchungen bekannt, dass das Stamm-
holzvolumen bei fester Stärke und Höhe (d1.3m, h) tendenziell unter dem anderer Regio-
nen oder dem mittleren Volumen aus der BWI liegt, sollten für Volumen- und Sortenkal-
kulationen abformige Schaftformen verwendet werden. Hierzu muss bei Bäumen ohne
oberen Durchmesser an Stelle von qBWI

0.3 lediglich das 12.5 % Perzentil der q0.3-Verteilung
in die Gleichungen (3a/d)BWI eingesetzt werden. Die Probebäume einer Befundeinheit
werden alle derselben Formigkeitsstufe zugeordnet. Eine Differenzierung nach Durch-
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Abb. 7. Normalapproximation der Formquotienten Verteilung.

Fig. 7. Normal approximation of the form ratio distribution.

messer und Höhe ist nicht notwendig, da die Abhängigkeit von der Stammdimension
bereits über die Definition der Formigkeitsstufe implizit berücksichtigt ist.

Feinere Formabstufungen sind mit den Perzentilwerten theoretisch kein Problem, in
der Praxis aber nur dann sinnvoll, wenn Informationen (Probebäume mit oberem Durch-
messer, Inventurdaten etc.) und Programme zur Verfügung stehen, die eine Eingruppie-
rung eines Bestandes oder eines Betriebs in vordefinierten Stufen unterstützen. Bei dem
an der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg entwickelten
Kalkulationsprogramm HOLZERNTE können regionale Formausprägungen durch sehr eng
definierte Formigkeitsstufen, 5 % Perzentile der q#

0.3-Verteilung, bei der Sorten- und Wert-
kalkulation berücksichtigt werden. Die Auswahl der Formigkeitsstufe wird durch ein Pro-
gramm unterstützt, das für ein Kollektiv von Probebäumen, an denen ein oberer Durch-
messer gemessen wurde, die assoziierte q0.3-Verteilung nach (3c/d)# berechnet. Für die
Modellkalkulation am Gesamtbestand kann dann die q0.3-Stufe mit der stärksten Belegung
verwendet werden.

4 Anwendungsbeispiele

Im Zusammenhang mit der ersten Bundeswaldinventur wurden von der Forstlichen Ver-
suchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg für die Hauptbaumarten Schaftform-
gleichungen (3a-e) abgeleitet und in das BWI-Unterprogramm BDAT integriert. Mit
BDAT werden auf Grund der Eingangsgrößen Baumhöhe, d1.3m und d7m die assoziierten
Größen d#

0.05*h und q#
0.3 aus (3c/d)# berechnet und in die Schaftformgleichungen einge-

setzt. Für die baumindividuelle Sortierung kann bei fehlendem d7m wahlweise auf Massen-
tafel oder BWI äquivalente Werte dMT

0.05*h , qMT
0.3 bzw. dBWI

0.05*h , qBWI
0.3 zurückgegriffen werden.

Neben Schaftformgleichungen sind in BDAT Rindenabzugswerte und Informationen
über praxisübliche Sortiervarianten implementiert. Die Schaftformgleichungen in BDAT
ermöglichen über Stammkennziffern, X-Holzabschnitte, Begrenzung von Zopfstärken
und Maximalhöhen für die Stammholzaufarbeitung eine sehr flexible an Form- und Quali-
tätskriterien orientierte Sortenaufgliederung der Probebäume (KUBLIN und SCHARNAGL

1988). Im Zuge der BWI 2 wurde BDAT durch eine Aushaltungsvariante, bei der im
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Stammholzbereich eine Fixlänge oder eine Serie von Abschnitten fester Länge ausgeformt
werden kann, ergänzt.

Die neue Programmversion von BDAT wurde zusammen mit den überarbeiteten
Formgleichungen und anderen Algorithmen als Dynamic-Link-Library (DLL) in eine Pro-
grammbibliothek mit dem Namen BDATPro integriert. BDATPro umfasst neben BDAT
eigenständige Unterprogramme zur Berechnung von Durchmessern, Derbholz- und Ab-
schnittsvolumen sowie Rindenstärken. Die Unterprogramme können über fest definierte
Schnittstellen aufgerufen werden. Die Bestimmung lokal angepasster Formquotienten
nach (3c/d)MT mit einer regionalen Volumentafel wird ebenso unterstützt wie die Berech-
nung von Perzentilwerten zu gegebenen Formquotienten, d. h. BDATPro ermöglicht stan-
dardmäßig eine einfache und flexible Berechnung von regionalen Formigkeitsstufen. Als
DLL kann BDATPro wahlweise von Anwendungen, die in unterschiedlichen 32-bit Pro-
grammiersprachen geschrieben sind, z. B. Visual Fortran, Visual C/C++, MASM und
Visual Basic Version 5.0+, genützt werden. In Visual Basic for Applications (VBA) einge-
bunden, steht BDATPro für die Makro-Programmierung innerhalb der Office-Pakete MS
EXCEL und MS ACCESS für ein breites Spektrum von Problemlösungen zur Verfügung.

Beispiel 1 � Schaftkurven und Sortierung:

Mit dem in der Abbildung 8 dargestellten EXCEL-Tabellenblatt können baumartenspezi-
fische Schaftkurven aufgrund der Dimensionsdaten (d1.3m, h) berechnet und grafisch dar-
gestellt werden. Bei der Formigkeit kann zwischen BWI oder Massentafel Äquivalenz
gewählt werden. Mit der Vorgabe einer Stammholzlänge und eines Grenzzopfes, wird,
beginnend am Stockende, ein Stammholzabschnitt vorgegebener Länge und daran an-
schließend ein weiterer Abschnitt bis zum Grenzzopf ausgehalten. Für den Gesamtstamm
wird das Derbholzvolumen und die Derbholzgrenze berechnet. Das Sortierergebnis wird
abschnittsweise mit Länge, Mitten- und Zopfdurchmesser sowie Volumen notiert und
grafisch markiert. Unter Verwendung einer BWI äquivalenten Schaftform ergibt sich damit
für eine Fichte mit einem d1.3m von 50 cm und einer Höhe von 30 m ein Derbholzvolu-
men (mR) von 2.454 fm. Die Derbholzgrenze von 7 cm wird in einer Höhe von 27.3 m

Abb. 8. Schaftkurven und Sortierung.

Fig. 8. Taper equations and assortment.
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erreicht. Für das 20 m lange Stammholzstück werden 2.127 fm berechnet. Bei einem
Grenzzopf von 15 cm kann im oberen Stammteil noch ein 4.1 m langer Abschnitt von
0.128 fm ausgehalten werden. Bei Veränderungen der Baum- und Sortierparameter wird
die Grafik und das Sortierergebnis durch Aufruf der entsprechenden VBA-Makros und
BDAT-Prozeduren automatisch aktualisiert.

Beispiel 2 � Formigkeitsstufen:

Mit dem in der in der Abbildung 9 dargestellten EXCEL-Tabellenblatt kann für Probe-
bäume, an denen neben dem d1.3m und der Höhe der d7m gemessen wurde, der assoziierte
Formquotient q#

0.3 berechnet werden. Durch einen Vergleich mit dem 25 % und dem 75 %
Perzentil der q#

0.3-Verteilung kann der Probebaum in eine von drei Formigkeitsstufen (ab-,
mittel- oder vollformig) eingestuft werden. Eine 30 m hohe Fichte mit einem d1.3m von
50 cm und einem d7m von 44 cm hat demnach einen q#

0.3-Wert von 0.869. Dieser liegt mit
einem Perzentilwert von 93 % über dem 75 %-Perzentil der q#

0.3-Verteilung in der Durch-
messer-Höhenstufe, weshalb der Probebaum im BWI-Vergleich als vollformig (v) einge-
stuft wird. Bei den BWI Probebäumen der Baumart Fichte, an denen ein oberer Durch-
messer gemessen wurde, liegen in dieser Dimensionsklasse ca. 50 % der assoziierten q#

0.3-
Werte zwischen 0.743 und 0.821. Der mittlere Formquotient ist 0.782. Die den Perzentil-
kurven entsprechenden Derbholzvolumen sind 2.257, 2.454 und 2.665 fm mR. In der
Grafik wird die baumindividuelle Schaftkurve zusammen mit dem dreigeteilten Formen-
spektrum (a, m, v) der Durchmesser � Höhenstufe dargestellt. Bei Inventuren können
mit diesem Tabellenblatt die Messwerte von Probebäumen mit oberem Durchmesser vi-
suell auf Plausibilität überprüft werden.

Abb. 9. Formigkeitsstufen.

Fig. 9. Form classes.

5 Diskussion und Ausblick

Für die Erfassung der Vorrats- und Sortenstruktur am stehenden Holz werden Schaft-
formmodelle gebraucht. Die im Rahmen der ersten Bundeswaldinventur an der Forst-



198 E. Kublin

lichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg entwickelten Schaftformglei-
chungen bauen unmittelbar auf den Formuntersuchungen von PRODAN, KRENN, HOHENADL

u. a. auf und verbinden deren Lösungsansätze mit der bewährten Tradition einer segmen-
tierten Schaftformbeschreibung mit Splinefunktionen. Die Grundform der Schaftform-
gleichungen ist ein Tensor-Produkt-Spline, mit dem die echten Formquotienten an einer
beliebigen Stelle X im Schaft über die Eingangsgrößen d0.05*h, Höhe und q0.3 berechnet
werden. Die Grundgleichung kann als lineares Regressionsmodell mit lageabhängigen Re-
gressionskoeffizienten aufgefaßt werden. Deshalb können die Regressionskoeffizienten
nach der Methode der kleinsten Quadrate mit Standardsoftware in einem Schritt kalibriert
werden. Eine mehrphasige Anpassung oder ein Rückgriff auf hochgradige Polynomfunk-
tionen ist nicht notwendig. Aus praktischer Sicht ist die Anpassung eines Gesamtmodells
vorteilhaft, da Messreihen mit unterschiedlichsten Formaten, absolute und relative Sektio-
nen, regelmäßige oder ungleiche Meßabstände, simultan in die Kalibrierung einbezogen
werden können. Demgegenüber werden bei den linearen Schaftformmodellen für den
ersten Anpassungsschritt Formquotienten aus einer festen relativen Lage im Schaft benö-
tigt, die durch seperate Regressionsgleichungen ausgeglichen werden. Bei der anschließen-
den Zusammenfassung der Einzelregressionen zu einem Gesamtmodell muss mit Abstim-
mungsproblemen gerechnet werden. Die Einbettung des Grundmodells in die klassische
Theorie der linearen Regression eröffnet ein umfangreiches Methodenspektrum zum Te-
sten einzelner Parameter und ermöglicht darüber hinaus theoretisch gut fundierte Ge-
nauigkeitsangaben für die Durchmesserprognosen.

Die Verwendung von relativen Größen als Prädiktoren ist aus der Sicht der Modellbil-
dung vorteilhaft. Kostengünstiger und damit in der Inventurpraxis häufiger ist die Erfas-
sung von Durchmesserwerten an festen absoluten Lagen im Schaft, d1.3m und d7m bei-
spielsweise. Mit der automatischen Berechnung von assoziierten Durchmessern auf der
Basis von Normierungsgleichungen wird in BDAT eine operationale Schnittstellen zwi-
schen dem Grundmodell und den praktischen Erfordernissen von Großrauminventuren
geschaffen. Eine theoretische Lösung des Problems mit modifizierten Grundgleichungen
wird in KUBLIN (1985) diskutiert. Umfangreiche Untersuchungen zu der Anpassungsgüte
der Modellalternativen führten jedoch dazu, die Lösung mit den assoziierten Durchmes-
sern anderen Modellvarianten vorzuziehen.

Die Grundgleichungen sind für die Beschreibung eines breitgefächerten Formenspek-
trums ausgelegt. Die Formvariabilität in einer festen Durchmesser-Höhenstufe wird durch
einen oberen Durchmesser bzw. durch den q0.3 erfasst. Der q0.3, aufgefasst als zusätzlicher
und über den h/d-Wert hinausgehender Formparameter, eröffnet eine Reihe von Möglich-
keiten, die Ausgangsgleichungen an spezielle Problemstellungen anzupassen. Regionale
Formigkeitsverhältnisse können einfach und flexibel über d7m- oder q0.3-Tarife in die
Berechnung der Vorrats- und Sortenstruktur einbezogen werden. Die Tarife werden mit
Probebäumen, an denen ein oberer Durchmesser gemessen wurde oder mit Hilfe von
regionalen Massentafeln, die die Formigkeitsverhältnisse im Inventurgebiet widerspiegeln,
angepasst. Auf regionaler Ebene genügen in der Regel einfache Tariffunktionen, bei denen
der d7m oder der q0.3 in einem linearen Regressionsmodell aus dem d1.3m und der Stamm-
höhe geschätzt wird (REBOLLO 1996). Das hat den Vorteil, dass die Tarifanpassung mit
Standardsoftware, die auch in den gängigen Tabellenkalkulationsprogrammen implemen-
tiert sind, durchgeführt werden kann. Einfache Tariffunktionen sind unproblematisch,
solange die Kalibrierungsdaten das gesamte Formenspektrum in der analysierten Befund-
einheit abbilden. Je größer das Einsatzgebiet eines Tarifs desto schwieriger wird es, eine
geeignete Tariffunktion festzulegen und ein repräsentatives Datenmaterial für die Anpas-
sung zu finden. Für die Auswertung der BWI 2 wurde aus den Probebäumen der Erstauf-
nahme je Baumart ein Einheitstarif für die mittlere Schaftform abgeleitet und in die Aus-
wertungsprogramme BDATPro integriert.
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Eine für die forstliche Praxis sehr einfache lokale Anpassung für die Schaftformglei-
chungen ermöglichen die Formigkeitsstufen, die ebenfalls aus den BWI-Daten abgeleitet
wurden. Durch eine gutachtliche Einschätzung der Formverhältnisse oder gestützt auf
eine Stichprobe von Bäumen, an denen ein oberer Durchmesser gemessen wurde, wird
ein Bestand oder ein Betrieb einer Formigkeitsstufe zugeordnet. Diese wird dann bei der
Volumen- und Sortenberechnung durch einen pauschalen Zu- oder Abschlag auf den q0.3-
Wert der Einheitsschaftform in Rechnung gestellt. In BDATPro und in HOLZERNTE sind
Entscheidungshilfen für die Festlegung der Formigkeitsstufen implementiert. Zusätzlich
können aus den BWI-Daten lokal angepasste Formigkeitsstufen für flexibel festzulegende
Befundeinheiten, Wuchsgebiete, Höhenlagen, Altersklassen u.a.m. abgeleitet werden. In
Brandenburg wurden im Zuge der Einführung eines Holzerntekalkulationsprogramms für
den Revierförster-PC die in HOLZERNTE implementierten Regionalisierungsmöglichkeiten
anhand der Kiefer auf der Basis von 827 Sektionsstämmen überprüft. Dabei konnte mit
der regionalen Formigkeitsstufe +4 (vollformige Schäfte) gegenüber der Einheitsschaft-
form eine wesentliche Verbesserung bei der Schätzung des Schaftholzvolumens festgestellt
werden (DEGENHARDT 2002). Die mit regionalisierten Einheitsschaftformen erzielbaren
Genauigkeitsgewinne sollten im Hinblick auf künftige Inventurdesigns auch für andere
Regionen und Baumarten genauer analysiert und für die Rationalisierung von Inventurver-
fahren eingesetzt werden.
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