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1 Einfuhrung, Prohlcmstcllung und Ziclsctzung

extrcm, daB nicht einmal die Deckung dcr taghchcn Grundbedurfnissc an Energie gewahrleistct 

werden kann

Die Bewohner von Entwicklungslandem stellen den grdBten Teil der Wehbcvolkerung dar, von 

denen ca 80% unmittelbar in landlichen Gebieten lebt (HULSCHER 1990). Besonders 

kcnnzeichnend fur diese Bevolkerung ist der schr gcringe Energieanteil. der ihnen zur Vcrfugung 

steht und der hauptsachlich nur zur Deckung der tiiglichen Grundbedilrfnisse, wie z.B. fiirs 

Kochen und Heizen. gebraucht wird. Die Deckung des Bedarfs kann in der Regel nur von nicht 

kommerziellcn Brennmaterialien, in den meisten Fallen ausschlieBlich durch frei verfilgbares 

Holz, gewahrleistet werden. Da Holz mittlerweile zunehmcnd zu den knappen Gutcm zahlt, ist in 

vielen Ortcn die Brennholz\ersorgung bereits ein groBes Problem und wird cs in Zukunft auch 

bleiben DE MONTALEMBERT und CLEMENT (1983) schatzten fur das Jahr 1980. daB 

ungefahr 2 Milliardcn Mcnschcn dirckt von Brennholz abhftngig waren. Von diesem Teil dcr 

Wcltbevolkerung konnten ungefahr 1 16 Milliardcn Menschen. also mehr als 50%. ihre 

Grundbedilrfnisse nur durch Ubemutzung der verfugbaren Holz-Ressourcen decken Nach der 

von der FAO veroffentlichten Kartc (FAO 1981) Uber die Situation der Brennholzversorgung in 

Entwicklungslandem kann die Lage in diesen Landem von befriedigender Versorgung bis zu 

einem krassen Brennstoffinangel variieren. Von einer extremen Mangelsituation, die ftlr 

ungefahr 96 Million Leute zutrifft, sind besonders die Bewohner der ariden und semiariden 

Regionen betroffen. Hierzu zahlen in Afrika neben dem Bereich siidlich der Sahara auch der 

Ostcn und Siidosten sowie die Berggcbicte und Inseln. In Asien liegen die Mangelgebiete vor 

allem in der Himalaya-Region. und den trockenen Zonen an der pazifischen Kiiste, wahrend die 

kritischen Gebiete Lateinamerikas sich besonders in den dichtbcvblkcrten Gebieten 

Miltelamcrikas und dcr Karibik befinden. Die Brcnnholzdcfizite in diesen Landem sind so

Bei der von den Vcrcinten Nationen (UNO) organisierten ‘Konfcrenz ilber Neue und Emeuerbare 

Encrgiequellcn', die 1981 in Nairobi stattfand, wurdc die groBe Bedeutung von Brennholz und 

Holzkohle fur die Weltbevolkerung besonders hervorgehoben. In dem durch das ‘Program of 

Action' (UNO 1981) erstellten Rahmenplan wird die Notwendigkeit nationalen Handelns durch 

die einzelncn Regicrungen betont. Seine Durchfiihrung sollte beginnen mit der Inventur neuer 

und cmeuerbarer Rcssourcen. uni die notwendigen Informationen und Daten als Grundlage fur 

Planungs- und Entscheidungsprozessc filr die Bcwiiltigung des globalen Energieproblems
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In dem von dcr FAO 1985 initiierten ‘Tropical Forestry Action Plan’ (FAO 1985) festgeselzlen 

(fiinf) vordringlichen Zielcn mil besonderem Handlungsbedarf wird auch dem Thema der 

nachhaltigen Erzcugung von Brennholz eine besondere Bedeutung zugemessen. Zur Lbsung der 

Krisensituation wird vor allem ein verbcssertes Management dur vorhandenen Umweltressourcen 

empfohlen. Vorlage fiir diese Empfehlung waren die intemationalen Foren, die seit 1981 auf die 

Notwendigkeit eines verbesserten Managements der Rohstoffe hinwiesen. Vorausselzung fiir ein 

verbessertes Management sind die Kcnntnis wichtiger und ausreichend genauer Informationen 

liber die Ressourcen und ihren Bedarf Der dcrzeit noch vorhandene Mangel an zuverldssigcn 

Informationen auf diesem Gebiet ist eine der Hauptursachen. an denen die Durchiuhrung eines 
verbesserten Managements bisher noch scheitert.

Holz ist die wichtigste Energiequelle in Tansania. die ungefthr 90% des Gesamtenergiebedarfs 

deckt. Ober 90% der in Tansania lebenden Bevblkerung benutzt Holz fiir Heizung und Kochen. 

Fiir die Bewohner landlicher und periurbaner Raume nimmt Brennholz zur Deckung der 

Grundbedilrfnisse cinen ebenso wichtigen Stellenwert ein wie das tagliche Wasser. Nach 

OPENSHOW (1971) betragt der Brennholzverbrauch in landlichen Gebieten Tansanias 0.5 bis 
1.8 m3 pro Kopf und Jahr. 97% aller Holz-Produkte werden fiir thermische Zweckc verwendet 

(MAKUNDI 1984), weshalb der Forstwirtschaft in Tansania eine groBe wirtschaftliche 

Bedeutung zukommt. Bedingt durch die Schwierigkeiten, die Wohlfahrtswirkungen des Waldes 

zu quantifizieren. fallt der offizielle Anted der Forstwirtschaft an alien im Land produzierten 

Giitem und Dienstleistungen mil nur 3% des Bruttoszialprodukts sicherlich zu niedrig aus. 

Jedoch zahlt Brennholz, das wenige Jahrzehnte zuvor reichlich vorhanden war, heute in fast alien 

Regionen zu den knappen Verbrauchsgiltem. Diescr Mangel ist besonders durch die in der 

Vergangenheit nicht erkannte Notwendigkeit, eine bedarfsgerechte Planting einer nachhaltigen 

Brennholzproduktion zu organisicren, entstanden. Das Ergebnis dieses Prozesses ist die 

Obemutzung der natiirlichcn Walder, die sich in Form von Entwaldung sowie Umweltzerstbrung

zusammenzutragen. Hierbei wurden die Bereichc Vermessung und Kartierung explizit 

angcsprochen. Fiir cine Reihe technischer Disziplinen wurden spezifische MaBnahmen 

empfohlen. Hinsichtlich des Brennholz.es und der Holzkohle wurde festgestellt, daB adaquates 

Management forstlicher Ressourcen zur Deckung des Bedarfes an Energie. Nahrung und Bauholz 

es erfordem, daB zuniichst der voraussichtliche Vorrat und Bedarf hcrzuleiten und 

Defizitregionen zu identifizieren sind.

Brennholz.es
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Brennholz ist mengcnmafiig das bedeutendsle Produkl des Miombo-Waldes (TEMU 1979). 

Deshalb ist cs offensichtlich, dafi die Bedeutung dieser Walder fur die Produktion und Lieferung 

von Brennholz grdfler ist als diejcnigc als Holzlicferanten fiir nicht-thcrmische Zwecke. Diesc 

naturlichen Walder produzieren nachhaltig schalzungsweise 19 Millionen m' Brennholz fur die 

Bevolkerung Tansanias (KAALE 1984). Schiitzungen haben ergeben (KILAHAMA 1985), daB 

der Brennholzbedarf der Landbevblkerung in Tansania jedoch bei einer groben Schatzung von 38 

Millionen m3 liegt Das heiBt, daB der Bedarf doppelt so groB ist wie das Angebot bei einer 

nachhaltigen Bcwirtschaftung im eigencn Land. Eine Ubemutzung der Holzvorrate in der 

Vergangenheit diirfte hierfiir eine Hauptursache sein.

ftuBert (TEMU cl al 1984). Es gibt bis heute keine Anzeichcn dafilr. daB Holz in Tansania als 

Energietriiger zum Beispicl von Sonne, Wind oder Biogas crsetzt werden konnte, da deren 

gegenwartiger Beitrag am Gesamtenergieaufkommen nur unbedeutend ist (KAHAMA 1984). 

AuBerdem erfordert der Einsticg in die Nutzung dieser regenerativen Energiequcllen anfanglich 

sehr hohe Investitionskosten, die haufig nur mil bctrachtlichem Anteil von Fremdwahrung 

gctatigt werden konncn, so daB ihr Nutzen besonders fiir die landliche Bevdlkemng sehr fraglich 

erscheint (MNZAVA 1984, KAHAMA 1984). Aus diesem Zusammenspiel von Faktoren wird 

klar ersichtlich, daB eine groBe Notwendigkeil bestehl. nachhaltig nutzbare Bestande zu 

gewShrleisten; dies gilt ganz besonders vor dem Hintergrund einer rasant voranschreitenden 

sozio-6konomischen Entwicklung. Um dieses Zicl sicher zu errcichen. miisscn jedoch zuerst 

verlaBliche Informalionen uber die verfiigbaren Holz-Biomassevorrate der Walder vorliegen.

Weitere Griinde fur das Schwinden der Holzvorrate in Tansania, besonders in der Nahe von 

Siedlungen. sind neben der bereits dargelegten Nutzung von Brennholz auch landwirtschaftliche 

AktivitStcn. Dies betrifft besonders die Rodung der Walder fur anbaufahige Kulturen sowie als 

Viehweiden genutzle Flfichen, denen der Wald allmahlich zum Opfer fallt. So ist es nicht 

verwunderlich, daB in einigen Teilcn Tansanias Frauen und Kinder mehr als 5 Kilometer gehen 

miissen, um ihren Brennholzbedarf zu decken. (KESSY 1988, 1SHENG0MA 1989). KESSY 

(1988) schiitzte fur einige Ddrfer in der Region um den Kilimanjaro, daB gegenwarlig ungefahr 

173 Manntage pro Jahr und Haushalt fiir die Sammlung von Brennholz aufgewendet werden. 

Diese Zeit konnte, sofem es keine Probleme mit der Versorgung des Brennholzes gSbe, auf 

andere produktive Aktivitaten der Bevdlkerung verwendet werden. Obwohl die Notwendigkeit 

fiir die Umkehrung dieses Trends lingst erkannt wurde, verhindem sowohl die wirtschaftliche
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Situation als auch das begrenzte Potential von qualifizierten Arbeitskraften eine angemessene 

Realisicnmg dcr geplanten Programme seitens der Forslvcrwallung.

Fur die Mehrheit der landlichen Bevdlkenmg ist die Obemutzung von Wald und Buschbestandcn 

die cinzig logischc Konsequenz, um ihre esscnticllcn Energiebedurfhissse zu deckcn. Bcstimmtc 

Waldtypen in Tansania, z.B. Plantagen, sind jedoch geeignet. auch nachhaltig groBere 

Nutzungsraten zu liefem, falls diese sorgftiltig und angepaBt bewirtschaftet warden. Andererseits 

sind andere Waldtypen, z.B. geschlossene feuchte Naturwalder im Meru Naturwaldgebiel Oder 

West-Kilimanjaro Naturwaldgebiet kurz vor dem Okologischen Koilaps. Dafiir gibt cs sowohl 

historische als auch zeitgcntfssische Griinde, sowohl innerhalb als auch auBerhalb der 

Forstwirtschaft, von dencn einige nicht nur auf die interne wirtschaftliche Situation in Tansania 

zuruckzufuhren sind.

Untersuchungen uber Biomassevorrate waren lange Zeil ausschlieBlich von groBem Interesse fur 

Untersuchungen von Okologen, wMhrend die quantitative Erfassung von Biomassen zur 

Entwicklung von Konzepten unter dem Aspekt ihrer Nutzung im Forstsektor eine relativ neue 

Ent wicklung darstellen. BROWN (1965) benutzte Biomassedaten, um Aussagen uber die 

Schatzung von Brennmaterialien und Voraussagcn Uber das Verhaltcn von Waldbrandcn zu 

machen. AuBerdem warden Biomassedaten haufig dafur benutzt um Verglcichc von 

Pflanzengesellschaften anzustellen und um biologische und physikalische Prozesse, welche die 

Produktivitat. den EnergiefluB und die Nutzbarmachung der Okosysteme beeinflussen, zu 

studieren (STANEK und STATE 1978). Ferner wurden Biomassevorrate und Biomassezuwtichse 

zur Untersuchung der genauen Zusammenhinge der NiihrstoflkreislSufe in den Wdldem

Eine sorgfaltige Planting ist deshalb besonders notwendig. um einen leistungsfahigen und 

wirksamen Gebrauch der nur begrenzten Ressourcen zu garantieren Eine solche Planung setzt 

jedoch das Vorhandensein genauer Informationen uber das AusmaB der regionalen Nachfrage 

nach Energie (aus Biomasse) voraus Dies erfordert einen qualitativ wie quantitativ guten 

Uberblick uber die verfugbaren Biomasseressourcen. VerlaBhche Angaben uber das 

Holzbiomasse vorkommen sind jedoch in Tansania. ebenso wie in vielen anderen 

Entwicklungslandem, praktisch nicht vorhanden bzw. nicht verfiigbar. Die Notwendigkeit, 

Inventurmelhoden zur Schiitzung der Holz-Biomasse zu entwickeln, wird zunehmend erkannt, da 

sich der Mangel an Waldbestiinden als Holz- und Futterquellc zuspitzt.
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herangezogen. Ein solches Verstdndnis fiber das Funktionieren von Waldokosystemen ist cine 

wichtige Voraussctzung zu einem vcrantwortungsvollen Umgang mit cmcuerbarcn Ressourcen. 

Als Ergebnis dieses Prozcsses werden die erhobenen Biomassedaten hiiufig dafilr verwendet, um 

die Ergebnisse derartiger Studien im Forstmanagement zu nutzen, wie beispielsweise flir 

Diingung und Durchforstung (SATOO und MADGWICK 1982).

Wahrend des vergangenen Jahrzehntes hat weltweit cin tiefgreifender Wandcl stattgcfiinden, weg 

von der Betrachtung des Waldes als ausschlicBlichem Stammholzproduzenten und hin zum 

BewuBtsein. daB die gesamte organischc Produktion zu berQcksichtigen ist. Sowohl die 

vermehrte Nachfrage von Waldprodukten als auch die Suche nach emeuerbaren Rohstoffqucllen 

sowie ein gesteigertes BewuBtsein fur ein intaktes Walddkosystem haben die Untersuchungen 

zur Frfassung von Waldbiomassen vorangetrieben (MADGWICK 1976). AuBerdem fuhrte die 

Energiekrise der 70er Jahre zu der Einsicht, daB auch die fossilen Energielrager nur in begrenzter 

Menge zur Verfugung stehen und daB dcshalb die Nutzung der lebenden Biomasse als 

emcuerbarc und nachwachsendc Rohstoffquelle cine echte und notwendige Alternative darstellt.

Die in der mittcleuropiiischen Forstwirtschaft gebrSuchliche Stammvolumcn-Schatzung mit Hilfe 

von Ertragstafeln ist cin Ansatz fur die Schatzung der Biomasse von Waldem. Diese 

Erhebungsmethode hat sich durchgesetzt und die Ergebnisse von Waldinventurcn werden in der 

Regel in Volumeneinheiten frischen Stammholzes ausgedriickt In Hinblick auf die gesamte 

Nutzung der Baume. wie z.B. als Brennholz, fur die Herstellung von Fasem und als Laubtrager 

filr die Futtergewinnung. ist die zusatzliche Einbeziehung des gesamten Astholzes notwendig. 

Dies gilt ganz besondercs fiir die Walder und BuschwSldcr. wo der groBte Teil der Biomasse in 

Form von Astholz vorliegt, sodaB cine zuverlassige Erfassung des Volumens ohne Astholz 

praktisch kaum durchfiihrbar ist (BONNOR 1985). Da in der Regel der Brennholzverbrauch in 

Gewichtseinheiten angegeben wird (PHILIP 1983), sollte im Rahmen dieser Untersuchung eine 

eindeutige Bcziehung zwischen den verschiedenen unabhangigen und abhangigen Variablen, 

dem Frischgewicht und dem Trockengewicht, entwickclt werden Auf Grundlagc dieser Daten 

wird es mdglich sein. sowohl ausfuhrlichere als auch genauere und realistischere Schatzungen 

iiber die potentiellen und emeuerbaren Ressourcen zu machen.
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nur

- die Ermittlung der raumlichen Verteilung der Biomasse

Die vorliegende Untersuchung wurde unter diesen Aspekten in Miombo-Wfildcm ausgefiihrt. Die 

Hauptziele, die als wichtige Schrine filr die Verwirklichung und konsequcntc Durchfiihrung 

eines angepaBten Managements der natiirlichen Walder zur Produktion von Brennholz erachtet 

werden, sind:

- die Erfassung der verfilgbaren Biomasse

- die Erstellung einer Biomasse-Tafel fur Miombo-Walder in den siidlichen Teilen 
von Tansania.

- die Ableitung von Empfehlungen uber die zukiinftige mogliche Bewirtschaftung 
des Miombo- Waldes zur nachhaltigen Brennholz-Produktion basierend auf den 
Ergebnissen dieser Studie.

Untersuchungen fiber Biomasse fur Energieplanungen basieren in Tansania in erstcr Linie auf 

groben Statistiken dcr nationalen Forstwirtschaft und sind nur selten Grundlage okologischer 

Srudien. Solche von den Forstbehbrden erhobene Daten sind in der Regel recht unzuverlassig. da 

die Zielsctzung der Aufhahmen die Nutzung der kommerziellen Holzvorrate ist und nur in 

seltcnen Fallen die Brennholzproduktion dabei berilcksichtigt wird. Einc umfassendc und 

zuverlfissige Erfassung der Holz-Biomassevorrate ist daher zur Lbsung der Brennholz- 

problematik von besondcrer Bedeutung.
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2 Bishcrigc I’ntcrstichtingcn

2.1 Terrestrische Stichprobcncrhebungcn fiir Biomasseschiitzungen

Eine Reihc von Untersuchungen und wissenschaftlichen Vcroffentlichungen weist aus. daB im 

allgemeincn zuverldssigc Methoden filr die stichprobcnhafte Datenerhebung uber die Biomasse 

einzelncr Baumkomponenten zur Vcrfiigung stchcn

Bei ART und MARKS (1971) findet sich cin Uberblick iibcr die wesentlichen bisherigen 

Biomasseuntersuchungen. Die Autoren erltiutem verschiedenc Methodcn zur Biomasseschatzung 

in Waldem. YOUNG et al (1964). YOUNG (1976) prasentiert einen weltweiten Uberblick Uber 

Biomasseuntersuchungcn bei vcrschiedencn Baumarten. HITCHKOCK und McDONNEL (1979) 

liefem eine Zusammenstellung von Literatur zum Thema Biomasseschatzung in Waldem.

Grundlagen zur Schatzung von Biomasse sowie dcren Zuwachs, eingcschlossen entsprechender 

Fcldstichprobcnaufnahmcn, Behandlung dcr Probcn und Datcnauswertung liegen vor von KIRA 

el al. (1967). NEWBOULD (1967). MILNER und HUGHES (1968), DUVIGNEAUD (1971), 

WHITAKER und WOOD WELL (1968). ALEMDAG (1980) PELLINEN (1986), AKQA und 

ATHARI (1992) sowie AKQA und MENCH (1994).

YOUNG (1976) wies anhand einer Studie m Maine nach. daB bei gleichmaBiger Verteilung uber 

dun gesamten Durchmesserbereich etwa 30 Probebaume fur die Erstellung einer baumarten- 

spezifischen Biomassetafel benotigt werden. In der Praxis reicht die Spannweite untersuchter 

Probebaume von 10 (MACLEAN und WEIN 1976), SCHLAEGEL 1975) bis zu mehreren 

hundert Exemplaren einer Art (BURKHART et al. 1972). Der Trend zeigt, dafl filr den BHD- 

Bercich 13-70 cm cine Stichprobe von 20 bis 40 Baumen hinrcicht. um bei der Erstellung von 

Biomassetafeln BestimmtheitsmaBe von 0,95 Oder sogar besser zu erzielen. (CLARK und 

TARAS 1976, KING und SCHNELL 1972. WIANT et al. 1978 und BROW 1976).

YOUNG (1977) schlSgi vor, fur die Representation einer jeden Durchmesserklasse innerhalb 

eines voll bestockten Bestandes geziclt herrschende und mithenschende Bftume zu untersuchen. 

SINGH und SHARMA (1976) analysierten drei durchschnittliche Bourne in jeder 

Durchmesserklasse. SCHNELL (1979) wMhlte bereits im Zuge eines regulSren Hiebes gcfallte
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2.2 Biomasseschatzung aus Luftbildern

Baume nach deren Zuganglichkeit und Eignung filr die Entnahme dor gewiinschien 

Biomasscproben aus WIANT (1977), MACLEAN und WEIN (1976) selektiertcn typische 

Bestande nach deren Reprasentanz der Bestandesalter aller Bestande einer Region aus. in 

welchen sie dann bestandesweise Baume zufhllig auswUhlten. BRENNEMAN et al (1978) 

untersuchlc alle Baume innerhalb zuflillig vcrteiller Stichprobenflachen von 0.1 acre (ca. 0,005 

ha) Flache und hangte Durchmesserverteilungen bcnachbarter Bestande ein urn bestandesweise 

Biomassentafeln zu erstellen. CLARK und TARAS (1976) zogen nach Vollkluppung 

Einzelbaumstichproben aus Durchmesserslraten einiger Bestande. BROWN (1976) und HONER 

(1971) wahlten zufallig Baume aus verschiedenen Standortstypen und unterschiedlicher 

Bestockungsdichte aus. Sie lieBen jedoch Individual mil auBergcwbhnlichen Eigenschaften, wie 

z.B. Protzen, stark deformierte odcr entlaubte Baume und auch solche mit Kronenbruchen, auBer 

acht. PELLINEN (1986) untersuchte Baume nach deren Zugehbrigkeit zu Durchmesserklassen in 

ihren Untersuchungsbestanden. Dabei unterteilte sie die Durchmesserverteilung ihrer Bestande in 

Stufen von 4 cm und selektierte hieraus die Probebaume.

Es gibt nur wenige verbffentlichte Untersuchungen Uber den Einsatz von Luflbildauswertung fur 

forstliche Biomasseschatzungen. STOREY (1969) erachtete den maximalen Kronendurchmesser 

als den besten Einzelparameter filr die Schalzung der oberirdischen Biomasse von Pinyon 

Buschwald. Da diese GrbBe sich am einfachsten aus dem Luftbild erheben laBt, empfiehlt sich 

dieses Verfahren fur die Biomasseschatzung. MEELWIG el al. (1979) befanden Kronenmantel- 

flache und Kronendurchmesser als die wichtigsten Parameter. ALEMDAG (1986) korrclierte 

Stamm- und Kronenbiomasse sowie die Gesamlbiomassc cinzelner Baume mil der Baumhbhe 

und Kronenmantel flache aus Luftbildmessungen. Er empfiehlt dieses Verfahren unler der 

Vorausseizung. daB die Aufriahmequaliiat gut und der BildmaBstab groB sei (grbBer als 1:10000) 

Der Einsatz von Luftbildern fur Forslinventuren wird in den nachfolgenden Kapiteln behandelt
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2.3 Dirckte Mcssungcn zur Ermittlung dor Holzbiomasse

CUNIA (1979b) wertctc die bckannien Mcthoden ftir die dirckte Messung von Baumbiomasse 

aus. Der gefallte Baum wird ilblichenvcisc in kleinerc Bestandtcile zerlegt Stammholz wird nach 

Volumcn und Frischgewicht vcrmessen, Aste und Laub dagcgcn nur nach Gewicht. GroBc 

Abschnittc werden weiterhin zerlegt und das Frischgewicht der Einzclteilc crmittelt. Waagen iiir 

schr grofie Gcwichle sind hierbei von Vortcil, wenn groBc Mcngen Holz gewogen werden sollen. 

Dies erspart dann die zusStzliche slichprobenweise Entnahmc von kleineren Holzproben filr die 

Ermittlung des totalen Frischgewichtes eines Baumes Filr die Ermittlung des ofentrockencn 

Gewichtes (atro-Gcwicht) jcdoch ist die Entnahmc klcincr Holzstichproben uncntbchrlich. Das 

normale Vorgehen fur Stammholz ist die systematischc Entnahmc von Stammscheiben in 

regelmaBigcn Abstanden voncinander ALEMDAG (1980) stellte fest. daB die Ergebnisse aus 

diesen Messungen wegen der Veranderung der spezifischen Holzdichte mil zunehmender 

Stammhohc einen systcmatischen Fehler auftveisen: Die Stichproben aus der Gesamtheit der 

Aste werden in der Regel zufallig aus einem Haufcn Astreisig entnommen und gewogen. Filr die 

Ofcntrocknung werden dann auch hieraus Scheibchen entnommen. CUNIA (1979b) stellte 

systematischc Fehler auch in der stichprobenhaften Ermittlung des Astgewichtes fest. Nach der 

Ofcntrocknung dcr Astabschnittc wird deren Trockcngewicht (atro) gemessen und zu deren 

Frischgewicht ins Verhaltnis gesetzt Dcr somit gewonnene Faktor wird dann als 

Vcrhaltnisschatzer verwendet, urn das Trockengewicht (atro) dcr Gesamtheit dcr Biomassc zu 

schatzen COCHRAN (1977) ist der Ansicht, daB der systematischc Fehler bei der Verwendung 

von Vcrhaltnisschatzem ciner relativ groBen Stichprobe vemachlcissigt werden kann. Mcss- 

technisch bedingte systematischc Fehler dagegen solltcn in Betracht gezogen werden. wenn z.B. 

vor der Messung des Frischgewichtes Holzfeuchtigkeit entwichen ist. Das ist oft der Fall, wenn 

das Zerlegen der BSume in wUgbare Komponenten relativ viel Zeit in Anspruch genommen hat. 

Es ist daher schr empfehlenswert. daB bei dcr praktischen Durchfuhrung der Arbeitsschritte, aber 

auch bei der statistischen Auswertung der Datcn, groBlc Sorgfalt anzuwenden ist. Die 

Gcnauigkeit der MeBdatcn isl von groBer Wichtigkcit, da aus den Stichprobendaten Biomasscn 

zunachst fur einzelne Baumc, dann je Hektar und schlieBlich fur eine grdBcrc Flache durch 

Hochrechnung abgeschStzt werden und sich damit kleincre Fehler entsprechend vergrOBen 

kdnnen.
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2.4 Die Schatzung der Bestandesbiomasse

Ein anderer Ansatz beruht auf der Korrelation zwischen ProbeflSchenvolumen und 

ProbcflSchenbiomasse. Konvertierungsfaktoren und/oder Bezichungsgleichungen konnen hieraus

Eine Biomassetafel wird auf eine Biomasseschiitzung angewandt, indem die Anzahl dur Stamme 

inncrhalb einer jeden Klasse mil dem aus der Biomasseniafcl cntnommenen Gewicht diescr 

Klasse multipliziert wird.

Die verbreitetste Methode zur indirekten Messung jeglichcr Art von Baumbiomassc ist die 

Erstellung von Biomassegleichungen und Biomassctafeln, die mittcis Regressionsmodellen aus 

den Einzelbaum-Stichproben erstellt sind. Baumbiomasse wird dabei als Funktion einer odcr 

mehrerer unabhiingiger Variablen ausgedriickt, welche sich als ausreichend stark mil der 

abhiingigen Variablen korreliert erwiesen haben. Die Regression kann einfach sein (bei nur einer 

unabhangigen Variable, wie z.B. BHD oder Hbhe). oder multipel. auch durch Kombination 

mehrerer Variablen. wie z.B. h und d. hd2; d2h etc. Wenn die Stichprobe tatsSchlich reprasentativ 

fur eine groBere Population ist, dann kann die Biomasse fur alle Baume der Population allein 

durch die Aufnahme der leicht meBbaren unabhangigen Variablen geschiitzt werden

Diese Methode ist scit langer Zeil in Gebrauch und wird in Europa und Japan (KIRA und 

SHIDEI 1967) mil ..Allometry*' und in Nordamerika mit ..Dimensional Analysis'* (WHI TAKER 

und WOODWELL 1968) bezeichnet. Die Qualitat der Populationsschatzung hangt von dem 

ausgewahlten Gleichungsmodell ab.

Eine der Methoden zur Schatzung von HolzvorrSten in Volumeneinheiten bei Forstinventuren ist 

die Herleitung von Volumengleichungen fur EinzelbSume. Diese Gleichungcn werden dann auf 

die Inventurdaten von StichprobenflSchen angewandt Ahnliche Prozeduren konnen bei 

Biomasseschatzungen eingesetzt werden (BONNOR 1985). Demnach sind auf der Grundlage 

von Baumstichproben einzelbaumbezogene Biomassegleichungen aufzustellen. mit welchen 

dann die Biomasse der Flachenstichproben, wie z B. Probekreise. geschatzt wird Hieraus konnen 

dann Mittelwert und Varianz der Stichprobe hergelcitet und auf die Gesamtpopulation 

angewandt werden. Aus den Ergebnissen einer groBraumigen Aufnahme kbnnen unter 

Umstanden Bestandesbiomassetafeln erstellt werden.
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der

der

der

ART und MARKS (1971) bcschreiben sechs allgemeine Methoden um von cinzelbaumweisen 

Stichproben auf ganzc Populationen groBerer Gebiete zu schlicBen. Einzelhciten dieser 

Methoden finden sich bei SATOO und MADGWICK (1982). Ungeachtet dcr verwendeten 

Methode sind stets eine Anzahl Baume zu fallen und komplett zu wiegen um die Summe der 

Biomassc allcr ihrer Komponcnten zu ermitteln.

Die verschiedenen Fehlerquellen warden auch von CUNIA und MICHELAKACKIS (1985) 

analysiert Ein Ergebnis ihrer Untcrsuchungen ist die Erkenntnis, daB der EinfluB systematischer 

Fehler bei solchen zweiphasigen Stichproben vemachlassigt werden kann. sofem die 

Regressionsgleichung optimal aufgestellt worden ist. Sic stcllen femer fest, daB die gewdhnliche 

Methode dcr kleinsten Quadrate sowie die gewogene Methode der kleinsten Quadrate zu 

besseren Schatzem filhrtcn als deren modifizierte Varianten.

bercchnet und auf die bcrcits existierenden Volumenwerte dcr ProbcflSche angewandt werden, 

woraus sodann die cntsprcchcnden Werte jc Hektar ermittclt werden konnen. Nach BONNOR 

(1985) ist diese Methode vermutlich einfacher und schneller durchzufiihrcn als das 

Zugrundclegcn primdrer Inventurdaten (z B. Hohe und BUD), liefert jcdoch auch weniger genaue 

Ergcbnissc.

Einc Viclzahl von Techniken wurde fllr die Ermittlung von Bcstandesbiomassen auf Grundlagc 

einzelbaumweiser Stichprobenuntersuchungcn eingesetzt (z B OVINGTON und MADGWICK 

1959 ANDO 1962, CROW 1971. SWANK und SCHREUDER 1974, EGUNJOBI 1976).

CUNIA und MICHELAKACKIS (1983) analvsicrten die zwei Hauptfehlcrqucllen bei 

fliichen- bezogenen Biomasseschatzung Einc Fchlcrquelle ist die Variability 

Stammdurchmcsser innerhalb von Waldbestanden. die andere liegt im Aufstellcn 

Biomasscrcgressionsglcichung. Der ersterc Fehler entstammt dcr ursprtinglichcn BHD- 

Stichprobennahme, falls der Bcstand nicht vollgekluppt wird, wahrend der andere dadurch 

entsteht, daB fur die Durchfuhrung des tatsachlichen Wiegevorganges aus der Uraufnahme 

wiedcrum einc Stichprobe gezogen wird. welchc dann in die Regressionsgleichung cingcht.
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2.5 Modellc und Variablen zur Biomasseschatzung im Miombo-Wald

log m = a + b log BHD + c log H 2.1

und

log w = a + b log BHD r c log BHD' + d log H + e log H2 2.2

wobei

log

w

Stammabschnitlsvolumina ^ld‘Li als cinen grobcn Schatzer des Schaflvolumens.

log Bm = a + b log \ d*L,) 2.3

wobei

Bm = Biomasse

d

L

= Stammdurchmesser in 0.3 m Hbhe (Stockdurchmesser)

= Liinge des Stammcs

Die meisien Modelie fur die Schiitzung der Biomasse im Miombo-Wald sind allometrisch oder 

polynomisch bis zum drinen Grad. STROMGAARD (1985, 1986) verwendete in Sambia zwei 

Modelie:

Er beobachtete wie erwartet, daB polynomische Modelie im Miombo-Wald relative hbhere Werte 

fur R: und nicdrigere Fehlcr ergcben als allometrische. Auch CHIDUMAYO (1988) arbeitete in 

Sambia. Er entwickelte lineare Funktionen aus dem Stammdurchmesser in 0,3 m Hohe 

(Stockdurchmesser) und der Baumhbhe. Seine Ergebnisse ergabcn groBc Fehlcr (Standardfehler 

der Schatzung SEE=35%). Spater (1992) ersetzte er den Stockdurchmesser durch den BHD und 

erhielt bessere Resultate. In Simbabwe schatzte GR UN DY (1995) Biomasse im Miombo-Wald 

fur zwei Baumarten Brachystegia spiciformis und Jurbenadia globiflora. Im Miombo-Wald 

treten diese beiden Arten stets gemeinsam auf. Als unabhangige Variable in den 

Regressionsmodellen verwendete er die logarithm! sc he Transformation der Summe einzelner

= Logarithmus zur Basis 10

= Biomasse (kg/Baum)

BHD = Brusthbhendurchmesser (cm)

H = Baumhfche (m)
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Es fand sich einc gute Bezichung zwischcn den Summenwcrtcn dcr Stammabschnitte )

2.6 XValdbiomasscinvcnturcn

von

2.7 Der Einsatz von Fcrnerkundung bci Forstinvcnturen

zur

YOUNG ct al. (1976) fUhrte im US-Bundcsstaat Maine die erste Biomasscinventur in 

Verbindung mil eincr Holzvorratsinventur durch. Zusatzhch zu den fur die herkommliche 

Holzvorratsinventur erfaBten Baumen wurden auf Probcflachen von 0.001 ha Flache auch kleine

Seit etwa einem Jahrhundert finden Luftbilder Verwendung in dcr Forstwirtschaft. Der Einsatz 

von Luftbildmcssung und Interpretation bictet eine bedcutcndc Mdglichkeit 

Arbeitsrationalisicrung. insbesondere bci dcr Anwendung von modemen Vcrfahren der digitalen 

Luftbildauswertung. Die Luftbilder kbnnen bei Waldinventuren dabei in vielfdltiger Weise 

eingesetzt werden, wie z.B (nach HUSS et al. 1984):

Baume sowie Buschvegetation aufgenommen. Die zusatzlichc Aufnahmc der kleincren 

Holzpflanzen sowie die Erstellung von Gewichtstabellen sind die einzigen Voraussetzungen, um 

Waldbiomasse-schatzungcn auf der Grundlage von hcrkdmmlichen Waldinventuren 

durchzufuhrcn. Auf diese Weise konnen aus regionalen und nationalen Waldinventuren 

Waldbiomasscn gcschdtzt werden. GroBraum-Biomasscinventuren sind von groBer Bedeutung. 

da sic Daten Uber die biologischcn Masscn in Wftldcm liefem. Auf solche Daten kdnnen sich 

dann forstpolitischc Stratcgien fdr die Energicversorgung (fossile gegendber emeuerbare 

Energietrager). nicht nur in Entwicklungslandem, stiitzen.

und dcr Holzbiomasse, wclche die Erstellung vcrlaBlicher Biomassetafeln crlauben. 

MAL1MBWI et al. (1994) schiitzte die Holzbiomasse des Miombo-Waldgebietes Morogoro in 

Tansania. Ihre Modclle tihncltcn denjenigen von STROMGAARD (1986) sowie dcncn von 

MARKLUND (1988). Die Autoren kamen ebenso wie GRUNDY (1995) zu dem SchluB. daB 

sich kombinierte Modellc ftlr alle Baumarten im Miombo-Wald eignen. Diese Erkenntnis ist 

angesichts dcr hohen Artenviclfalt dieses Waldtyps von groBer Bedeutung.
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fUhrten zu erheblichen Zciterspamissen und Kostensenkungen bei Forstinventuren

Somit haben Luftbilder einen festen Platz in der Planungsphase einer Forstinventur. 

Kombination zunehmend verfeinerter Bildauswerteverfahren mit terrestrischen Inventuren

- ais Orientierungshilfe bei rein terrestrischen Aufnahmen

- als Hilfe zur Stratifizierung eines Waldgebietes

- als alleinige Informationsquellc einer Inventor (die wenigen terrestrischen 

Aufnahmen diencn hierbei nur der Aufstellung von Interpretationsschliisseln oder der 

Verifizierung von Ergebnissen)

- in einem kombinierten Verfahren zwischen Luftbildauswertung und terrestrischer 

Aufnahmc zur Erzielung eines optimalen Kosten-Nutzen-Verhdltnisses unter 

Berucksichtigung von Arbeitsaufwand, Leistungsstarke und Genauigkeits- 

anforderungen

In den Tropcn wurden Luftbilder im wesentlichen zur Stratifizierung. Flachenschatzung und 

Lokalisierung von Aufnahmeflachen eingesetzt. Im Zuge der Entwicklungen des forstlichen 

Luftbildwesens wurde es inzwischen moglich. konkrete forstliche InventurgrdBen. wie z.B. 

Bestandesvorrate. aus Luftbildcm zu schatzen (z.B. HILDEBRANDT 1964). Unter Einsatz der 

sich rapide entwickelnden elektronischen Datenvcrarbeitung wurde die Femerkundung immcr 

wirkungsvoller (z.B. AKQA 1980. HILDEBRANDT 1970. KENNEWEG 1970). 

Dendromctrische MeBverfahren in Siereoluftbildem, welche bereits friiher entwickelt worden 

waren (HUGERSHOFF 1933) kamen mehr und mchr zur Anwendung, in groBcrcm Umfang zur 

Schatzung von Baum- und Bestandeshdhen, Kronendurchmesscr. Stamnizahl und 

KronenschluBgrad (SPELLMANN 1986, SPELLMANN und AK£A 1983, KAHLEYSS und 

KLIER 1968. WOLF 1966). Aus den genannten GroBen sowie zusatzlichen Informationen 

konnten dann Vorratsschiitzungen aus Luftbildem vorgenommen werden.

Seit den frilhen siebziger Jahren stehen zusatzlich Satellitenaufhahmen fur Waldinventurcn zur 

Verfilgung. Man erkannte bereits bald einen groBen Vorteil in der Kombination dieser 

Aufnahmen mit Luftbildem. Aufgrund der standig stcigenden geometrischen Auflttsung der 

Satellitenscnsoren treten beide Medien heutzutage zunehmend in Konkurrenz zueinander.

Aus diesem Grund, besonders unter zusatzlicher Anwendung ausgefeilter mehrstufiger und 

mehrphasiger Stichprobeninventurverfahren, reichen Inventuren aus Satellitenaufnahmen
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zunehmend in den MaBstabsbereich von Luftbildem hinein. Trotzdem kommt fur die

2.8 Dor Einsatz von Luftbildcrn in Tansania

hauptstichlich verwcndet fur die Klassifikation und Stratifizierung dcr Waldtypen sowie zum 

Planen und Auffinden der Stichprobepunkte. Ebenfalls in den 70er Jahren wurden zusStzlich die

Fur Groflraum-Waldinventuren wurden Luftbilder crstmals 1971 durch SHULTZ & Co. und 

1978 von JAAKKO POYRI eingesetzt (MGENI 1990b). Beide Consultants verwendeten dabei 

Luftbilder ini MaBstab 1: 40.000 fur die nationale Naturwaldinventur. Die Bilder wurden

Im siidlichen Afrika wurden zwei regionale Biomasseinventuren in den SADCC-Staaten1 bzw. in 

den Sub-Sahara Staaten durchgefilhrt. bci welchen die Datcn durch Auswertung von 

Satellitcnbildem gewonnen wurden (MILLINGTON et al. 1989, 1994). Diese bciden Inventuren 

lieferten Karten und Datenbestande fur strategische Planungen, wie z.B. die Intensivierung der 

Brcnnholzversorgung in Prioritatsgebieten, welche dctailliertere Biomasseinventuren sowie 

eingehende Untcrsuchungen uber deren tatsiichlichen Brennholzbedarf erfordem (MILLINGTON 

1994).

BcschafTung hochdetaillierter Informationen uber Waldbestiindc dem modemen Standard- 

Luftbild aus groBformatigen ReihenmeBkammem noch immcr groBte Bedeutung zu. vor allcm 

wenn cine hochgenaue Bildgeomctric und Objektdetails bei groBcr Bildscharfc gefordert werden.

Bei Inventuren, Karticrungen und der Uberwachung naturlicher Resourcen ist in Tansania die 

Auswertung von Luftbildem seit langem fester Bestandteil der crforderlichen Arbeiten (MGENI 

1990b). Bereits 1947 (KING 1984) wurden in der Usangu-Ebene im Suden des Landes Luftbilder 

fiir die Entwicklung eines BewSsserungssystems landwirtschaftlich intensiv genutzter FlSchen 

ausgcwerlct. Eine Ubersicht uber die bis 1971 mil Hilfe von Luftbildauswertung in Tansania 

durchgefuhrten Arbeiten findet sich bei COOK (1974) Daraus geht hervor. daB ein groBer Teil 

der I.andesflache, teilweise mehrfach. beflogen wurde. Die Aufnahmen wurden im Rahmen von 

Trinkwasser-Explorationen. Bewasserungsprojekten. Staudammprojekten, verschiedenen 

landwirtschaftlichen Vorhaben, Nationalparkprojekten, Siedlungskartierungen, StraBen- und 

Eiscnbahnplanungen, Flugplatzbau und forstlichen Kartierungsarbeiten durchgefilhrt.
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Holz- und

DaB

meistcn Forstplantagen inventarisiert. Im Miombo-Wald der Region Tabora wurde von TEMU 

(1979) cine mehrphasige Stichprobeninventur zur Holzvorratsschatzung mittcis Auswertung von 

Luftbildem im MaBstab 1:20.000 durchgcfiihrt. Aus den Luftbildem warden Bestandeshohe, 

KronenschluBgrad und Stammzahl ermittelt Der Vorrat konnte mit einem Standardfehler von 

10% geschiitzt werden. Neben dem gesamten Holzvorrat wurde dabci auch der Brennholzanteil 

ermittelt. Die Durchfuhrung mehrphasiger Stichproben wurde als brauchbar tur deranige 

Inventuren im Miombo-Wald bezeichnet Als weitere Voraussetzung gelten femer eine hohe 

Qualitat des Bildmaterials sowie qualifiziertes Personal (TEMU 1981).

1 SADCC-Staaten: South African Development Coordination Conference, i.c. Angola, Botswana. 
Lesotho, Malawi, Mosambik, Swasiland, Tansania, Sambia und Simbabwe

2.9 Baum- und Bestandc.smessungeu in Luftbildem

2.91 Die Messung von Baum- und Bestandeshbhen

Baum- und Bcstandeshohen sind wichtige EingangsgroBen fur die Schatzung von 

Biomassevorrat. aber auch fur die Klassifikation, Stratifizierung und Bestandeskartierung 

(LOETSCH 1953, HUSCH et al. 1974, PHILIP 1983). Hohen konnen stereoskopisch aus 

Luftbildem gemessen werden mittels einfacher Spiegelstereoskope und Stereomikrometer oder 

ParallaxenmeBkeil, oder aber mittels hochgenauer photogrammetrischcr Auswertegerate, wic 

z.B. dem KERN DSR 11-18 (HILDEBRANDT 1970, AKQA et al. 1971. BONES 1976). Anders 

als fruhere Untersuchungcn (GOTTHARDT 1941, POPE 1957 und JOHNSON 1958) slellte 

AKQA (1973) fest. daB Fehler bei der Hdhenmessung in Luftbildem hauptsachlich auf schlechter 

Qualitat der Luftbilder, ungilnstigem BildmaBstab, zu hoher Bestandesdichte und die bei der 

Messung angewendeten Tcchniken beruhen. Fehlersludien von SHULTZ (1971), WORLEY und 

LANDIS (1954), KL1ER (1970) und PERLW1TZ (1970) ergaben bei verschiedcnen 

BildmaBstaben Hohenfehler von 0,4 m bis 3,2 m Die Venvendung photogrammetrischer 

Prazisionsgerate kann den Hohenfehler erheblich reduzieren. AKQA (1973) zeigte, daB 

Prazisionsgerate gegenuber einfachen MeBgeraten Hohenfehler von 1,0 m bzw. 1.59 m auf 0.5 m 

bzw. 1,0 m verbessem konnen.

es zwischen photogrammetrisch und terrestrisch gemessenen Baumhohen bzw.

Bcstandeshohen einen guten stochastischen Zusammenhang gibt (lincare Korrelationen von um
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2.92 Ermittlung der Stammzahl

und LANDIS (1954) geringer in Laubholzbestiinden als in Nadelholzbestinden. In sehr dichten 

Bcstdnden ist die Baumhohenmessung SuBcrst problematisch, da dcr BaumfiiBpunkt dort nicht 

sichtbar ist. Dies gilt auch in mchrstufigen Wdldem mit Zwischen- und Unterstand. In 

geschlossenen tropischen Waldem ist daher die photogrammetrische Baumhohenmessung recht 

problematisch, was aber auch fur die terrestrische Messung gilt Im allgemeinen wird jcdoch die 

photogrammetrische Baumhohenmessung cmpfohlen (AK.QA 1983).

Wie bci terrcstrischen, so kdnnen auch bei photogrammctrisch ermittelten Bestandeshdhen 

verschiedene Arten unterschieden werden: Mittclhohen. Oberhohen und Spitzenhohen. 

Untersuchungen von AKC^A (1983) an Fichtcnbestanden zeigten. daB die Obcrhohe gegenilber 

der Mittelhohc photogrammctrisch rationeller ermittelt werden kann

Erne intensive Untcrsuchung iibcr die Ermittlung der Stammzahl in Waldbestdnden durch 

Luftbildintcrpretation findet sich bei TANDON (1974). Systcmatische Fehler konnen leicht 

entstehen durch folgende Umstfinde: Bildqualitdt, BildmaBstab, Topographic. Bestandesalter und 

Bestandesstruktur, KronenschluBgrad, Kronenform und Baumart. Bereits friiher (SPURR 1952, 

SAYN-W1TTGENSTEIN und ALDRED 1967, OTT 1967) wurden Bildqualitdt und BildmaBstab 

als wichtige Ursachcn filr systcmatische Fehler genannt. Letztere ermittelten in Laubbestdnden 

einen durchschnittlichen Fehler von 11% und in Nadelbestanden von 8%. Obwohl sich in 

WaldbestSnden cine gute Korrclation zwischen Baumzahl und Bestandesvolumen ergibt 

(TANDON 1974. SPELLMANN 1984) weisen verschiedene Autoren (z.B. VERSTEEGH 1974 

und TEMU 1992) darauf hin, daB in tropischen Wdldem die Ermittlung der Stammzahl sehr 

schwierig sein kann. da kleinflttchig betrdchtliche Unterschicde in der Kronendichte und

r = 0.9), belegen verschiedene Arbciten (PERLWITZ und FROMHOOD 1976. STUBER 1981. 

BRAUN 1982, AKQA 1983a. SPELLMANN 1984). Die dort angegcbcncn Fehler der im 

Luftbild gemessenen Mittcl- bzw. Oberhohen liegen zwischen 2% und 7%. Diese FehlergroBe ist 

filr Zwecke dcr Forstcinrichtung und GroBrauminventur ohne wcitercs akzeptabcl, zumal sie nur 

gcring iibcr dem Fehlcrprozent der sonst iiblichcn tcrrestrischen Vcrfahrcn liegt (AKQA 1983). 

SOEDIRMAN (1989) crmittclte in Indoncsicn bci photogrammctrisch ermittelten 

BestandcsmittelhOhen einen Standardfehlcr von ±2 m Baumhohcnfchlcr sind nach WORLEY
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Monokulturen und gleichaltrigen Bestanden der Fall ist.

2.93 Die Ermittlung des KronenschluBgrades

Kronenform der abgebildeten BSume auftreten Dabei konnen Biiume mil gcgabelten Starkasten 

Kronen ausbilden. welche das Vorhandensein mchrercr Baume nut kleineren Kronen 

vortauschen konnen. was bei der Stammzahlermittlung dann zu einer Uberschatzung iuhrt. Nach 

REMEIJN (1989) kann die Stammzahlenninlung im Luftbild nur dann zuverlassig sein. wenn

- Baumkronen groB genug abgebildet sind

- Waldbestftnde nicht so dicht sind, daB die Kronen einander berUhren

- Baumkronen eher Kegel- oder spindelfbrmig als rund sind

- Bestande eine relativ einheitliche Hdhc der EinzelbSume aufweisen. wie dies z.B. in

Der KronenschluBgrad ist das Verbal inis der von Baumkronen iiberschirmten Fldche zu der 

Gesamtflache des Bestandes Neben der Baumhohe und der Kronenzahl gehijrt der 

KronenschluBgrad zu den am haufigsten fur die HolvorratsschUtzung verwendeten HilfsgrdBen 

(z.B. ROGERS 1959, STELLINGWERF und BENESSALAH 1977, SPELLMANN 1984, 

AKQA und DONG 1985). Daneben wird er auch hSufig zur Stratifizierung von Waldgebieten 

(z.B. LOETSCH 1953, WOLFF 1960, HILDEBRANDT 1962, NYYSSONEN 1967) und zur 

Bestimmung der Durchforstungsnotwendigkeit verwendet. Zwischen dem KronenschluBgrad und 

dem Bestockungsgrad besteht ein straffer Zusammenhang (z.B. KURTH und OLDANI 1962,

Diese Voraussetzungen liegen jedoch nur ausnahmsweise vor. Deshalb ist zu empfehlen, sich 

zunichst einen guten Uberblick Uber die spezifischen und strukturellen Verhaltnissc, vor allem 

uber die Verzweigungs- und Kronenbildungscharakteristiken. des zu bearbeitenden Waldgebietes 

zu verschafTen. SPELLMANN (1984) fand in einem jungen Kiefem-Reinbcstand eine 

Unterschatzung der Stammzahl von 17,7%. ZIEGER (1928) ermittelte einen systematischen 

Fehler von bis zu 30.3% in jungen Kiefembestanden. In einem Buchen-Fichten Mischbestand 

erzielte AL HOMAID (1978) eine Unterschatzung der Baumzahl von 34,8%. In einem tropischen 

Wald wurde die Baumzahl urn 17% unterschatzt (SOEDIRMAN 1989). Die Korrelalion 

zwischen der im Luftbild ermittelten und der tatsachlichen Baumzahl lag dabei bei 0,9. Eine 

Uberschatzung der Stammzahl wird jedoch nur selten berichtet, z B. bei STELLINGWERF 

(1962), HOSIUS (1973) oder OTT (1987).
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DENSTORF 1980 und AHLBORN 1981). Der KroncnschluBgrad kann auf unterschiedliche

Weise crmittclt warden, z.B. durch einen MeBkcil auf Klarsichtfolic und mit Hilfc dcr

Wmkelzahl-probe (KLIER 1969). Punktraster (SAMOJLVIC 1964) odcr durch einfache okulare

Schatzung (SPURR 1952. WORLEY und MEYER 1954. TEMU 1979, SOEDIRMAN 1989).

AKQA (1981) stellt fest. daB die Gcnauigkcit der verwendeten Methode von der Erfahrung des

Auswerters und seinen Kenntnissen liber den Waldbcstand abhtingl Der in den meisten

Verdffentlichungen angegebenc Fchlcr bewegt sich zwischen 5% und 20% SPELLMANN

(1984) berechnctc einen Fchlcr von 12%, HASELHUHN (1983) von 11%. KLIER (1969) von

GrbBen.

FchlergrbBcnDcndromctrischc Bcstandsdatcn

Ini LuftbildIm Gelande

zahlbarKronenzahlStammzahl

meBbar

meBbar±3 bis ±5%±3 bis ±7%

meBbar±2%

±10% bis ±20%

meBbar

schatzbarAlter

5% Nach AK(,'A (1981) kann die erzielbarc Gcnauigkcit in der GroBenordnung urn 10% liegen, 

je nach Erfahrung und Kenntnissen des Interpreter Tabclle 2.1 gibt cine Ubcrsicht uber die bci 

verschiedenen Untersuchungen erzielten Genauigkciten filr unterschiedliche dcndrometrische

Kronen- 
schluBgrad

Bcstandes- 
grundflachc

6 Stufen/ 
doppelte 
Alterklassen

±10 bis 
±15%

Regressions- 
schatzung

Art der 
Erfassung

Tabclle 2.1: Die Genauigkeiten fur unterschiedliche dendrometrischc GroBen (SPELLMANN 
1986)

Wuchsraum- 
profil______
natilrl. 
Altcrsstufe/ 
Altcrsklasse

Grundflachen- 
mittelhohe 
Weise sche 
Oberhohe

photogr. 
Mittelhdhe 
photogr. 
Oberhohe 
Kroncn- 
durchmesser 
Kroncnlagc 
Kronen- 
schirm flache 
Kronen- 
schluBgrad

±3%
±5%

meBbar_____
ziihlbar 
(Punktraster) 
zahlbar 
(Punktraster) 
oder Visuelle 
Schatzung 
meBbar

Direkte Vcwendung 
dcr Luftbildaten bzw 

MeBgenaugkcit 
(PrSzision) 

systematise!! negativ 
(-10 bis -20%) 
±3 bis ±7%

±10 bis
±15%
±2 bis ±5%
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2.10 Geographischc Informationssystcmc

Ein ..Geographic Information System4*, kurz GIS. ist ein rechnergestulztes System, das aus 

Hardware, Software, Daten und Anwendungen besteht. Mit ihm kbnnen raumbezogene Daten 

digital erfaBt und redigiert, gespeichert und reorganisiert. modelliert und analysiert sowie 

alphanumerisch und graphisch preisentiert werden" (BILL u. FRITSCH 1991) Kurzgefafit 

unterstiitzt ein GIS den Benutzcr in vier Teilbereichen’ Input, Management, Analyse und 

Presentation (..IMAP- Model!44). Ein GIS besteht somit aus mehreren Daten Schichten Diese 

Sammlung von Daten ward erst durch ein Datenbankverwaltungssytem (Data base management 

system -DBMS) zu einer Datenbank; das DBMS gruppiert den auf Dauer angelegten 

Datenbestand, schutzt ihn und macht ihn unterschiedlichen Beniitzem zuganglich. Um diese 

Datenbank gruppieren sich eine Reihe von Software-Werkzeugen, wie Transformationen, 

Algorithmen zur Verschneidung, zur Interpolation, zur graphischen Aufbereitung usw. Der 

Anwender hat die Moglichkeit, sowohl einzelne Daten wie auch einzelne Werkzeuge. die ihm 

das Informationssystem bietet. in seine Anwendung einzubauen" (BARTELME 1989).

Das Hauptmerkmal eines GIS ist die Hervorhebung analytischer Operationen. GOODCHILD 

(1988) stellt fest, daB die Fahigkeit eines GIS. riiumliche Daten zu analysieren oft als das 

Hauptmerkmal seiner Definition gesehen wird. Diese Eigenschaft ist als das wesentliche 

Kriterium zur Abgrenzung eines GIS von anderen topographischen Systemen zu bctrachten, 

deren Hauptaufgabe darin besteht, Landkarten zu produzieren. In einem GIS treffen digital 

gespeicherte Informationen verschiedener An aufeinander. Die Integration von Informationen 

erfolgt als Synthcse geographischer Informationen in einem Computersystem, deren Qualitat schr 

stark von der Qualitat der Datenverkniipfung innerhalb eines koharenten Datenmodells abhangt 

(SHEPERD 1992). Hicrbei werden Informationen aus sehr unterschiedlichen Quellen 

zusammengetragen. Dies erfordert eine Abslimmung nur anscheinend gleichartiger Daten und 

mbglichst hohe Konsistenz innerhalb und zwischen den Quelldatenbestanden. Die 

Verinnerlichung der Charakteristika eines GIS im Vergleich zu anderen Informationssystemen, 

wie zB. Computerkartographie, Computerunterstutztes Zeichnen und Konstruieren (CAD). 

Datenbasis-Management-Systeme (DBMS) und Femerkundungs-Informationssysteme, ist 

notwendig urn ein effeklives GIS zu entwerfen.
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Dateneingabe ist der Vorgang. Daten in einem vom jeweiligen System lesbaren Format 

einzulcsen. Dicse Daten sind grundsatzlich zweierlci Natur: rdumliche Daten and assoziierte 

Sachdaten. Nach W EIR (1988) und ARONOFF (1989) sind in einem GIS fiinf Arten dcr 

Dateneingabe zu unterschciden: Koordinatencingabe per Tastatur. manuelles Digitalisiercn per 

Digitalisiertablctt. Scannen. Sachdatcneingabe per Tastatur und durch Einlcscn eincr 

existierenden digitalen Datci. Der Entwurf ciner korrekten und gut kommentierten Datcnbasis ist 

fdr die Qualitat eines GIS von groBer Bedcutung. Ein wcsentlicher Faktor in der technologischen 

Entwicklung von GIS ist der rasch gcwachsene Kenntnisstand der potentiellen GIS- 

Nutzergemeinschaft. GIS haben modemste Grafikverfahren. leistungsstarkere Computer, 

kompetentcrcn Datenaustausch und Datcnbank-funktionen adoption und sogar bis zu einem

Wie der Abbildung 2.1 zu entnehmen ist. stehen zur Acquisition von Daten fur GIS neben der 

Vermessung/Geodasie. dem Digitalisieren/Scanncn von Karten und Plincn, der Extraktion von

■ ■— Informationen aus Statistiken, Tabellen etc. auch die Methoden der Photogrammetric und

— Femerkundung zur Verfugung Systeme der Photogrammetric und Femerkundung erzeugen 

bildhafte Darstellungen der aufgenommcncn Objekte mil einem sehr hohen Informationsgehalt. 

Aus den Grauwerten und ihren gegenseitigen Beziehungen lassen sich eine Fiille 

unterschicdhchcr Informationen entnehmen und auf eine gemeinsame geometnsche Basis 

beziehen Gegenuber den andcren Methoden handelt cs sich also um echte Mehrzwcck-
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E I N G A B E

Karten Plane
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Ausgabe

<7
Statist* Sachdaten

Abb. 2.1: Komponentcn modemer Geoinformationssysteme (GRLIN 1991)
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Als wichtigster Gesichtspunkt bleibt hier noch zu vermerken, daB Systeme der Photogrammetne 
und Femerkundung nicht nur Methoden und Sensoren zur Primardatenakquisition zur Verfiigung 
stellen, sondem weit daruber hinaus eine groBe Anzahl Verarbeitungsalgonlhmen anbieten. 
welche zur Datenverarbeitung im Geoinformationssystem vortcilhaft genutzt werden konnen. Fur 
diejcnigcn der Informationssysteme also, welche Rasterdatcnstrukturen akzeptieren, stellen 
Photogrammetric und Femerkundung nicht nur Datenakquisitionsmelhoden dar. sondem Icisten 
erhebliche BeitrSge zur Datenverarbeitung sowie zur Representation und Visualisierung von 
Situationen, VorgSngen und Zusammenhangen von Objekten.

Rastergrafik

Ein digitales Gelandemodell (DGM) ist die digitale Darstellung der Erdoberflache durch 

Messung von Gelandehohen bei ausreichender MeBdichte. Die iiblichen Modelie basieren auf 
Raster-, Gitter- oder Dreiecks- Darstellungen. Eine detailierte Diskussion Uber digitale 
Gelandemodelle findel sich bei WEIBEL und HELLER. (1991). Digitale Geiandemodelle 
werden in den Geowissenschaften bereits seit den 50er Jahren eingesetzt (MILLER und 
LAFLAME 1958). Scither sind sie ein wesentlicher Bestandtcil von GIS geworden. In cinem G1S
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liefert das DGM die Moglichkeit. die Erdoberfliiche und dcren topographische Eigenschaften 

dreidimensional darzustellcn und in die verschiedenen GIS-Opcrationen cinzubcziehcn. Luft- 

und Satellitenbilder werden haufig dazu verwendet, die erforderlichcn drcidimensionalen 

Gclandekoordinatcn zum Import in ein GIS zu gewinnen.

CONGALTON et al. (1983) beschreiben die Arbeitcn zur Erstellung einer Datenbank fill ein 

GIS, welches in den Staaten Oregon und Washington eine WaldflSche von insgesamt 30 

Millionen acres (7,5 Mio Hektar) abdecken sollte. In Kanada erfolgt die Forstcinrichtung in 

ncunjahrigem Zyklus stets unter Venvendung von Luftbildcm. Jdhrlich werden Forstkarten 

mittels LANDSAT-Aufnahmen aktualisiert. Auch die Abnahme dcr Produktionsflache durch

Die Geo-Informationssysteme gewinnen in der forstlichen Forschung und Praxis, und 

insbesondere in Verbindung mil dcr Femerkundung immer mehr an Bedeutung. LACHOWSKJ 

ct al. (1992) beschrieben anhand von Beispielen aus dem USDA Forest Sen’ice. in welch hohem 

MaBc Femerkundung und GIS allo Phascn dcr Arbeitcn unterstiitzen kdnncn. Sic illustricrtcn 

damn einen sich stets ausdehnenden Einsatz von Luftbildem. Satellitenaufzeichnungen, 

flugzeug-getragenem Video und Satcllitennavigationssystemen (GPS) Weitere Beispiele finden 

sich bci HEIT und SHORTEID (1991), RIPPLE (1987, 1989) sowic MAGUIRE et al. (1991). 

GIS-Tcchnologie, besonders in Verbindung mil digitalen Datenbanken, crlcichtcrt die 

Gcwinnung und Verarbcitung umfassender Informationen uber Natunesourcen erhcblich, da die 

Gewinnung vcrgleichbarer Informationen in der Vcrgangenheit zu kostspielig bzw. deren 

.Analyse zu zeitaufwendig waren (DANGERMOND 1991).

Um uber Landresourcen hinreichende Informationen zu erhalten, lautet die Fragestcllung „Was 

befindet sich wo?“. Hicraus ergeben sich zwei Deskriptoren eincs Objektcs: seine Eigenschaften 

und seine topographische Lage. Uber Jahrhunderte geschah die Verbindung zwischen diesen 

bciden Deskriptoren durch Vcrknilpfung topographischcr odcr thcmatischcr Landkarten. 

Modcmc gcographischc Informationssysteme liefem die mcthodische Grundlagc fur 

quantitatives Modelheren raumlicher Zusammenhange. Durch sie wurde das Schwergewicht in 

Informationssystemcn \erlagert von der rcinen Inventor hin zur Analyse der Gegebenheiten. 

BERRY und RIPPLE (1994) bezeichncn diesen revolutionaren ProzcB als einen Ubcrgang von 

einem beschreibenden zu einem normativen System, von dcr Fragestellung „Was ist wo?“ hin zu 

cincm „Was ist nun wo zu tun?“
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2.11 Das geographische Informationssystcm ARC/INFO

ARC/INFO realisiert ein Layer-Prinzip, indem die untcrschiedlichen thematischen oder 

topographischen Informationen. bezogen auf eine gemeinsame Geometric in separaten Ebenen 

(sogenannten "Coverages ’’) organisiert werden. In dcr PC-Version des Programms wird jedes 

Coverage als MS-DOS Verzeichnis unter benutzerdefinierlem Namen gespeichert.

ARC/INFO isi ein GIS-Software-Pakct, welches auf Vektorbasis arbeitet. ARC/INFO 

unierscheidet beim Daienmanagemenl die Konzcpte:

- Datenslrukluren fur Geometric und Topologie ("ARC")

- Daienstrukturen filr thematische Attribute (’’INFO”)

Die Datenstmkturen fur Geometric und Topology haben ein programmspezifisches Format. Die 

Attributinformationen werden dagegen in relationalen Datenbanken abgelegt. die z.B. mil dem 

Standard-Datenbanksystem dBASE verwaltet werden konnen. Das Konzept der gctrennten 

Speicherung ermoglicht es. "die Geometric und Topologie ... als ... Kern des Informationsystems 

anzusehen, dem verschiedene Themen (und damit verschiedene benutzerspezifische 

Datenbanken) uberlagert werden konnen” (BARTELME 1989).

groBraumigc Kahlschlage und Waldbrftnde wird dirckt aus Satcllitenbildem crmittelt. 

Veranderungen werden am Bildschirm interaktiv kartiert und die forstlichcn Datenbestande 

anschlieBend auf den neuesten Stand gebracht, sodaB sich das Infomiationssystem tibcr die 

WaldflSche allc neun Jahre emeuert (ARONOFF 1989). MACLEAN et al. (1992) und OLSSON 

(1989) geben Beispielc filr Inventuren Uber die Zustandsiindening von Waldbestanden (change 

detection). Holzvorrtte werden oft exzessiv genutzt, sodaB effektive Systeme eingesetzt werden 

mfissen um die FlSchen- und Vorratsanderungen zu dokumentieren. GIS wurden eingesetzt urn 

Baumarten- und Vitalitatsverteilung in Waldem im Zusammenhang mil untcrschiedlichen 

Umweltfaktoren in Verbindung zu bringen (z.B. DAVIS und GOETZ 1990. AK£A et al. 1990, 

1991, 1995). SCHNURR und TUIN1VANUA (1992) setzten GIS bei der Nationalen 

Waldinventur in Fidschi ein. FELDKOTTER (1994) fiihrte eine Studie fiber GIS bei der 

Uberwachung stadtischer Baumbestande durch.
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Abb. 2.2: Die Datentypen. welche von ARC/INFO verarbeitet werden (FELDKOTTER 1994)

Abbildung 2.2 zeigt das Daten-Managementkonzept von ARC/INFO am Beispiel eincs Polygon- 

Coverage (dabei ist in eincm Punkt-Covcragc die Datcnvcrwaltung ahnlich wie in cinem 

Polygon-Coverage).

a) Programmintern: Einc Objektnummer wird automatisch vergeben und 

recordweise zusammen mit der Geometric- und Attributinformation abgcspcichert

b) Bcnutzerdefinierf. Einc vom Benutzcr selbst vergcbenc Objektnummer wird 

zusammen mit der Geometric- und Attributinformation abgespeichert

Geometric- und Topologiedaten werden von ARC/INFO bei Neuanlegen cines Coverages 

sclbstiindig strukturiert. Der Inhalt des Feldes Objektnummer ist benutzerdefiniert und erhalt bei 

Ausbleiben einer besonderen Definition durch den Bcnutzer den Wert “0‘*. In Polygon-Coverages 

werden bei der Datenbankerstellung fur jedes Polygon die Attribute “Flache“ (?\REA) und 

“Umfang” (PERIMETER) automatisch errechnet und gespeichert. Die eindeutige Zuordnung 

von Geometric- und Attributinformation eines als Punkt Oder Polygon erfafiten Objektes wird 

durch zwei vcrschiedene, cinander ergSnzende, Verfahren realisiert:



26

Abb. 2.3: Beispiel fur verschicdene Datenebenen (‘'Coverages") und deren Kombination

Ein Benutzer hat zwei Mdglichkeiten der Erweiterung einer Attribut-Datenbank:

- Permanente Erweiterung der Datenbank durch Einfilgen weiterer Spalten in die 

Datenbankstruktur.

Zum Zwecke einer GIS-gestutzten .Analyse werden normalerweise mehrere Datenebenen 

angelegt, welche dann im weiteren Verlauf der Arbeiten in unterschiedlichcr Weise miteinander 

kombiniert werden kdnnen, je nach dem Ziel der jeweiligen Analyse. Durch die Kombination 

verschiedener Ebenen werden Informationen unterschiedlicher Art miteinander verschnitten, 

woraus sich dann problembezogene SchluBfolgerungen ableiten lassen (siehe Abbildung 2.3).

- Temporare Erweiterung der Datenbank durch "Relation-Joins” Hierbci werden dor 

Datenbank selbst keine weitercn Spalten hinzugefugt, sondem es erfolgt einc reversible 

logische Veknilpfung mil einer anderen Datenbank. Als Bindeglied fungiert hierbei ein 

beiden Datenbanken gemeinsames Schlusselfeld (Attribut). in der Regel die 

Objektnummer (FELDKOTTER 1994).
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Die Femerkundungsdaten kdnnen direkt mit kartographischen Daten kombmiert bzw. 

verschnitten werden (z.B. ZOBRIST 1983, JACKSON 1987, LOGAN und BRYANT 1988, 

GOODENOUGH 1988, ANNONI el al. 1990 in SHEPHERD 1990). Zum Beispiel kann das GIS 

ARC/1NFO. mit dem Modul Image Integrator Vcktordaten mit Rasterdaten vereinigen.
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Etwa 50% dcr gesamtcn Landflache von Tansania ist mit Wald- und Buschvegetation bedeckt

bedcutendsten Produktionsmittel in der gesamten Wirtschaftsentwicklung (TANU 1967). Neben

zahlreichen Dienstleistungen, wie Umweltschutz, Boden- Wasser- und Klimaschutz. dienen die

Brenn- und

Baumaterial sowie zur Gewinnung industrieller Giiter (z B. Fasem). Ferner produzieren sie

Nahrungsmittel fur Mensch und Tier als auch pharmazeutisch verwertbare Stoffe sowie Honig,

Bienenwachs. und Pilze. Nach der KJassifizierung von TRAPANEL und LANGDALE - BRAUN

9.745.000

11.410.000

3. Untersuchungsgebict
3.1 Forstwirtschaft in Tansania

Der Anteil dcr unter Kontrolle stehendcn Walder betriigt dabei nur 15%. Diese /Xnteilc schlicBen 

auch AufForstungen fiir industrielle Zwecke ein. Die Waldressourcen Tansanias sind eines der

- afroalpines Heide- und Moorland.
- geschlossene Walder
- ofFenc Walder.
- Savannen und Grasland. Buschland und Dickicht
- Mangroven.

Abbildung 1 im Anhang dieser Arbeit zeigt die Anteile verschiedener Vegetationszonen sowie 

von Waldbestanden am Gesamtgebiet Tansanias. Die dazugehdrigen Zahlen werden in Tabelle 

3.1 angegeben.

23.216.000
34.626.000

geschlossene Walder 
Savannen_________
offene Walder_____
Mangroven________
Total
gesetzlicher Status 
der Wilder_______
Waldreservate_____
Walder in National 

jjarks_____________
Oflentlicher Wald
Total

29.347.000
44.371.000

Gesamtflache 
(ha) 

936 000 
32 641.000 
10.714.000 
80.000 
44.371.000

13.024.000
2.000.000

Produktive Flache 
(ha) 

337 000__________
25.803.000_______
8.406.000________
80.000 
34.626.000

1.614.000
2.000.000

6.131.000
9.745.000

Unproduktive 
Flachc (ha) 

599.000________
6.838.000 
2.308.000

Tab. 3.1: Anteile der verschiedenen Vegetationszonen sowie der Waldbestdndstypen am 
Gesamtgebiet Tansanias
Waldtyp

(1969) sind in Tansania eine Vielzahl von verschiedenen Vegetationszonen bzw. -typen 

anzutreflen. Nach eincr Zusammenstellung von GREENWAY (1943) kann die dortige 

Vegetation in folgende Typen klassifizicrt werden:

Walder v.a. der Bereitstellung von Rundholz, der Deckung des Bedarfs an
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imin

Untersuchungsgebiet auftreten.

3.2 Waldvegctation im Untersuchungsgebiet

Einc anderc Waldgescllschaft stcllcn die Combretimi-Walder dar. Dieser Vegctationstyp tritt in 

Regionen mil einem trockeneren Klima Oder trockcneren Boden an die Slelle von Miombo- 

Waidem. Wcnn der EinfluB von Feuer und Holznutzung aus den Miombo-Waldem verbannt 

wird, konnten sich diesc zu Combret um-Wa\dem entwickeln. Das Wachstum von Combretum-

Eine genaue Bcschreibungcn der in Kapitel 1 dieser Arbeit genannten Vegetationstypen in 

Tansania sind bci AHLBACK (1986) zu finden. Jedoch soli hier eine kurze Beschreibung der 

verschiedencn Waldtypcn gegeben warden, da diese Formationen einerscits die Haupt vegetation 

Tansania bilden und andererseits als dominante Pflanzengesellschaften

Miombo-Wald isl eine Gesellschaft von Baumcn mil einer oder meist zwei Schichten, in denen 

sich die Kronen mehr oder weniger benihren um so einen leichtcn aber i.d.R. ununterbrochcnen 

Kronenschirm zu bilden (TRAPNELL und LANGDALE - BRAUN 1969). Die Baume besitzen 

ausgedehnte Kronen und eine Gesamthdhe von ungefahr 8 bis 18 m Die Miombo-Vegetation 

bildet den grbBten Tci! der Walder in Tansania. Ihr Anteil liegt bei knapp 90% der gesamten 

WaldflSche bzw. bei 13% der gesamten Landflachc Tansanias (TEMU 1979). Zu den besonders 

dommanlen Holzarten zahlen Julbernardia und Brachystegia spp., die bis zu 80% der Baume 

reprSsentieren (LUNDGREN 1975) GroBc Teilc der Miombo-Walder sind sowohl wegen des 

Vorkommens der Tse-Tse-Fliegc als auch aufgrund der meist unfruchtbaren Boden und wegen 

des Wassermangels nur gering bevolkert. Haufige Feuer in Miombo-Waldem lassen Zweifel 

daran aufkommen, daB dieser Vegetationstyp klimatisch bedingt ist. Heutc wird ehcr 

angenommen. daB es sich um einen Feuerklimaxtyp handelt (TRAPNELL 1959). Wie zahlreiche 

Experimente zeigen. entwicklen sich Miombo-Walder bci Ausbleiben von Feuer zu trockenen 

laubabwerfenden Waldem mil gcringem Gras wachstum und mit einem komplexeren 

Strukturaufbau. besonders in Gebicten mit hoheren Niederschlagcn.

Die als unproduktiv klassifizierten Walder umfassen sowohl Einschrankungen der Nutzung aus 

physikalischcn Griinden, z.B Unzughnglichkcit. Standorts- und Gciandccigcnschaftcn, aber auch 

gesctzlich gcschutzte Walder, wie zum Beispiel alle Resenate, Nationalparks und 

Wasserschutzwfildcr.
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3.3 Lage des Untersuchungsgebietes

Waldem wurde von STROMGAARD (1985. 1986). POCS (1976). LIND und MORRISON 

(1974) ausfuhrlich studiert.

Die Untersuchungen wurden in Miombo-Waldem durchgefiihrt. Die meisten dieser Walder sind 

zu cincm geringen MaB regular bcwirtschaftet urn die illegale Holzentnahme zumindest 

einzudammen. Jedoch wird die Entwicklung eines intensiven Management bisher noch nichl 

praktiziert, was haupts3chlich darauf zurilckzufiihren ist. daB bisher wissenschaftliche Daten Uber 

naturliche Walder nur in geringem Umfang in Tansania vorhanden sind.

Die Untersuchung wurde in einem Teilgebiet des Kimani-Wassereinzugsgebiets ("catchment 

area") ausgefuhrt. Der Wald liegt in der Region Mbeya, im Siiden Tansanias, welcher zur 

sogenannten "sudlichen Hochlandregion" gehbrt. Das Kimani-Wassereinzugsgebietes laBt sich 

bezuglich seiner bkologischen Funktion in zwei unterschiedliche Teile, das obere und das liefer 

gelegene Einzugsgebiel. trennen. Das gesamte Untersuchungsgcbiet erstreckt sich von 34°5' bis 

34°20' dstlicher Lange und 8°35‘ bis 9° 10' sudlicher Breite. Die Gesamtflache des 

Wassereinzugsgcbietes betrUgt 90728 ha, von denen der groBte Toil von steilen Bergen gebildct 

wird, sodaB die meisten Teile unzuganglich sind. Die Untersuchungen wurden in einem 

zuganglichen Teil des oberen Reservoirs in der Hdhenregion zwischen 1000 bis 2100 m ii.NN 

durchgefuhrt, die von ungefahr 5000 ha relaliv dichtem Miombo-Wald bedeckt wird. Das 

Untersuchungsgcbiet wird von den westlichen Hangen der Lugala-Berge und den osthchen und 

ndrdlichen Hangen der Kipengere-Berge begrenzt.
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Abb.3.1: Karie des Untersuchungsgebietes mil Vegeiationszonen

3.4 Geologic und Boden

Einen guten Uberblick der Geologic des Untersuchungsgebietes vermittelt das Kartenwerk 

‘Geologischc LJbersichl von Tansania' in den (Viertel-Grad-) Blattem 71SW (Chimala) und 79NW 

(Ndumbi), welches im MaBslab von 1: 125000 vorliegt (ANON. 1989). Die Bildung des 

ostafrikanischcn Rift-Valley Systems begann im Priikambrium. Seine weitere Ausdehnung und 

Vertiefung hicll jedoch bis ins Jurazeitalter an. also bis zu dem Zcitpunkl, als Gondwana zerbrach 

und die Kontinentaldrift einselzte. Die Vertiefungen, die sich durch Sperrcn und durch das 

Zusammcnschieben der Landmassen bildeien. entslanden wihrend des Palaeoz&is. des Tertiirs und 

des Quartars. Dieses Gebirgssystem hat seit seiner Entstehung durch verschiedcnartige Prozesse der 

Erosion und Ablagerung zahlreichc Modifikationen erfahren. So stcllt das Kipengere-Gebiet die
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3.5 Klima

In Abbildung 3.2 sind die durchschnittlichen monatlichen Niederschlage iiir Kimani dargestellt

ursprilngliche Gondwana- und Nach-Gondwana Oberfldche dar. Durch die lang andauemden 

Erosionsvorgange des Kimani-Flusses entstanden die Wasser-Terrasscn (Pediplains) obcrhalb dcr 

Usangu-Ebene. die auf ungefahr 1300-1500 m fiber dem Meersspiegel gelegen sind. Der Kimani 

FluB bildet, gemeinsam mil seinen zahlreichen Nebenflilssen, das groBte FluBsystem im 

Untersuchungsgebiet.

Das Untersuchungsgebiet ist durch ein scmi-arides Klima charaktcrisiert. Kontinuierliche 

Aufzeichnungen der Niederschlage werden seit 1956 im Kimani-Wald durchgefuhrt. Ferner liegen 

auch Daten Uber Regenmessungen filr die nahegelegenen Einzugsgebiete Mbarali, Chimala, Igawa 

und Rujcwa vor. Sowohl Temperalur als auch Niederschlagsmenge variieren stark in Abhangigkeit 

von der Meereshdhe, so daB die jdhrlichen Gesamtniederschldge im Einzugsgebiet von 700 mm in 

den tiefcren und 1200 mm in den hdheren Lagen betragen.

Die meisten Boden im Untersuchungsgebiet sind hauptsachlich sandige Lehme, dercn (negative) 

physikalische Eigenschaft besonders durch eine unvollkommene Drainage gekennzeichnet ist. 

Allgemcin sind die Bdden der Miombo-Walder als nahrstoffarm einzustufen und zeigen meisl keinc 

organische Auflagen, da die organischen Abfalle jahrlich durch Brandc oder durch Termiten 

aufgezehrt werden (TRAPNEL et al. 1976). AuBerdem sind die Btiden der Miombo-Walder auch 

durch einen niedrigen Stickstoff- und Phosphorgehalt charaktcrisiert. Im Untersuchungsgebiet 

kommen in den tieferen Lagen auch Lehmboden vor, die sich vermutlich aus dem urspriinglichen 

Seebodcn entwickelt haben. Im sildlichen Teil des tiefer gelegenen Einzugsgcbietes kommen 

zusatzlich rezente Alluvialboden vor, die ihr Material aus dem oberen Einzugsgebiet durch die 

Sedimentfracht der FlOsse von den Kipengere-Bergen erhalten und ihrerseits Tcilc des unteren 

Einzugsgebietes in sandig-lehmige Bbden verwandeln. Zur weiteren Darstellung der 

geomorphologischen Situation im Untersuchungsgebiet soil auch das Gelandemodell (DGM), (siehe 

Abbildung 5.15 in Kapitel 5) dienen.
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Das Maximum der Niederschlage fallt in den Monaten November bis April, wahrend in der 

iibrigcn Zeit des Jahres Trockenheit herrscht Seil Beginn der Aufzeichnungen von Klimadaten in 

Tansania wird deutlich, daB die Niederschlage stets ein unregelmaBiges Verteilungsmuster 

aufxveisen (ANON. 1977). Die hdchsten Temperaturen werden in den Monaten Oktober und 

November crreicht. wobei die durchschnittliche Minimumtemperatur 19°C und das Maximum 

32°C belragen. Die kiihlsten Monate sind Juni und Juli mit durchschnittlich 12°C 

(Minimaltemperatur) bzw. 24°C (Maximaltemperatur)

Abb. 3.2: Mittlerer monatlicher Niederschlag der Jahre 1955 bis 1987 im Kimani-Gebiet
(KJP 1989)
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4 Material und Methoden

4.1 Material und Instrumente

aufgefiihrt.

Tab. 4.1: Technische Angaben der verwendeten Luftbilder

dem Jahre 1982 habcn den

von

Fiir die Untersuchung fand schon vorhandenes Luftbildmaterial Vensendung, welche von der 

Firma Photomap in Kenia im Rahmen eines Bewdsscnmgsprojektes aufgenommcn wurden. 

Nach .Angaben des Vermessungsamtes in Tansania waren dies die aktuellsten Luftbilder fiir das 

Testgebiet. Die Aufriahmen sind von maBiger. jedoch fiir die durchgefilhrten Untersuchungen 

ausreichender Qualitat. Die technischen Datcn fiir den Bildflug sind in der Tabclle 4.1

Aufnahmedatum_____________
Uhrzeit____________________
Fi Im tsp____________________
Kamera____________________
Brennweite_________________
Mittlerer BildmaBstab_________
Flughdhe___________________
Flugrichtung________________
Langsiiberdeckung___________
Queriiberdeckung____________
Bilder zur Verfiigung gestellt von

August 19S9
Uhr Qrtszeit

PAN schwarz /weiB
Wild Uag 1053
153.30 mm
1 20000
ca. 3050 m ilber Grund______________
N ->S bzw. S ->N
60%___________________________
20%___________________________
Kimani Irrigation project I Survey and 
Mapping Division Dar-es-Salaam

Die der Planting zugrunde liegenden topographischen Karlen aus

MaBstab 1:50000 und stammen aus einer Befliegung des Jahres 1977. Die sechs verwendeten 

Kartenblaner. welche das Testgebiet vollstandig abdcckten, sind: Rujewa, Mabadaga. Ndumbi, 

West Kidugalo, Chimala und Igawa. Diese angegebenen Namen bezeichnen ebenfalls die Namen 

deijenigen Ortschaften. welche zur Deckung des Eigenbedarfs vollstandig von der 

Forstwirtschaft abhangig sind. Die genauen Bezcichnungen der Kartenblatter sind der Tabelle 

4.2 zu entnehmen
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Tab 4.2: Spezifikation der verwcndeten Kartcnblatter

KERN DSR 11-18

4.2 Analytischcs photogrammctrischcs Auswertesystem KERN DSR 11-18, und Stercoskop 
WILD Aviopret

Siinitliche Kartenblatter des Testgebietes wurden vom Vermessungs- und Kartenamt Dar-es 
Salaam. Tansania bezogcn.

- einem optisch-mechanischen Grundgeral zur Betrachlung der Bilder und zur 

Messung von Bildkoordinaten und einem photogrammctrischen Bedienungsfeld.

UTM Zone 36__________
Transvers Mercator_______
Meter__________________
33° 00* frstl. von Greenwich
Aquator______  _____

Kartcnblatt - Name
Mabadaga_______
Rujewa__________
Chimala_________
Igawa___________
Ndumbi river_____
Kidugalo west

Kartcnblatt - Nr.
246/1_________
246/2_________
246/3_________
246/4_______
260/1________
260/2

Serie
Y742
Y 742
Y742
Y 742
Y 742 
Y742

Ausgabe
1 - TSP
1 - TSP
1 - TSP
1 - TSP
1 - TSP
1 - TSP

Das KERN DSR 11-18 erlaubl eine rechnergesteuerte Luftbildstereoauswertung. wobei 

mathematische Beziehungen zwischen Bild-. Modell- und Gelandekoordinaten durch die in das 

System vollintegrierten Rechner realisiert werden Die Rechner iibemehmen dabei die Aufgabc 

der raumlich-mechanischen bzw. optischen Lenker der sogenannten Analoggerate. Eine optisch- 

geometrische Nachbildung des Stereomodells, die bei der klassischen Luftbildauswertung einen 

erheblichen Zeitaufwand crfordert. eriibrigt sich (HUSS u.a., 1984 in AKQA 1989). Mit Hilfe der 

entsprechcnden Programme erlaubl dann das DSR 11-18 die Sammlung von Daten in digitalcr 

Form aus dem stereoskopischen Paar photographischcr Bilder. Ein Hauptrcchner (VAX II der 

Firma DEC) kontrolliert das System, wobei er von einigcn Hilfsprozessoren bei der Kontrolle 

bestimmter Funktionen innerhalb des AuswertungsgcrStes unterstiltzt wird. Abbildung 4.1 zeigt 

den schematischen Aufbau des verwcndeten analytischcn AuswertungsgcrStcs. Das 

Auswertungsgerat bestcht im wesentlichen aus 3 Hardware-Komponenten:

Weitere Angaben
Gittemctz________________
Projektion_______________
MaBemheit______________
Bezugsmcridian__________

j Bezugsbreitcngrad
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- cinem in das System vollintergrierten Hauptrechner (einschlieBlich Hilfsprozessoren)
mit Bildschirm

- und peripheren GerSten wie Drucker. Plotter und Bandeinheit.

ANALYTISCHER PLOTTER KERN DSR 11/18

Prozessor P2Photogrammetnsches 
Bedienungsfeld

Prozessor P3 
Kommunikation 

mit dem Auswerter

Lenkung und Kontrolle 
des optisch-mechamschen

Grundgerates

Statistik-Software 
Text -Editoren

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Analytischen Auswertungsgerates DSR 11 -18 der Firms 
KERN

Geographisches 
Informationssytem 
ARC/INFO

V 
GRAPHISCHE 
PERIPHERIE

Das im Institut fiir Forstcinrichlung und Ertragskunde der Universitat Gottingen zur Verfiigung 
stehende GerSt hat groBe Bildtrager (23 cm x 46 cm) und crmoglicht das glcichzeitige 
Orientieren und Auswerten zweier Bildpaare des gangigen Formats 23 cm x23 cm. Die 
Orientierungsdaten beider Bildpaare konnen abgespcichert und jederzeit aufgerufen werden. 
Anhand der Orientierungsdaten kann von einem Stereomodell zum anderen gefahren werden 
Dies ermdglicht im Bedarfsfall die glcichzeitige Untersuchung dcsselbun Gebiets bzw. desselben 
Objekts zu zwei verschicdenen Aufhahmezeitpunkten. was fiir Zeitreihenanalysen von groBem 
Vorteil sein kann.

HAUPTRECHNER MICRO-VAX II 
(Prozessor 1)

A
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Die verschiedencn in dem Auswcrtesystem integrierten Programme erfiillen folgende Aufgaben:

WILD Aviopret APT1

4.3 PaBpunktbeschaffung

Die fiir die absolute Oricnticrung der Luftbilder notwendigen PaBpunkte wurden auf dem 

Aviopret ausgcwShlt und auf der zugehdrigcn topographischen Karte fur die sp^tere 

Wicdererkennung im KERN DSR eingetragen. In cinem weiteren Arbcitsschritt wurden die 

Koordinaten (Ostwert, Nordwert, Hohe ii.NN) eines jeden Punktes auf der Karte abgegriffen. Als 

besondcrs geeignet erwiesen sich dabei Wegekreuzungen. Wasscrreservoire, FluBcinmtlndungen 

und -gabelungcn und Eckpunktc von Brilcken. Die Verteilung der so ausgewahlten PaBpunkte 

Uber das Untersuchungsgebiet zeigt die Abbildung 4.2.

Die MeBdaten aus dem absolut orientierten Bildpaar werden in digitalar Form abgespeichert und 

stehen zur weiteren Venvendung innerhalb Oder auBerhalb des Systems DSR 11-18 zur 

Verfugung. In der vorlicgendcn Arbeit wurden beispiclsweise die Daten in das Geographische 

Informationssyslem ARC/TNFO exportiert um dort topologische Bezichungen zwischen den 

kartierten Objekten herzustellen und mit Sachdaten zu verknUpfen.

- innere Oricnticrung dcr Luftbilder

- auBere Oricnticrung dcr Luftbilder

- relative Oricnticrung

- absolute Orientierung

- Auswertung dcr Luftbilder

- Kartierung der Lage von Punkten, Linien und Flachen

- Kartierung der Hdhenkurven

- Acrotriangulation

- ggf. Embindung von Spezialprogrammcn

Der WILD Aviopret ist ein Instrument zur stereoskopischen Betrachtung und visuellen 

Interpretation von Luftbildem Es konnen mit ihm sowohl Diapositive als auch Kontaktabziige 

betrachtet werden. Es erlaubt erne stufcnlose VergroBcrung mit cinem Faktor zwischen 3 und 

15.5. Mit cinem Kameraadaptcr konnen Bildausschnittc mit hoher Qualitiit abphotographiert 

werden.
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Abb. 4.2: Die Verteilung der PaBpunktc im Untersuchungsgebiet

4.4 Aerotriangulation

- Datcnerhebung

- Streifenbildung

- Streifenausglcich

- Blockausgleich

Wie aus der Abbildung 4.2 ersichtlich, konnien nur relativ wenige Punktc sowohl in den 

Luftbildem als auch in den Karlen identifiziert werden. Daher muBte das PaBpunktnetz mil einer 

Aerotriangulaiion weiler verdichtet werden.

In dieser Untersuchung wurde die Aerotriangulation auf dem KERN DSR 11-18 mil Hilfe des 

Programms AETRI ausgefuhrt Das Programm durchlauft vier Phasen zur Verdichtung des 

PaBpunktneizes:
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Datcncrliebung

4153*1r 4152-1

117

4153-0

• 4152-0

11t

• 4152-2

120 | 

4153-2

Datencrhcbung crfolgt in cinzclnen relativ orienticrten Modcllcn cincs Streifens. Nach dcr 

rclativcn Oricnticrung wurdcn in dcr vorlicgcndcn Untersuchung sechs aus dcr topographischcn 

Karte 1:50000 abgcgriffcnc PaBpunktc im crstcn Luftbildmodcll eingcmessen. Das Programm 

AETRI schliigt dann die Position dcr zusStzlichen ModclIvcrknUpfiingspunktc vor. Nachdcm dcr 

Auswcrter an dicscr Stcllc cinen gut dcfinierten Punkt in dicsem ersten Modcll gcfundcn hat, 

wird im Nachbarmodel! iiberpruft, ob sich auch dort dicscr Punkt einwandfrei crkennen und 

emstcllen laBt. Wenn dann spatcr das jeweilige Nachbarmodcll (im sclbcn odcr im 

Nachbarflugstreifcn) im Auswcrtcgcrat licgt, wird dcr Auswerter vom Programm automatisch zu 

diesem Punkt gefuhrt. Dabei wcrden die Identifikationsnummem dcr jeweilige Punktc vom 

Programm AETRI vorgegeben. Dieselbc Prozedur wird dann streifenweisc fiir alle weitcrcn 

Modelie des Blockes durchgefuhrt, bis alle Stereomodelle des Blockcs fest miteinander 

verkmipft sind.

________l
Abbildung 4.3: Nummcrierung der PaBpunkte und dcr Vcrkniipfungspunkte 
in einem Modcll. Linkes Slereobild ist das Photo Nr. 4152, rechtes Stercobild 
ist Bild Nr. 4153. Bekanntc PaBpunkte bzw. Refcrenzpunktc filr die 
Acrotriangulation sind in diesem Model!: 116, 117, 118, 119, 120.
Verknilpungspunkte sind dabei: 4152-1,4152-0, 4152-2 und 4153-1, 4153-0, 
4153-2
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Streifenbildung

~ Bifdmitteipunkte

a Bekannte Punkte

Abb. 4.4: Streifenbildung

Streifenausglcichung und Blockausgleichung

I

Nachdem fur den gesamten Streifen Verkniipfungspunkte eingemesscn wurden, wird eine Sene 
unabhingiger Modelie gebildet. Dabei hat jedes Model! sein eigencs Koordinatensystem (im 
Gegensatz zum BildanschluBverfahren). Da nun aber benachbarte Stereomodelie durcb 
Verkniipfungspunkte miteinander verbunden sind. besteht eine feste geometrische Bcziehung 
zwischen ihnen, welche durch das Programm mathematisch hergestellt wird.

IR

In Verbindung mit den PaBpunkten, filr welche auch die Gelandehfchen bekannt sind, berechnet 
das Programm aus den planimetrischen Koordinaten der Verkniipfungspunkte im 
Slreifenkoordinatensystem auch die Hdhenwerte der Verkniipfungspunkte. Auch fur diese 
Berechnungcn werden Residuen ausgedruckt, sodaB der Auswcrter entscheidcn kann, ob das 
Resultat akzeptabel ist, Oder ob einige der Punkte iiberpriift werden milssen.

Das Programm berechnet die Koordinaten der Punkte innerhalb eines ganzen Streifens relativ zu 
den Koordinaten des ersten Modells und bildet damit eine kontinuierliche Geometric innerhalb 
eines Streifens. Anhand der ausgedruckten Residuen kann die Qualitat der Streifenbildung 
beurteilt werden. Bis zu diesem Zeitpunkt liegen nur Mode))- bzw. Streifenkoordinaten vor. 

jedoch keine Gelandehohen. Hierftir ist ein weiterer Schritt erforderlich.

I m
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Abb. 4.5: Verteilung der PaBpunkte im Untersuchungsgebiet Zahlen reprSscntieren 
die Lage der PaBpunkte (urspriingliche und mit Hilfe des Programmes AETRI 
gewonnene neue PaBpunkte)

Filr das Untersuchungsgebiet sollte die Lagegenauigkeit (RMS) zwischen 10 m und 15 m 

(entsprechcnd der Zcichcngenauigkeit der Kartc 1:50.000) und die I lohcngcnauigkcit besscr als 

3 m betragen. Wo diese Wcrte nicht erreicht wurden, wurden die Fehler gesucht. bereinigt und 

die Berechnungcn emeut ausgcfilhrt. Aus den Verkniipfungspunkten entstanden auf diese Weise 

neue PaBpunkte, welche bei der spateren einzelmodellweisen Auswertung wic die 

urspriinglichen PaBpunkte fbr die absolute Oricntierung verwendet werden konnten. Filr jedes 

Modell wurden mindcstens scchs PaBpunkte gewonnen. Die Dichte und Verteilung aller 

PaBpunkte uber das Untersuchungsgebiet sind auf der Karte der Abbildung 4.5 dargestellt
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4.5 Orientierung der Luftbildmodelle im KERN DSR 11-18

Innere Orientierung

Relative Orientierung

Absolute Orientierung

Fflr die absolute Orientierung der Luftbildmodelle standen nach der Aerotriangulation eins 

ausreichende Zahl von mindestens sechs PaBpunkten zur Verfugung, welche in ciner filr das 

Orientierungsprogramm zuganglichen Datei mil PaBpunktnummem sowie x-. y-, und z- 

Koordinaten abgespeichert waren. Vor der Orientierung warden menilgestcuert Angaben Ober 

Projektname. Daten der Aufnahmekammer. Flugrichlung und durchschnittliche Flughohe uber 

Grund eingegeben.

Durch die absolute Orientierung wird das Stereomodell in einem geodatischcn System lage- und 

hdhenmaBig definiert Dazu warden im Luftbild eindeutig identifizierbare Rcfcrcnzpunkte 

(PaBpunkte) bendtigt. deren Koordinaten im geodatischen Bezugssystem bekannt sind. Bei der 

Bestimmung und Einmessung der PaBpunkte wurde die vom DSR 11-18 gebotene Option der 

getrennten Gewichtung von Lage- und Hdhenkoordinaten eines PaBpunktes mil Werten 

zwischen 0 und 1 genutzt. Pro Modell wurden sechs bis acht PaBpunkte identifiziert. gemessen 

und den jeweiligen in der Referenzpunktdatei abgespeicherten Koordinaten im terrestrischen

Durch eine innere Orientierung wird das jeweilige StrahlenbUndel der Luftbildaufnahme 

rekonstriert. Dabei sind die Positionen der Rahmcnmarkcn jedcs der Luftbilder zu messen. 

Mittels Messung der Rahmenmarken werden unter Berucksichtung der bekannten Kameradaien 

die Aufhahmenstrahlenbilndel mathematisch rekonstruiert. Die Genauigkeit sollte mindestens 3 

pm betragen Dieser Wert konnte fur alle Modelie eingehalten werden.

Durch die relative Orientierung wird die Lage der Stereobildpartner relativ zueinander 

wiederhergestellt, wie sie in den beiden Aufnahmezeitpunkten bestand. Hierdurch wird das 

optische Strahlenbiindel im gesamten Modellbereich zum Schnitt gcbracht Hierzu werden die y- 

Parallaxen im Bereich der sechs Gruber-Punkte durch den Operateur beseitigt. Wenn im 

gesamten Modellbereich keine y-Parallaxen mehr auftreten. ist das Stereomodell orientiert und 

die relative Orientierung ist abgeschlossen. Als maximale Toleranz war hier ebenfalls der Wert 3 

pm an jedem McBpunkt einzuhalten. Die Werte lagcn jedoch moistens bei 0 oder 1 pm.
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Bezugskoordinatensystem zugcordnet. Bei der Auswahl der verwendeten Punktc ist auf deren

gleichmiiBigc Vertcilung uber den Modellbereich zu achtcn. Die Rcsultate aller dieser

Orientierungsschritte werden dauerhaft gespeichert und kdnnen bei abcrmaligcr Auswertung

dcsselben Modells einfach aufgerufen und geladen werden. Es ist dann nur noch die innere

Orientierung der Bilder notig. wodurch erhcblich Zeit gespart werden kann Die verschiedenen

Orientierungsschritte im analytischen Auswertungsgerdt KERN DSR 11-18 sind in der

Abbildung 4.6 schematisch dargestellt.

VQR BEREfTUNG

KAMERAM*N*GEMENT

►

ProjekMefinition

Innera Orion tie rung>
Relative Onenbenmg

fibso-'ute Onentierjng

Abb 4 6: Schematische Darstellung der Luftbildorientierung im KERN DSR 11-18

4.6 Bildinterpretation

Die Bildinterpretation wurde im Aviopret APT-1 vorgenommcn. Das Ziel der Interpretation war

die Stratifizierung des Untersuchungsgebietes und Delinierung der Stratengrenzen in den

Luftbildem. Das Unterscheidungskriterium war hierbei die Kroncndachdichte der WaldflSchen.

Auf einem der Stereobildpartncr wurde eine Transparent fol ie angebracht, auf welcher im Verlauf

der Interpretation die Delinierung mil einem permanenten Faserstift festgehalten wurde.

AERO­
TRIANGULATION

KOORDlMATEN
MANAGEMENT

MODELL- 
ORIENTFERUNG

| “Koordmaten der 
PaBpunkte auf der

J Arbe.tskarte ermitteln

Elngabe der
Pattpunktkoordmaten

Kammerkonstante und 
j Flugrichtung
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4.7 Auswahl der Stichprobenpunkte

Der Miombo Wald des Untersuchungsgebietes. wurde nach unterschiedlichen Kronenschlufr- 
graden klassifiziert. Hierzu wurden drei Klassen ausgeschieden:

- dicht
- mitteldicht
- often

(KronenschluBgrad >60%)
(KronenschluBgrad 30-50%)
(KronenschluBgrad <30%)

Weitere Landnutzungsarten, welche ebenfalls deliniert wurden, warcn: Landwirtschaftlich 
genutzte Flache, Siedlungsgcbiete, Buschwald und Savanne. Die Delinierungen wurden dann im 
KERN DSR 11-18 stereoskopisch digital kartiert. Die Koordinatendateien wurde danach in das 
Format ARC/INFO konvertiert und eine Karte des Untersuchungsgebietes erstellt (siehe 
Abbildung 3.1).

Ein rechtwinkliges Punktraster mil einer Maschenweite von 500 m x 250 m wurde definiert und 
im ARC/INFO System auf der Ebene der Karte Uberlagert. Es resultierten 507 regelmaBig 
verteilte Punkte, an denen spater die Probekreismessungen im Luftbild durchgefuhrt wurden. In 
jedem Probekrcis wurde die Anzahl von BSumen ermittelt und die Baumhdhen gemessen sowie 
der KronenschluBgrad geschfitzt. Fiir die terrestrischen Messungen wurden aus dieser 
Grundgesamtheit 43 Stichproben gezogen. Hieraus ergab sich eine Verteilung der terrestrischen 
Stichprobenmessungen von 1500 m x 1000 m Die Probekreise umfaBten jeweils bei einem 
Radius von 17,84 m eine Flache von 0,1 ha. Der Probekreismittelpunkt wurde durch die 
Koordinate ernes jeden selektierten Rasterpunktes bestimmt.
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Abb. 4.7: Schema der Stichprobenpunkte im Untersuchungsgebiet
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4.8 Baumhohenmessung im KERN DSR 11-18

z,= Rx„ y.) 4.1

Die Koordinaten der Stichprobenpunkte wurden in der VAX 11 gespeichert und in das KERN 

DSR 11-18 geladen. Der Auswerter wird dann vom System direkt zu jedcm einzelnen 

Stichprobenmittelpunkt gefahren. Von einem Probekreiszentmin aus wurde im Stereomodell ein 

Radius von 17.84 m definiert. Hbhenmessungen wurden dann nur noch innerhalb des definienen 

Kreises durchgefuhrt.

Das geschilderte MeBverfahren fur Baume in dichten Bestandesteilen wird in Abbildung 4.8 
dargestellt.

Die Baumhbhe wird definiert als der Hbhenunterschied zwischen der Hbhe des Baumwipfels 

und der Hbhe des StammfuBes. Das Problem, welches sich bei der Luftbildauswertung in dichten 

Waldbcstanden stellt, ist, daB sich der StammfuB oft nicht prazise erkennen und einstellen liBL 

Um trotzdem akzcptable Messergebnisse zu erhalten. wurde fur jeden Probekreis aus den 

MeBwerten deutlich erkennbarer Stellen des Waldbodens in der Nahe des eigentlichen 

Probekreises eine Regressionscbene berechnet. Hierdurch konnte fill jeden gemessenen Baum 

die Hbhe seines StammfuBes mil dcr Regressionsgleichung

geschatzt werden. Der Kronenwipfel wurde angefahren und dreidimensional gemessen. Aus 

dessen planimetrischer Koordinate (X. Y) und der Hbhe der Regressionsebene an dieser Stelle 

wurde die Hbhe des StammfuBes gcschiitzt. Aus der an der definierten Stelle ermittelten 

Gelandehbhe wurde mil Hilfe eines speziellen Programms (in Turbo Pascal geschrieben) die 

Baumhbhe berechnet.
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4.9 Schatzung des Kronendcckungsgrades und der Stammzahl eines Probekreises

Der Kronendeckungsgrad wurde im Stcrcomodcll in 10%-Stufen visucll geschatzt indem die 
Kronendeckung im jeweiligen Probekreis mil eincr Kronendichleskala (siehe Abbildung 4.9) 
verglichen wurde. Die Stammzahl wurde durch einfache Ausz^hlung ebenfalls im Stereomodcll 
des KERN DSR 11-18 ermittclt Die Eingabe der bciden genannten Meflwerte in eine Daiei 
erfolgte am Terminal des KERN DSR 11-18. Sie standen dann fur weitere Auswertungen in 
digitaler Form zur Verfugung.

Abb. 4 8: Schematischc Darstellung der Regressionsebcne zur 
Ermittlung der BaumfuBpunkthbhe (AKQA 1989, WOLF 1992)
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50%W7c30%20%

I

100%80%70%60%

Abb. 4.9: Kroncndichleskala (HUSS u.a.1984)

4.10 Erstellung eines Digitalen Gelandemodells (DGM)

4.11 Gelandeaufnahmcn

4.111 Identifikation der Probeflachcnmittelpunktc im Gclandc

I

■

10%

■ 
_ ■

■

Fur die Feldarbeit wurden die ausgewahlten Probeflachcnmittelpunktc unter cinem 

Spiegelstereoskop auf die Kontaktkopien der Luftbilder und sparer auf die topographischen 

Karten ilbertragen. Bei den Feldarbeiten wurden sowohl die Karlen als auch die Luftbilder 

mitgefuhrt. Im Gelande wurden die Luftbilder zur besseren Erkennung von Details mil einem 

Taschenstereoskop betrachtei. Zusaizlich zu den topographischen Originalkarien wurde ein 

weiierer Kartensatz in das Gelande genommen, in welchen bereits die Befunde der 

vorangegangenen Luftbildinterpretalion eingezeichnet worden waren.

Fur das Uniersuchungsgebiei wurde ein digitales Gelandemodell mit einer Rasterweite von 50 m 

x 50 m angefertigt. Die planimelrischen Positionen fur die insgesamt mehr als 30.000 

Hohenmessungen wurden mil ARC/TNFO generiert Die Datei wurde in das KERN DSR 11-18 

importieri, wo mil ihrer Hilfe der Auswerter an jede MeBposition gefahren wurde um dorl die 

jeweilige Gelandehohe zu messen. Die Hohenmessungen wurden zusammen mit den 

planimelrischen Werten in einer neuen Datei gespeichert, welche im nachsten Schritt in 

ARC/TNFO importieri wurde um don mit dem Programm TIN das digitale Gelandemodell in 

Form eines Drahigittcrmodells zu erstellen (siehe Kapitel 5, Abbildung 5.16).

60% 70% _ J^/o . _
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4.112 Messungcn in den Probcflaclien

r 4.2
cos a

In den terrestrischcn Probekreiscn wurden folgende Messungen vorgenommen:

Der BHD wurde mit Hilfe eincs 1.3 m langen Stocks und einer Kluppe ermittelt. Die 

Hdhenmessung der Probebaume erfolgte mit dem Suunto Hohenmesser Zur Bestimmung der 

Biomasse wurden ein bis drei Baume je Probekreis gefallt.

Zum Auffinden der Probekreise im Gelande erfordert die Identifizierung des ersten Probekreises 

besonders groBc Sorgfalt. Die jcweils bcnachbarten ProbcflSchcn konnten dann relativ zum 

Zentrum des ersten Probekreises einfach unter Beriicksichtigung der im Luftbild erkennbaren 

Gegcbcnheiten mit Hilfe des Richtungswinkels und der Entfcmung eingemessen werden. Der 

Einsalz dcr drei Oricntierungsmedicn (topographische und thematische Kartc sonic 

Kontaktabziigc dcr Luftbilder) zusammen mit der beschriebcncn Methode dcr Identifikation 

gcwfihrlcistete cin sichcres Auffinden dcr Punkte im Gelande.

- Brusthdhendurchmesscr (BHD) aller Baume, getrennt nach Baumarten

- Baumhohen von 3 bis 5 Baumen aus dem gesamten Durchmesserbereich

r = Gelandestrecke des Radius vor der Korrektur (17,84 m)
a = mittlerc Hangncigung
r Radius fur die Flache 0,1 ha nach der Korrektur im Gelande korrigiert.

Aufgrund dcr groBen Artenvielfalt im Miombo-Wald ist die Baumartenbestimmung relativ 

schwierig. In einigen Fallen konnte der botanische Name eines Baumes nicht direkt vor On 

notierl werden. In cinem solchen Fall wurde der lokale Name verwendet. eine Probe (Blatter. 

Borke odcr Frilchte) gesammelt und nummeriert und zur genauen Bestimmung in das Herbarium 

geschickt.

Nachdem der Probekreismittelpunkt sicher bestimmt war. war ein Kreis mit dem horizontalen 

Radius von 17,84 m abzustecken In Hanglagcn wurde dabei der Radius mit dcr 

Hangkorrekturformel
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4.113 Ennittlung des KronenschluDgrades im Gelande

Abb. 4.10: Gelandemessung des KronenschluBgrades

Die Kronenprojektionsflache wurde als die FlSche bestimmt. welche begrenzt wird von einem 
Kreis, der den mittleren Kronenumfang beschreibt. Dieser Durchschnittswert kann auf 
unterschiedliche Weise hergeleitet werden:

- der Mittelwert aus Maximal- und Minimaldurchmesser
- der Mittelwert aus dem zweifachen Minimal- und zweifachen Maximalradius vom 

StanimfuBzentrum zum Kronenrand
- der Mittelwert aus zwei rechtwinklig zueinander gemessenen Kronendurchmessem, 
deren Richtung unterschiedlich zu bestimmen ist, z.B. Nord-Siid- und Ost-West- 
Richtungen

Die Ermittlung der Baumkronenprojektion im Gelande ist relativ aufwendig. Ablotungen der 
Kronenperipherie sind schwierig vorzunehmen. weil der gcmittelte Perimeter oft schwierig zu 
schatzen ist, da die Kronen im allgemeinen nicht kompakt geformt und oft mil Asten 

benachbarter BSume verzahnt sind
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4.3

4.114 Biomasseschiitzung dcr gefallten Biiume

Die Summe aller Kronenprojektionsflachen des Probekreises, dividiert durch 1000 m2 

multipliziert mit 100 crgibt dann den prozcntualcn KronenschluBgrad je Hektar.

Die Lange der gefallten Baume wurde mit dem MaBband gemessen. Die Aste wurden glatt am 

Stamm abgetrennt und dann nach ihrer GroBc in zwei Gruppcn sortiert. Eine Gruppe umfaBte 

Aste mit einem Astansatzdurchmesser von weniger als 7 cm, die andere solche mit einem 

groBeren Durchmesser. Dann wurde der Stamm in Abschnitte zerlegt. Der unterste Abschnitt 

erhielt eine Lange von 1,3 m, allc folgenden von zwischen 1.5 und 2,0 m Lange, je nach Form 

und Lange des tatsachlich vermarktungsfahigen Sortiments.

Die Abschnitte wurden mit einer 100 kg-Waage gewogen. Daher muBten schwerere Abschnitte 

wiederum in wagbarc Abschnitte getrennt werden. Zuvor wurden Lange und Enddurchmesser 

gemessen und allc MeBwertc notiert. Auch das Frischgewicht der Aste wurde geglicdcrt erhoben 

fur Aste geringer als 7 cm und solche starker als 7 cm Durchmesser am Astansatz. Die 

Laubmasse konnte nicht ermittelt werden, da zur Zeil der Feldarbeiten die Bfiume im 

unbelaubten Zustand waren. Die Frischgewichte wurden unmittelbar nach der Fallung und sehr 

rasch gemessen. damit der Gewichtsverlust durch FlUssigkeitsverdunstung mdglichst gering 

gehalten werden konnte. Das Gesamtfrischgewicht eines Baumes wurde dann durch Addition 

aller Teilgewichte ermittelt.

KRAMER und DONG (1987) empfahlen drei verschiedene Methoden: Dreiecksmodell, 

Mittelkreismodell und Tcilkrcismodell. Die in dicscr Untcrsuchung verwcndete Methode ahnelt 

dem Mittelkreismodell Flir jeden Baum innerhalb des Probekreises wurden drei Seitenaste filr 

die Kroncndurchmesserbestimmung ausgewahlt Zwei dieser drci ausgewahlten Aste waren stets 

der jeweils Ringste und ktlrzeste aller Aste des zu untcrsuchendcn Baumes. Der drittc wurde 

dann so ausgewahlt, daB auch der Bcreich zwischen den beiden ausgewahlten Asten gut 

reprSsentiert wurde. Die Spitzen der ausgewahlten Aste wurden mit Fluchtstangen abgelotct und 

die LotfuBpunkte mit einem MeBband eingemessen. Der Kronendurchmesscr wurde berechnet 

als das arithmetische Mittel aus den drei MeBwerten. Die Kronenprojektionsflache wurde dann 

berechnet nach der Formel 

, d2 
A = 77— 

4
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4.115 Stichprobcnnahme fur die Ofentrocknung

4.116 Ofentrocknung und Trockcnmasseermittlung

4.12 Auswertung

Die Auswertungen erfolgten mit verschiedenen Programme!!, je nach ZweckniaBigkeit fur die 

jeweilige Berechnung. Das mathematisch-statistische Auswertungsprogramm SAS wurde vor 

allem verwendet fur die Regressionsanalysen, Variablensuche und Modellerstelhing. Microsoft 

EXCEL wurde fur die graphische Darstellung der Werte verwendet und fur andere

Eine Stammscheibe wurde an jedem Endstiick eines Abschnittcs (auch der Aste) abgctrennt und 

aus diesen ein keilfbrmiges Holzstuck entnommen. Daher hing die Anzahl der Probestilcke pro 

Baum jeweils von der Anzahl der Teilstiicke ab, in welche der Baumstamm bzw dessen starkere 

Aste zerlegt worden war. Von dilnneren Asten wurden jeweils 4 bis 8 Abschnitte entnommen, je 

nach GroBe der jeweiligen Krone. Alle Proben wurden gekennzeichnet, in Plastikbeuteln an 

einem kUhlen Ort aufbewahrt und spater ins MeBlabor gebracht. wo von jedem Holzstiick die 

Borke entfemt und das Frischgewicht von Holz und Borke getrennt ermittelt wurde. Der 

Mefiwert wurde schriftlich dem jeweiligen. durch eine eindeutige Nuinmer zu identifizierenden, 

Teilstuck zugeordnet.

AnschlieBend wurde das Trockengewicht fur den gesamten Baum ermittelt. Hierzu wurde 

zunSchst fiir jedes Teilstuck das Verhaltnis \on Trockengewicht zu Frischgewicht und hicraus 

wiederum der Mittelwert der berechneten Verhaltnisse berechnet. Dieser Mittelwert wurde dann 

zur Berechnung des Trockengewichts des gesamten Stiickes verwendet. Die Summe der 

Trockengewichte samtlicher Teilstiicke eines Baumes ergab schlieBlich das Trockengewicht des 

Baumes.

Die Holz- und Rindenproben wurden fur mindestens 24 Stunden bei 103° C getrocknet und die 

MeBwerte notiert. Danach wurden die Stiicke im Ofen abermals getrocknet und danach 

nochmals gewogen. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt, bis die MeBwerte sich nicht mehr 

veranderten. Insgesamt verblicben dabei die Proben 48 bis 72 Stunden im Trockenofen. 

Wahrend der Messungen wurde sichergestellt. daB die Proben keinc Feuchtigkeit aus der Luft 

aufhehmen wurden. indem sie in einem "Desiccator" (Trockenapparat) zwischengelagert 

wurden.
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4.121 Die H6hcnkur>e

4.4

Petterson Funktion

4.5ah = 1.3 +

4.5bh = 1.3 + 1.3 +

4 5ch = 1.3 +

Die Gleichung 4.5 b ist ein Spezialfall der Prodan-Funktion (4.4) mit Zusatzbedingung an die 
Parameter A. B und C.

(1) Die Funktion soil die Ordinate (Y-Achsc bzw Hdhenachse) bei 1,3 m schnciden.

(2) Die Funktion soli sich bei zunehmendem BHD asymptotisch einem Grenzwert n£hem.

(3) Die Funktion soli einen Wcndepunkt haben.

Fiir die Erstellung der Hdhcnkurve fur das Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 231 Hdhen- 

und BHD-Messungen vorgcnommen. Die Auswahl der Biiumc erfolgte untcr dem Gcsichtspunkt 

einer ausreichenden Representation der gesamten Durchmesserverteilung aller Bestande. Nach 

MICHAILOW (1943) miissen die gewahltcn Funktionen fur die Erstellung einer Hdhenkurve 

drci Voraussetzungen crftillen:

Berechnungen. wie deskriptive Statistik und cinfache Rcgrcssioncn, wurde WINSTAT 

eingesetzt.

h
d
A, B,C

Untcr diesen Gesichtspunkten wurden die folgenden Funktionen gepriift:
Prodan Funktion:

d___
A + B.d

d2
A2 +ABd+B2d2

Diese grundlegendc Funktion wurde von Petterson in zweierlei Weise modifiziert: 
d 

A + B d 
_d_ 
A + B.d

Die in den genannten Funktionen verwendeten Abkiirzungen sind:
Hohe in Metem
BHD
Koeffizienten der Funktion

h = 1.3 +-------- —------- -
A + B.d + C.d2
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Die uberpriiften Modelie sind:

Exponentialmodell 4.6

(CUNIA 1979)

Y = aBHDbHc 4.9Allometrisches Modell

Logarithmisches Modell der Form

4.10In Y = a + b\nBHD + c\nBHD

4.122 Regressionsmodell zur Schatzung der frischen und trockcnen Biomasse fur 
Einzelbaume

Potentialmodcll
Polynom zweiten Grades

FQr die Erstcllung des Modells zur Schatzung der frischen und trockenen Biomasse von 

Einzelb3umen und ihrer Besiandteile (Aste und Stamme ab 7 cm BHD) wurden die Daten von 

148 BSumen verwendet, deren BHD zwischen 7 cm und 35 cm lagen

Die verwendeten Variablen waren BHD und Hohe, Kombinationen in ihrer ersten und zweiten 
Potenz sowie ihre Produkte (BHD2, H2, BHD’H, BHD2’H, BHD*H2 und BHD2*H2).

4.7
4.8

Y = b0BHDb'
Y = a + bBHD + eBHD2

Y = Exp(BHD)
Y = ebHD

In Streuungsdiagrammen wurden zunSchst die Gewichte von Stamm, Aston und des gesamten 

Baumcs dem leicht zu messenden BHD zur visuellen Uberpnifung des Zusammenhangs 

zwischen dem BHD und diesen Variablen gegenubergestellt. AnschlieBend wurden verschiedene 

Modelie mil unterschiedlicher Anzahl von Variablen getestct und die drei besten Modelie mil 

jeweils zwischen einer und funf Variablen ausgewahlt Die dabei verwendeten Kritenen waren 

R2, (einfachcs bzw. multiples BestimmiheitsmaB), C(p)-Wert und MSE (mittlerer quadratischer 

Fehler). Diese Methode ahnelt der von FURNIVAL und WILSON (1974) vorgestellten, welche 

von den Autoren als "best subset method" bezeichnet wurde. Dabei werden die besten 

Kombinationen von SchStzvariablen durch Regression ermittelt. Das SAS-Programm bcrechnet 
alle mfiglichen geeigneten Regressionen mil Hilfe der Krilerien R2, angepafltem R2 und C(p) 

(MALLOWS 1973). Parallel wurde die Methode der Ruckwarts-Eliminierung (”backward 

elimination procedure ") des SAS Pakets angewendet Die besten Modelie aus den beiden 

Methoden wurden danach weiter miteinander verglichen
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Nichtkonstantes Model! (SLOBODA 1984)

4.11

Die Variablen fur allc genannten Modelie sind

4.123 Die Kriterien hci der Auswahl der geeignetcn Modelie

4.12

Fflr die Auswahl der endgultigen Regressionsmodelle fdr die Biomasseschatzung des 

Einzclbaumcs wurdcn die folgendcn Aspekte beriicksichtigt:

Biomasse (frisch und trocken) 
Brusthohendurchmesser 
Bauinhbhe
Logarithmus naturalis des BHD 
Logarithmus naturalis der Hohe 
Koeffizicnten

Y = H(a + b* BHD + c* BHD* H)
Y = a* H-b* BHD* H + c* BHD* H2

Y 
BHD 
H 
In(BHD) 
ln(H) 
a. b, c

Der C(P) -Wert wird tibcr

C,=-^-(n-2p)

Die Statistik nach MALLOWS (1973) hat Bedeutung crlangt bei der Auswahl von 

Variablen und Modellen. C(p)-Werte beriicksichtigen die Gesamtheit der Fehler (zufalliger 

Fehler und systematischcr Fehler).

- Die Variablen sollten biologisch sinnvoll sein

- Das Modell soilte so wenige Variablen wie moglich beinhalten

- Die Variablen sollten mbglichst leicht und billig zu messen sein

- Rcsiduenvcrteilung. es soil cine Residualanalyse durchgefuhrt werden um die 

Verteilung. Standardabweichung, Autokonclation und AusreiBer zu ilberprilfen

- Bestimmung von R~: das Bestimmtheitsmafi R~ wurde nur in untransformierten 

Modellen verwendet

- C(pj Wertc nach MALLOWS (1973): Vergleicht die Fehlerquadratsummc eines auf p 

unabhangige Variablen reduzierten Modells mil der des vollstandigen Modells. Idealfall 

ware C(p) = p
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hergeleitet, wobei

4.13

£(s2) = o’2Im vollstandigen Modell gilt 4.14

und das Verhaltnis
RSSp/s2 4.15

hatte im Idealfall den Wert

4.16

sodaB 4.17

Statistiken in engem Zusammenhang mil dem

4.18

4.19

AbschJieBend ist jedoch noch zu priifen, ob das Modell auch biologisch sinnvoll ist.

Das angemesscnstc Modell ist dann dasjenige mit dem niedrigsten C^py Wert von alien, deren 
C(p)-Wert am besten der Anzahl der Parameter (p) entspricht (DRAPER und SMITH 1981).

P 

n

Das BestimmtheitsmaB R- ist defimert dutch 
. Rss.

R
CTSS

(Cr)=P

(n-p)a2/a2 = n - P

Rssp = die Summe der Residuenquadrate eines Modells mit p-1 unabhangigen Vanablen 
= die Anzahl unabhangiger Variablen, inclusive des Intercepts
“ die Summe der Fehlerquadrate im vollstandigen Modell mit samtlichen Variablen 
= Stichprobenumfang

wobei
CTSS = die korrigierte Gesamtsumme der Abweichungsquadrate (Corrected Total Sum 

of Squares): -y)

n = Stichprobenumfang

Wenn das Modell mit p Parametem korrekt ist. gilt 
£( = (n "

KENNARD (1971) stellte fest, daB die Cq,) 
korrigierten ^adjusted') BestimmtheitsmaB stehen (siehe Gleichungen 4 13 und 4.14).

Das korrigierte BestimmtheitsmaB Ra- ist defimert durch

(n-p)CTSS 1 ' R



57

4.13. Zweiphasige Stichprobc

4.131 Allgcmeines

m

Bezuglich weitcrfuhrender Lektiire ilber Inventuren als Kombination von terrestrischen und 

photogrammetrischen Datenerhcbungen wird auf die Publikationen von SPELLMANN (1984), 

AK£A(1989). KATSCH (1990) WOLFF (1992) und EILERMANN (1995) des Institutes fiir 

Forsteinrichlung und Ertragskunde der University Gottingen sowie auf SABOROWSKI (1994) 

verwiesen.

TEMU (1992) bestiitigie die Anwendbarkeit der zweiphasigen Stichprobe im Miombowald zur 

Erstellung von Luftbildertragstafeln mit Kronenschluflgrad. Stammzahl und Baumhohe als 

unabhangige Variablen. COCHRAN (1977) und AKQA (1995) weisen darauf hin, daft diese 

Methode nur dann sinnvoll eingesetzt werden kann. wenn die Genauigkeitssteigerung durch 

Regressionsschatzung mindestens den Genauigkeitsverlust durch Rcduzierung des 

Slichprobenunifangs in der zwciten Phase ausgleicht. In der vorliegenden Studie wurde die 

zweiphasige Stichprobe mil Rcgressionsschatzung verwendet. Sie wird daher im folgenden 

genauer erlautert.

Die zweiphasige Stichprobe wird htiufig bei Forstinventuren als eine rationcllc Methode 

vorgeschlagen. wenn einc InventurzielgrdBc y nur schwierig oder teuer mcBbar ist, jedoch stark 

mit ciner leicht zu erhebenden HilfsgroBe x korreliert. Eine solchc Methode erscheint ideal fiir 

die ungiinstigen Gelandc- und ErschlieBungsverhaltnisse in Tansania geeignet zu sein. Bei 

Inventuren wird die zweiphasige Stichprobe besonders m Verbindung mit der 

Luftbildauswertung eingesetzt Die erstc Phase ist hierbei die groBc Stichprobe vom Umfang nj, 

welche zufallig aus der Gesamlpopulation N gezogen wird. Hierdurch wird erne akzeptable 

Schatzung des Populationsmittelwertes EX erzielt. In dieser Phase werden alle Daten aus dem 

Luftbild erhoben. Die zweite Phase erfolgt dann im Gclande, wo die InvcnturzielgrdBe y aus n2 

Unterstichproben aus der Stichprobe der ersten Phase n{ erhoben wird. Aus den n2 Wertepaaren 

(x„ yi) wird dann die Regressionsgleichung fiir die Gesamlpopulation aufgestellt. oder auch liber 

Verhaltnisschatzer der Mittelwert der Gesamtpopulation hergeleitet
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l.Phase (Voruntersuchung)

4.20

4.21

l.Phase (Hauptuntcrsuchung)

4.22
n,-1

4.23

und die geschatzte Varianz der ZielgrdBe

4.24
rt3-l

Das Prinzip der zweiphasigen Stichprobe verdeutlicht die nachfolgende Abbildung 4.11.

4.132 Grundlagen der zweiphasigen Stichprobe zur Rcgressionsschiitzung 
in Forstinventuren

Eine Unterstichprobe mil dem Umfang n2 wird 
gezogen und die ZielgrbBe y, an 
Unterstichprobe liefen die folgenden Statistiken:

t(y.-y3)

n2 i-l

aus der groBen Stichprobe der ersten Phase 
den einzelnen Stichprobeorten aufgenommen Die

?j=—Xx.und s' = 
n2 .-i

”11.1 

und

= -Hl-------------
n,-l

Eine relativ groBe Stichprobe mil dem Umfang n> wird aus der Gesamtpopulation gezogen 
(systematisch odcr zufdllig) und in den einzelnen Stichproben nur die Hilfsvariable x, 
aufgenommen. Die Stichprobe liefert dann die folgenden Statistiken:
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Abb. 4.10: Zweiphasigc Stichprobe zur Biomasseschiitzung

4.25y=A + Bx

Y^A + BX' 4.26

1st die PopulationsgrdBe N bekannt, so kann dcr Populalionsgesamlwcrt uber

4.27
hcrgeleitet werden.

Die Varianz der Schiitzung kann naherungsweise ilber

= 4.28

Durch Einsetzen des geschatztcn Mittelwcrtcs A' der Hilfsvariablcn x aus der Vorunlersuchung 

kann der Mittelwert der ZielgroBe ( Y ) gcschatzt werden.

Zunachsl wird mil Ililfe der Stichprobendaten dcr Hauptuntersuchung (2 Phase) eine 

Regressions-gleichung zwischen der ZielgroBe y und der Hilfsvariablen x erstellt.

Verkniipfung der 1. und 2. Phase 
mit Regressionsschatzer 
Schiitzung derZielgrdBe des 
Gesamtinventurgebletes.

LABORARBEIT 
Blomassemessung

5^

N

V________
AUSWERTUNG

1.PHASE 
(LUFTBILDSTICHPROBE) 

Erfassung der dendrometrlschen 
Hilfsgr&Ben aus den Luftbllden

- Photogramm.mittelhfihe
- Kronenzahl
- KronenschluBgrad

2.PHASE 
(TERRESTRISCHE STICHPROBE) 
Erfassung der ZielgrdGe 
Holz- und Blomassevorrat

at.



60

Schatzung uber

<=s;« 4.29

4.30

AJs kritische Grenze fur den Genauigkeitsgewinn gilt die Ungleichung ( COCHRAN 1977):

Das Verfahren der zweiphasigen Stichprobe kann auch mit mehr als einer Hilfsvanablea 
(z B werden in der ersten Phase p Hilfsvariablen aufgenommen) angewendet werden In 
diesem Fall wird der Populationsmittelwert uber einen multiplen Regressionsschitzer 
geschatzt. Die Vaiianz der Schatzung wird dann mit Hilfe der Gleichung

Ar

4.14 Wirtschaftflichkeit der Zweiphasige Stichprobe.

Eine zweiphasige Stichprobe erweist sich als wirtschaflich sinnvoll, wenn:
- Die Aufnahmc einer Luftbildstichprobe kostcngusntiger ist als die einer terrestrischen 
Aufnahme,

- der Genauigkeiisgewinn durch die Regressionsschatzung grttBer ist als der Genauigkeitsverlust, 
der durch den im Vcrgleich zur rein terrestrischen Aufnahmen verringerten Stichprobenumfang 
entsteht (COCHRAN 1977 und AK£A 1995).

1 .
£(x,-x1)! +

geschatzt werden. (siche COCHRAN 1977)

gesch5tzt, wobei R der multiple Korrelationskoeffizient zwischen v und den p x-Variables 
ist. (COCHRAN 1977).

geschatzt werden, wobei r der Korrelationskoeffizient zwischen y und x ist. D.ete 
Varianzgleichung gilt, wenn in beiden Phasen die StichprobcnuinfUnge groB sind und d:s

Werte — und — vemachlassigt werden konnen. Wenn der Stichprobenumfang in de- 
H| Hj

zweiten Phase klein ist und — nicht vemachlassigt werden kann. so muB die Varianzde?

1 , , _____ _______ h_

n, N
j, ____ P

n,-p-2j-h L
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4.31

wobei

4.32-Luftbildstichproben:

4 33-terrestrische Stichproben

4.15 Modcllauswahl fur den Rcgressionsschiitzer

Die hicr verwendeten Methoden fiir die Modcllauswahl sind die gleichen wie die fiir die 

Einzelbaumschiitzung verwendeten, d.h. die Kombination von Suchmethoden durch Bewertung 
von R.2, MSE und MALLOWS’ C(p) sowie die Ruckw'arts-Eliminierungsmethode aus dem 

Programm SAS. Zunachst wurden jedoch die Korrelationskoeffizienten fiir die abh&igigen und 

unabhSngigen Variablen in ihren transform ierten und kombinierten Formen dargcstellt. Die 

Variablen mit den besten Korrelationskoeffizienten wurden dann weiter verwendet um die 

besten Modelie fiir die Schatzung der Biomasse zu ermitteln.

K = Kostenverhaltinis
C| = Kostcn einer Stichprobc in der ersten Phase
C2 = Kostcn einer Stichprobe in der zweiten Phase
r BcstimmhcitsmaB dcr Regression zwischen Hilfs- und Zielvariablen

wo bci
nj = Umfang dcr Stichprobe in der erste Phase
m = Umfang dcr Stichprobc in der zweite Phase
K = Kostcnverhaltnis
r = BcstimmhcitsmaB der Regression zwischen Hilfs- und Zielvariablen

5'

Die Optimicrung des Stichprobcnumfangcs fur die erste und zweite Phase kann hinsichtlich der 

maximalen Genauigkcit der ZielgroBe bei vorgegebenen Gcsamptkostcn oder hinsichtlich der 

minimalen Kostcn bci vorgegebener Genauigkeit dcr ZiclgroBen crfolgcn Die optimalcn 

Stichprobenumfang fiir die Variante ..minimalc Kosten bei bei vorgegebener Genauigkeit der 

Zielgr6Ben“ fiir die Luftbildstichproben und terrestrichen Stichproben lasscn sich fiber Formel 

(4.32 und 433.) bercchnen.

A' = —£

[Tv- i
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4.16 Die Biomasseschatzung in den Probekreisen

Die mittlere Biomasse der Probekreise wurde mit Formel 4.26 gcschatzt. Wenn mehr als eine 

Hilfsvariabie vorlagen, dann wurde der Standardfehler fur jeden Probckreis mit der Gleichung 

4.29 berechnet. Der nach dieser Methode berechnete Standardfehler wurde spatcr verglichen mit 

dem nach Gleichung 4.30 ermittelten. Die Terme mil N wurden dabei vemachiassigt.

4.17 Die Analyse der Verteilung der Biomasse uber das Untcrsuchungsgebict in 
Abhangigkcit von Exposition und Hangncigung

Hangneigung (%) 
0% -19% 

20% - 39% 
40% - 59% 
> 60%

von jeweiis 20% unterteilt:

Segment
0 - 90 NO 

90-180 SO 
180-270 SW 
270 - 360 NW

Auch die Hangneigung wurde in vier Klassen mit einer Spannweite

KJ asse 
1 
2 
3 
4

Haufigkeitstabellen des 

von Exposition und 

Betrachtungen in

Im Hinblick auf eincn spater zu erstellenden Managementplan fur die Holznutzung im 

Untcrsuchungsgebict wurde der EinfluG von Hangncigung und Exposition auf die 

Biomasseproduktion untersucht. Die Analyse wurde durchgefuhrt mit Hilfe des geographischen 

Informationssystems ARC/INFO. Auf der Grundlage des ARC/INFO Moduls TIN wurden die 

Daten des digitalen Gellndemodells nach Hangneigung und Exposition klassifiziert. Fur die 

Exposition wurden vier Klassen gebildet: 

Klasse 
1 
2 
3 
4

Der erste Schritt der Datenanalyse bestand aus der Erstellung von

Biomassevorrats fur jede Expositionsklasse sowie fur die Kombination 

Hangneigung. Dann wurden die Ergebnisse fur weilcrgehende 

Saulendiagrammen dargestellt (siehc Kapitel 5).

Eine weiterc Analyse der Biomassenverteilung wurde anhand der Durchmesscrverteilung 

durchgefilhrt. Hicrbei wurde ermittelt, welchen Anted die verschiedenen Durchmesserklassen an 

der gesamten Biomasse haben. Aus der Erkenntnis dieser Beziehung kbnnen eventuell Schlilsse 

auf die Ursachen filr die Biomasseverteilung gezogen und waldbauliche Empfehlungen 

ausgesprochen werden.
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5 Ergebnissc

5.1 Die Hohenkurve

1G-

8 ■

10?010

Model I Pet lei io

Abb. 5.1: Die Hdhenkurve unter Venvendung der Petterson-Funktion

Nach cincr Cberpnifung der Hdhen-Durchmessenverte von einer Teilpopulation envies sich 

die Petterson-Funktion mit dem Exponenten 1.75 als beste Anpassung (Abb. 5.1). Die 
Funktion hat eine Standardabweichung von ± 0.9 m und ein BestimmtheitsmaB r2 von 0,8.

Die Hdhenkurve wurde konstruiert unter Anwendung der Petterson-Funktion. Die Kune 

konnte dann dazu venvendet werden, die Hohcn von BSumcn auch auf Probcfliichen zu

schatzen. in welchen keine Hdhenmessungen vorgenommen worden waren. Die Strcuung dcr 

Hohen war schr gering. sodaB cine Stratifizierung nicht crforderlich wurde.

6 •
5 •

20
BHD |cm|

Messung

11 i
13-

— 12-

= 10
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5.2 Regrcssionsmodelle

5.21 Regressionsmodelle zur Schatzung der frischen Biomassc der Einzelbiiume

Dabei bedeuten:

ASTGEW
SCHGEW
GESGEW

Astgewicht (frisch)
Schafigewicht (frisch)
Gesamigewicht (frisch)

Verschiedene Rcgressionsmodelle mil bis zu fiinf Variablcn wurden auf ihre Eignung filr die 

Schatzung der frischen Biomassc des Stammes, der Aste und des gesamten Baumes anhand 

der Kriterien C(P) (MALLOWS), MSE und R2 geprtift. Als unabhangige Vanablcn wurden 

BHD, Baumhdhe und deren Kombination herangezogen. In den nachfolgendcn Tabellen -5.1 

a, b. c werden die Ergebnisse so angeordnet. daB stets die drei besten Resultate fur die drei

Um die Zusammenhange zwischen der unabhangigen und der abhangigen Variable zu 

verdeutlichen, wurden Streudiagramme erstellt. Die Abhangigkeit der Biomassc vom BHD 

weist bekanntlich einen e.xponentiellen Vcrlauf auf. Durch Quadrieren der Variablen BHD 

wurde die Beziehung linearisiert. Abbildung 5.2 zeigt das Streudiagramme der griinen 

Biomassc des Einzelbaumcs sowie desscn Bestandteile in .Abhangigkeit vom Brust- 

hijhendurchmesser (in der Form BHD2).

Abb. 5.2: Die Zusammenhange zwischen der griinen Biomassc des Einzelbaumes 
sowie dessen Bestandteile in Abhangigkeit von der Variablen BHD?
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genannten Kriterien angezeigt werden, und zwar in aufsteigendcr Rcihcnfolge fur Modelie mit

Anzahl verwendeter Variablen in dem jeweiligen Modell licgt.

Tab. 5.1 a Die bcsten Modclle fur die Schatzung der frischcn Biomasse der Aste

linabhangigc Variablenr- bzw. R“ c(p)

Definitionen der verwendeten Abkiirzungcn:

ein bis filnf Variablen. Die bcsten Resultate sind dabci diejenigen mit dem hochsten Wert fur 

R:, dem niedrigsten Wert ftir MSE und einem Wert fur Cfp). welcher am nachsten an der

BHD 
BHD2 
H 
H2 
BHD*H
BHD2*H 
BHD2*H2

BHD*H2

R2

Brusthohendurchmcsser
= Quadrat des Brusthdhendurchmessers
= Gesamthohe des Baumes
= Quadrat der Gesamthohe des Baumes

BHD multipliziert mit der gesamten Baumhdhe
= Quadrat des Brusthdhendurchmessers multipliziert mit der Baumhdhe
= Quadrat des Brusthdhendurchmessers multipliziert mit dem Quadrat 

der Baumhohe
= Brusthohendurchmesser multipliziert mit dem Quadrat der Baumhohe
= einfaches BestimmtheitsmaB
= multiples BestimmtheitsmaB

0.8591
0.8566
0.8450
0.8646
0,8639
0,8638
0.8651
0.8650
0.8650
0,8652
0.8652
0.8651
0,8654
0,8652
0,8652

MSE 
(.kg-) 

9127,47 
9289,80 
10039,70 
8833,69 
8876,06 
8881,36 
8858,37 
8866,36 
8867,22 
8915,41 
8915,99 
8918,28 
8964.47 
8974,59 
8974.87

BHD2,_______________________
BHD2*H______________________
BHD2*H2____________________
BIID2*H,BHD*H2_____________
H2,BHD2‘H__________________
BHD.BHD2___________________
H2,BHD2*H,BHD2*H2__________
BHD2.H2,BHD2‘H_____________
BHD*H,BHD2*H,BHD*H2_______
BHD,BHD2,H2,BHD*H__________
H2.BHD*H.BHD2*H,BHD*H2
H2,BHD2*H,BHD*H2,BHD2*H2
BHD,H2,BHD'H,BHD2*H,BHD*H2
BHD,BHD2,H2,BHD*H.BHD2*H2
BHD.BHD2,H2.BHD*H,BHD2*H

Anzahl 
Variablen 

1
I____

J___
2
2
2
3 _____
3
3
4 _____
4_____
4 _____
5 _____
5_____
5

3 06 
5,68 
17,76 
-0,63 
0,03 
Q.12 
0.77 
0.90 
0,91 
2,70 
2,70 
2,74 
4,48 
4,64 
4.64
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Tab. 5.1 b: Die besten Modelie fur die Schatzung der frischen Biomasse des Schaftholzes

r~ bzv.. R- Unabhiingige VariablenC(p)

t
Tab. 5.1 c: Die besten Modelie fiir die Schatzung der frischen Biomasse des Baumholzes

r- bzxx. R- Unabhangige Variablen

kombiniert wird und keine weiteren Variablen hinzukommen.

0,9308 
0,9292 
0.9096 
0.9338 
0,9337 
0.9335 
0,9345 
0,9345 
0,9344 
0,9345 
0.9345
0.9345 
0.9345 
0.9345 
0,9345

MSE 
(kg-) 

8874,60 
9077,70 
11582,90 
8548,80 
8558,30 
8576,70 
8517,70 
8518,20 
8521,20 
8572.40 
8573,90 
8574,50 
8628,40 
8628,70 
8631,40

BHD2____________________________
BHD*H__________________ ___
BHD2*H _____________
BHD2.H2_________________________
BHD2,BHD*H_____________________
BHD2*H,BHD2*H2_______________ _
BHD2H,BHD*H2__________________
BHD2H,BHD2*H2_________________
BHD2,H2,BHD2*H_______________
BHD2,H2,BHD2*H,BHD2*H2________
BHD2.H2.BHD2-H BHD*H2
BHD,BHD2,H2.BHD*H2
BHD,H2,BHD*H.BHD2‘H.BHD2*H2,
BHD2,H2.BHD*H,BHD2*H,BHD2*H2.
BHD2,H2.BHD2*H.BHD‘H2.BHD2*H2

Anzahl 
Variablen 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4

5 
5

4,44
7,84

49.74 
0.01 
0,17
0.48
0,52
0.53
0.58
2,44
2,46
2.47
4,37
4,37
4.42

Anzahl 
Variablen 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5

BHD2_________________________ _
BHD2*H____________________________
BHD2+H2_________ _____________ ____
BHD2, BHD2*H2_______________ _____
BHD2, B!ID2*H_______________
BHD, BHD2__________________ _______
H2,BHD2*H,BH D2 *112_______________
BHD*H, BHD2-H, BHD*H2___________
BHD2*H, BHD*H2, BHD2*H2__________
H2, BHD*H, BHD2*H, BHD*H2________
BHD2, BHD*H, BHD2*H, BHD*H2
BHD, BHD2*H, BHD*H2, BHD2*H2 
H2, BHD*H, BHD2*H,BHD*H2,BHD2*H2 
BHD, H2, BHD*H, BHD2*H, BHD*H2 
BHD2, H2, BHD-H. BHi)2*H. BHD*H2

0,8193 
0,8099 
0,8098 
0.8220 
0,8217 
0,8209 
0,8221 
0,8221 
0,8221 
0,8221 
0,8221
0,8221 
0,8223 
0,8222 
0,8222

MSE 
(kg2) 

2661,36 
2800,23 
2801,24 
2640.27 
2644,02 
2656,04 
2656,54 
2656,89 
2657,10 
2675,02 
2675,05 
2675,08 
2692,05 
2693,53 
2693,56

-1,62 
5,80 
5,85 
-1.72 
•1.52 
■0,88 
0,16 
0.18 
0,19 
2,16 
2,16
2,16 
4,06 
4.14 
4.14

C(P)

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daB bereits der BHD alleine eine Variable ist, welche die 

frische Biomasse sehr genau schatzt. Em aufwendiges Hinzunehmen weiterer Variablen tragt 

nicht wesentlich zur Erhbhung des BestimmtheitsmaBes r2 bzw. R2 bzw. zur Senkung des 

mittleren quadratischen Fehlers MSE bci. In dieser Untersuchung zeigt der Wert C(P) kein 

eindeutiges Reaktionsschema bei seiner Zunahme bzw. Abnahme. Es ist jedoch zu 

beobachten, daB dieser Wert zunimmt, wenn die Variable BHD2 mil der Variablen H2
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5.22 Rcgressionsniodellc zur Schatzung dcr trockenen Biomasse der Einzclbaume

Abb. 5.3: Die Zusammenhange zwischen der trockenen Biomasse des
Einzelbaumes sowic dessen Bestandteilc in Abhangigkeit von der Variablen BHD2

Dabei bedeuten.

ASTGEWT

SCHGEWT

GESGEWT

Astgcwicht (trocken)

Schaftgewicht (trocken)

Gesamtgewicht des Baumes (trocken)

Die Wahl der Modelle fiir die Schatzung dcr trockenen Biomasse entspricht dem Vorgehen 

fur die Schatzung der frischen Biomasse. Das entsprcchende Streudiagramm zeigt /Xbbildung 

5.3.

Die Tabcllen 5 2 a, 5.2 b und 5.2 c zeigen die Zusammenfassung der Ergebnisse der drei 

besten Modelie mil jeweils ein bis fiinf Variablen. Die Modelle dienen zur Bestimmung der 

trockenen Biomasse des Stammes. der Asle und des gesamten Baumes. Die Definitionen der 

verwendeten Abkiirzungen entsprechen denen der Schatzung der frischen Biomasse.
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Tab. 5.2 a: Die besten Modelie fur die Schatzung der trockenen Biomasse des Astholzes

Unabhiingige Variablenr- bzv.. C(P) MSE

bz\\. R~ C(P) MSE Unabhiingige Variablen

Tab. 5.2 b: Die besien Modeile fur die Schatzung der trockenen Biomasse des
Schaftholzes

0,8397 
0,8382 
0,8220 
0,8444 
0,8435 
0,8425 
0.S448 
0,8448 
0.8448 
0,8449 
0,8449 
0.8449 
0,8449 
0,8449 
0.8449

BHD2___________________________
BHD2*H,_______________________ _
BHD*H,________________________
BHD BHD2*H2,__________________
BHD BHD2*H.___________________
BHD2 BHD*H2.__________________
BHD BHD2*H BHD2*H2,__________
BHD BHD*H BHD2*H2,___________
BHD BHD*H2 BHD2+H2,__________
BHD H2 BHD*H BHD2*H2,________
BHD BHD2 BHD2*H BHD2*H2,
BHD BHD2*H BHD*H2 BHD2*H2,
BHD BHD2 H2 BHD*H BHD2*H2, 
BHD H2 BHD*H BHD2*H BHD2*H2, 
BHD H2 BHD*H BHD*H2 BHD2*H2,

0.8509 
0,8485 
0,8463 
0,8571 
0,8565 
0.8555 
0,8572 
0.8571 
0.8571 
0,8572 
0,8572 
0,8572 
0,8572 
0.8572 
0.8572

1081,86
1099,64
1115,35
1043,84
1048,51
1055,83
1050,87 
1051,00 
1051,04
1057,85
1057,92
1057,99
1065,12
1065,12
1065,20

Anzahl 
Variable 

n
___ I
___ I
___ I

2
2
2
3

___ 3
___ 3
___ 4
___ 4
___ 4
___ 5_
___ 5

5

BHD2______________________________
BHD2*H,___________________________
BHD2*H2,__________________________
BHD, BHD2,_________________________
BHD2*H, BHD*H2,___________________
BHD2, BHD2*H2,____________________
BHD2*H, BHD*H2, BHD2-H2,_________
BHD*H, BHD2*H, Bl ID* 112,___________
BHD2, BHD2*H, BHD*H2_____________
BHD. BHD2, H2, BHD*H.
H2, BHD2*H, BHD*H2, BHD2*H2,
BHD2, BHD2*H, BHD*H2, BHD2*H2, 
BHD, BHD2, H2, BHD*H, BHD*H2, 

_____ BHD, H2, BHD*H, BHD2*H, BHD*H2,
4.43 | 3731,451 BHD, BHD2, BHD*H, BHD*H2. BHD2*H2

Anzahl 
Variablen 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5

3751,86 
3786,05 
4164,84
3666.02
3687,97
3711,85 
3681,08 
3681,31
3681.32
3705,55
3705,98
3706,37
3730,74
3731.37

2,20 
4,60 
6.73 
-1.89 
-1.27 
-0.28 
0,07 
0,08 
0,09 
2,02 
2,03 
2,04 
4.00 
4.00 
4.01

1,17 
2.49 
17.15 
-1,11 
•0,27 
0,64 
0,48 
0,49 
0,49 
2,43 
2.45 
2,46
4,40 
4.42
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r~ bzw MSEC(P) Unabhangige Variablen

kombinierl Hird und keine weiteren Variablen hinzukommen.

Wie bereits bei den Ergcbnissen fur die frische Biomasse, zeigen auch diese Ergebnisse 

eindeutig, daB bereits dur BHD alleine einc Variable ist, welche auch die trockene Biomasse

5.23 Regrcssionsmodellc zur Biomasseschatzung dcr Einzelbaume 
mit dcr Ruckwarts-Elimmierungsmethode

Tab 5.2 c: Die besten Modelie fur die Schatzung der trockenen Biomasse des 
gcsamtcn Baumcs

BHD2_______________________________
BHD2‘H,____________________________
BHD2*H2,___________________________
BHD2, BHD2*H2,_____________________
BHD2, BHD2*H,______________________
BHD2+H, BHD2*H2,___________________
BHD, BHD2*H, BHD*H2,_______________
BHD2, H2, BHD2*H2,__________________
BHD2, H2, BHD2*H,___________________
BHD2, BHD*H, BHD*H2, BHD2*H2,_______
BHD, H2, BHD2*H, BHD*H2,____________
BHD, BHD2, BHD2*H, BHD‘H2,__________
BHD2, H2, BHD*H, BHD*H2, BHD2*H2, 
BHD2, BHD*H, BHD2*H, BHD*H2, BHD2*H, 
BHD, BHD2, BHD*H, BHD*H2, BHD2*H2,

Anzahl 
Variablen 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5

•1049.47 
4152,33 
5115,05 
3933 04 
3940,95 
399076 
3950,05 
3951,91 
3952,80 
3975,40 
3977,5) 
3977,54 
4001,38 
4003,30 
4003,33

1.91 
5,62

40,31 
-1,24 
-0,96 
0,81 
0,38 
0,45 
0.48 
2.30 
2,38 
2,38 
4.23 
4,30 
4.30

0,9220 
0,9200 
0,9014 
0,9247 
0,9246
0,9236 
0,9249 
0,9249 
0,9249 I 
0,9250 |
0,9249 I 
0,9249 
0,9250 
0,9250 
0,9250

sehr genau schatzt Ein aufwendiges Hinzunehmen weiterer Variablen tragi auch hier nicht 

wesentlich zur Erhohung des BestimmtheitsmaBes R2 bzw. zur Senkung des mittleren 

quadratischen Fehlers MSE bei. Wie bereits zuvor, zeigt auch hier der Wert C(P) kein 

eindeutiges Rcaktionsschema bei seiner Z.unahme bzw. Abnahme Es ist hier gleichfalls zu 

beobachten, daB dicser Wert zunimmt. wenn die Variable BHD2 mit der Variablen H2

Wenn in einer Regressionsanalyse mit niehreren Variablen nicht jede Variable in gleichem 

MaBe zu dem hdchsten erzielbaren Grad an Schatzgenauigkeit beitrSgt. ist der Auswerter 

bestrebt, dicjenigen Varial len bzw. die Variable zu idcntifizieren. welche den besten Beitrag 

filr das beste Model 1 leisten Das Statistik-Programmpaket SAS bietet in den Prozeduren 

PROC RSQUARE und PROC STEPWISE die Mdglichkeit zur Minimierung der Anzahl 

aussagestarkster Variablen fiir das Regressionsmodell. Die Selektion dcr besten Vanablen 

erfolgt hier nach unterschicdlichen Verfahren, die nicht grundsiitzlich zu den gleichen
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Die Tabellen 5 3 a, b, c und 5.4 a, b. c sowie 5.5 a, b. c zeigen eine Zusammcnfassung der 

Ergebnisse der Ruckwarts-Eliminierung fur die abhimgigen Variablen Biomasse der Aste. des 

Schafies und des gesamten Baumes. In den jeweiligen Tabellen “a” wird angezeigt. in 

welchem Schritt des oben genannten Verfahrens welche Variablen entfemt wurden. Die 

jeweiligen Tabellen “b" stellen die Ergebnisse der Varianzanalysen des besten erzielten 

Modells dar. Die jeweiligen Tabellen “c“ zeigen die Ergebnisse des Signifikanztests der 

selektienen besten Variablen. Da die effektive Biomasse am besien nicht durch ihre frische 

Masse, sondem durch ihre Trockenmasse charakterisiert ist. sind im folgenden nur Tabellen 

fur die trockenen Biomassen dargesiellt, wahrend diejenigen fur die frische Biomasse im 

Anhang 2 aufgefiihrt werden.

Resuliaten fuhren. Eines der mdglichen Verfahren fiir die vorliegende Untersuchung ist die 

Ruckwans-Eliminierung. Dieses Verfahren beginnt damit. die Regressionsmodcllc mil alien 

unabhangigen Variablen zu erstellen. Die resultierende Statislik wird daraufhm ilberpnift, 

welche der verwendeten Variablen den geringsten Beiirag zum Model I liefem Dies geschieht 

mil Hilfe panieller Korrelationcn. Die partielle Korrclaiion erklart dabci die Beziehung 

zwischen einer abhBngigen und einer unabhangigen Variablen unter AusschluB weiterer 

EinfluBgroBen Entfemt wird dabei die Variable, deren F-Wert am kleinsten ist und unterhalb 

des vorgegebenen Signifikanzniveaus liegt. Es erfolgl dann ein neuer Rechengang, in 

welchem mil dem reduzienen Modell ebenso verfahren wird Diese Schritte werden so oft 

wiederholt, bis alle im Modell verbleibenden Variablen das zuvor festgclegte minimale 

Signifikanzniveau erreicht haben. Wenn ein sehr niednges Niveau vorgegeben wird, so 

verbleiben nach einer RiickwSrts-Eliminierung unter Umstiinden nur wenige Variablen im 

Modell. Die Angabe "Prob>F' in der letzten Tabellenspalte beschreibt die 

Wahrscheinlichkeit, daB ein Regressand ohne tatsachlichen Einfl uB mindestens zu dem 

beobactetcn F-wert fuhn. Das heiBt. daB nur Variablen mil kleinen Wcrten von Prob>F fur 

das Regressionsmodell von signifikantem EinfluB sein konnen.
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Die Tabellen 5.3 a. b. c und 5.4 a, b. c sowie 5.5 a. b. c zeigen tine Zusammenfassung der

Ergebnisse der Riickwarts-Eliminierung fur die abhangigen Variablen trockcnen Biomasse der

Astc. des Schaftcs und des gesamten Baumes.

Schritt eliminierte Anzahl R: Modell C(p) F Prob>F

Variablen verbleibender (Parnell) R:
Variablen

6 23 02295 0 63261 BHD2-H 0.0003 0.84516

0 17582 BHD2-H2 0 8449 4.40 0 67575 0 0002

0 0343 0.85343 BHD-H2 0.0000 0 8449 2.444

0 4267 0.5146112 0.8444 0 864 3

0 0267 0 87045 -1.12BHD’H 2

44187 0.03736 1.18BHD 0.00471

Das schlieBlich ausgewahlte Modell ist

5 IY = -26.450 f- 0A233DBH2

Tab 5.3 b. Die Ergebnisse der Varianzanalyse fur das Modell 5.1

F Prob>F

0.0001764.542868465.79Regression 2868465.791

3751.86Error 547772.11116

Total 3416237 90147

Prob>FFVariable StandardParameter

fchlerSchatzung

0.00219 8536937 87INTERCEPT -26 4504 8.43
0 0001764.542868465.79BHD2 0 4283 0015

Tab. 5.3 c Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besten Variable bei 0.0001 
EinschluBniveau fur das Model! 5.1

Fchlcr- 
ursache

Freihcitsgradc
(FG)

minlerc 
Quadratsummen 

(MQ)

Quadratsummcn
(SQ)

Quadratsummen
(SQ)

Tab. 5.3 a. Ubersicht uber die Prozedur der Riickwarts-Eliminierung fUr die abhangige 
Variable “trocken Biomasse des Astholzes"

5.231 Rcgrcssionsmodclle mit Ruckwiirts-Eliminicrungsmcthodc zur Schatzung der 
trockcnen Biomasse der Einzelbaume

0 8444
0 8397 |

i 0 0005
I 0.0000
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Prob>FFC(p)R: Mode 11Schritt eliminierte Anzahl
(Patiell)Variablen verbleibender R:

Variablen
0,00026,000,0000 0,8572BHD-H2 61

0,00014.002 BHD2-H 0,0000 0,85725
2,02 0,02440,00003 BHD2*H2 0,85724

0 06690.093 0.0001H2 0.85714
0.0128-1,89BHD*H 2 0,00005 0.8571
4.41871.18BHD 0.0002 0.83976 1

Das schlieBlich ausgewahlte Modell ist

Y= 5.9067’ 02401BHD2 5 2

Tab. 5.4 b: Die Ergebnisse der Varianzanalyse fur das Modell 5 2

Prob>FF

2766 0,0001Regression 1 2868465,79
Fehler 146 151356.76 1036,70
Total 147 3019822,55

Prob>FVariable Parameter Slandardfehler F

Schatzung

INTERCEPT -29,4776 4,6513,6717 4852.5232
BHD 27,475,3966 1,0296 28677.1656

0,0001BHD2 H2 23.600,0004 0,0009 24634,5545

0,0327
0,0001

Tab. 5.4 a: Ubersicht liber die Prozedur der Riickwaris-Eliminierung fur die abhangigc 
Variable “trocken Biomasse des Schaftholzes"

Tab 5.4 c. Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besten Variable bei 0.0001
EinschluBniveau fur das Modell 5.2

Fehler- 
ursache

Freiheilsgrade
(FG)

Quadratsummen
(SQ)

Quadratsummen
(SQ)

mittlere 
Quadratsummen 

(MQ) 
2868465,79

0,95'4
0,9932 
0,876)1
0,7962:
0,9101 j 
0,0373 j
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Schritt eliminicrte Anzahl R: Model I C(p) F Prob>F
Variablcn (Particll)verbleibender R-'

Variablcn
1 bud 6 0.0000 0.9254 6.00 0,0098 0,9213

0.0971BHD2-II 0,0001 0,9253 4,10 0,75585
3 BHD’II 0,0007 0,9247 3.33 1.2435 0,26674

0,4304 0,51284 11 3 0.0002 0,9244 1.76
5 2,46 2,7482 0,0995H2 2 0,0014 0,9230

1,9140 0,16866 BHD*H2 0.0010 0.9220 2,371

Das schlieBlich ausgewdhlte Modell isl

5.3Y =-20.5437 * 0 6684DBH2

Tab. 5.5 b: Die Ergcbnissc der Vananzanalyse fur das Modell 5.3

Prob>FF

1725,16 0,0001Regression 6985978.03569S597S.03501
Error 4049.473591223.2029146
Total 7577201.2380147

Prob>FFVariable Standard fehlerParameter

Schatzung
0,02035.5022282,52INTERCEPT 8.75-20,54
0.00011725,166985978.04BHD2 0.010.67

Tab. 5.5 c; Ergebmsse des Signifikanzlests der ausgewahlten besten Variable bei 0.0001 
EmschluBniveau filr das Modell 5.3

Tab 5.5 a: Obersicht liber die Prozedur der Riickwarts-Eliminierung fiir die abhangige 
Variable "trockene Biomassc des Baumholzcs"

Fehler- 
ursache

Freiheitsgrade
(FG)

Quadratsummen
(SQ)

mittlere 
Quadratsummen 

(MQ)

Quadratsummen 
(SQ)
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SEE %R’%Modelie

53 Modelie mit polynomialen, exponentiellen und potentiellen Gleichungen

Da die Biomasse sich

Tab. 5.6’ Die Modelie zur Schatzung der verschiedenen frische Biomassekomponentcn (lokale 
Biomassetafeln)

5.232 Regressionsmodelle mit Riickwarts-Eliminierungsmethode zur Schiitzung der 
frischcn Biomasse der Einzelbaume

Fur die Modellbildung zur Schiitzung der frischcn Biomasse mil Hille der Ruckwarts- 

Eliminierung wurde ebenso vorgegangen wie bei der Schiitzung der trockenen Biomasse Im 

folgenden werden nur die ausgewShlten Gleichungen angegeben, wahrend die dazugehdrigen 

Tabellen im Anhang 2 zu finden sind

Komponenten

frische Biomasse
Aste_______
Schartholz
Ganzbamn

SEE% = Standardfehler der Schatzung in Prozent (Standard eeror percentage of the estimate)

5.9
7,0

86
86
93

Y =-70,9738 + 0.7218BHD2 
Y= 3,7514+ 0.3366BHD2
Y = 67,2223 t 1.0585BHD2

bereits bei der Anwendung der SAS-Programme 

"Variablenselektierung" sowie “Riickwarts-Eliminierung1" alleinc anhand des BHD als 

hinreichend besiimmbar envies, so erscheint es sinnvoll, auch die polynomialen, 

exponentiellen und potentiellen Gleichungen fiir die Schatzung der Biomasse des 

Einzelbaumes und seiner Bestandteile hinsichtlich der Starke der Variable BHD zu pnifen

Da eimge Tests von Polynomen von mehr als zwei Graden keine signifikanten 

Verbesserungen gegeniiber einem Polynom zweilen Grades ergaben, werden im folgenden nur 

Polynome zweiten Grades verwendet. Um deren unterschiedliche Charakteristika zu 

verdeutlichen, werden in den nachstehenden Abbildungen jeweils nicht nur die Kurve der 

polynomischen. sondem auch die der exponentiellen und potentiellen Gleichungen 

nebeneinander abgebildet. So prdsentieren die Abbildungen 5.4 a, b und c sowie 5.5 a, b und c 

die Ergebnisse der verschiedenen Tests fiir die Schatzung dor frischcn, respektive der 

trockenen. Biomasse der Aste, des Schaftes und des gesamten Baumes. Zundchst wird der 

Zusammenhang zwischen dem BHD und der frischen Biomasse dargestellt (Abbildungen 5 4 

a, b und c).
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Abbildung 5.4 b: Der Zusammenhang zwischen dem BHD und der frischen 
Biomasse des Schaftholzcs

Abbildung 5.4 a. Der Zusammenhang zwischen dem BHD und der frischen Biomasse 
des Astholzcs
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Sodann wird der Zusammenhang zwischen dem BHD und der trockenen Biomasse dargestellt
(Abbildungen 5.5 a. b und c).
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Abbildung 5.3-2 a: Der Zusammenhang zwischen dem BHD und der trockenen 
Biomasse des Astholzcs

Abbildung 5.4 c: Der Zusammenhang zwischen dem BHD und der frischen Biomasse des 
Baumholzes
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Abbildung 5 5 b: Der Zusainmenhang zuischen dem BHD und der trockenen 
Biomasse des SchafthoLzcs

Abbildung 5.5 c Zusamnienhang zwischen dem BHD und der trockenen 
Biomasse des Baumholzcs

Abhangigkeit der trockenen Biomasse des gesamten Baumes 
vom BHD

y = 2l 107ec": 
R? = 0.9164

Fiir die drei Modclle, nSmlich polynomisch zweiten Grades, exponentiell und potentiell, 
wurde eine Analyse des Bestimmtheitsmafies R: und der Residuen durchgefiihrt. Es zeigte 
sich hierbei, daB das potenttelle Modell gut pafit und eine relativ gute Verteilung der Residuen
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5.4 Auswahl der optimalcn Modcllc

Gute d ModellsR: %

2 (zueilbestes)

3 (drinbestcs)

1. (bcstes)

* Nicht im R2 vegleichbar wegen Transformation

Logarithnusch* 
lny = a + blnD-rclnH

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt kein signifikanter Unlerschied zwischen den 

eingesetzten Regressionsvariablen auf, weder hinsichtlich deren Trcffgenauigkeil noch deren 

Prizision der Schaizwene. Wenn also folglich im konkreten Fall der Biomasseschatzung die 

Wahl zwischen einem Modell mit nur dein BHD und einem Modell mil einer Kombinaiion

yaH-b,DH-bj +DH2
SLOBODA (1984)

Potentiell 
y = b0Db‘

Ruckuarts-Eliminierung
y»b0*b,D2

Gleichung
PoKnomisch
y-b0-b,D 'D2

Asle 
Schaftholz 
Ganzbaum 
Aste 
Schaftholz 
Ganzbaum

Komponenten
Aste_______
Schaftholz
Ganzbaum
Aste_______
Schaftholz
Ganzbaum
Aste______
Schaftholz
Ganzbaum
Aste______
Schaftholz
Ganzbaum

7,7
5.9 
to
7,3
6,0
6.8

86
82
93~
90*
87*
95*

,%
7,7
5,9
7,0
9.6
6.7
8.4
7.8
6,0
6.9
7.5
5.8
7.1

86
84
9?
88
80
92
90
85
95
92
87
94

aus BHD und der Baumhohe freigestellt ist. wird man sich in der Praxis fur das Modell mil 

nur dem leichi und schnell zu crmilielnden BHD entschciden Die Erspamis an Aufwand und 

Zeil bei der Daienerhebung isi zum Zwecke der Biomasseschatzung im Mtombo-Wald hoher 

zu bewerten als die unwesenilichc Verbesserung der Ergebnisse, wenn dabei zusdtzhch auch 

die Baumhbhe zu messen ist Fiir den Miombo-Wald isi folglich die Variable BHD* 

mathemaiisch wie auch operauonell als fiir die Biomasseschatzung geeignet zu erachten.

Exponentiell
y-b0(cxp)b,D

Die endgiiltige Auswahl der Modelie und Variablen erfolgte. nachdem die Modelie bezuglich 

R2 und Siandardfehler miteinander verglichen wurden Die Tabellen 5 7a und b fassen die 

Ergebnisse zusammen

Tab. 5.7 a: Cbersicht uber die Ergebnisse der verschiedenen Modelie zur Schatzung 
der frischen Biomasse
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Giite d.Modells

3 (dnttbestes)

2. (zxx eitbestes)

I (bestes)

Hierbei bedeuten:

5.41 Rcsidualanalysc der ausgcwiihltcn Muddle

Logarithmisch* 
Inya + blnD + cInH

Potcnticll 
y"b0Db|

= Biomasse (frisch bzw. trocken)
= natiirlicher Logarithmus
- Koeffizienten xon verschiedencn Variablen
= BHD (Brusthohendurchmesser in cm)
= Baumhohe (m)
- Geschatzer Standardfehler in Prozent

Die Giite der ausgewahlten Modelie wurde sodann anhand ihrer Restfehler bewertet. Hierzu 

wurden die Schatzungsergebnissc der Modellc gegen ihre Residuen aufgeiragen urn ihre 

Verteilung zu beurteilen. Abbildung 5 6 a. b und c zeigen die Ergebnisse der Rcsidualanalyse 

der jeweils ausgewahlten Modelie fur die frische Biomasse der Bourne bzw. deren 

Einzelbestandteile.

Ruckwarts-Eliminierung 
y - b0 rb|D:

y-aH *b,DH + b2 ♦ DH: 
SLOBODA (1984)

y
In
a. b. c, bo, b|. bp
D
II
S> x%

Aste
Schaftholz
Ganzbaum

Aste_____
Schaftholz
Ganzbaum

Fab. 5.7 b IJbersicht liber die Ergebnisse dor \crschiedenen Modelie zur Schatzung 
der trockenen Biom as sc

Glcichung
Polynomisch
y “b0*b,D*D:

Komponenten
Aste________
Schaftholz
Ganzbaum
Aste________
Schaftholz
Ganzbaum
Aste________
Schaftholz
Ganzbaum

Aste_____
Schaftholz
Ganzbaum

90
92
96

5.6
5,5
5,5

S„%
7,1
5,8
6,6
8,2
6,9
7,8
6.3
5,8
6.3

88' 
89- 
95* 

" Niehl im R: veglcichbar wegen Transformation

5,1
5,4
5 3

84
85
92

6,2
5,7
5,9

R2 %

84
86
92
87 __
82
91
88 __
87__
94

Exponentiell 
>■ ■ b0(exp)b,D
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Abb. 5.6 a: Ergebnis der Residualanalyse der frischen Biomasse des Astiiolz.es 
Modell: InY = -2.8146 - 2.6627 InBHD *0.0181 InH
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Abb. 5 6 c. Ergebnis der Residualanalyse der frischen Biomasse des Baumholzes
Modell: In Y=-1,7002 + 2,1006 InBHD + 0,4898 InH
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Abb. 5.6 b: Ergebnis der Residualanalyse der frischen Biomasse des Schaftholzes 
Modell: In = -1,7463 + 1,5171 InBHD + 0,8506 InH
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Die Abbildungen 5 7 a, b und c zeigen die Ergcbnisse dor Residualanalyse der jewcils 
ausgewahlten Modelie fur die trockene Biomasse der Baume bzw. deren Einzelbestandlcile

Abb 5.7 a: Ergebnis der Residualanalyse der trockenen Biomasse des Astholzes 
Model!. lnY=-2,0327 + 2,1699 InBHD + 0,1651 InH
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(trockene Biomasse des Schaftes)

Residualanalyse fur das ausgewahlte Modell 
(trockene Biomasse der Aste)

o 

I f g 
a.

-100

-150

5(30

a

I
8 a

Die Residualanalyse fiir die frische Biomasse der Aste, des Stammes und des ganzen Baumes 
zeigen keinen signifikanten Unterschied in ihrer Verteilung, da sie homogen verteilt sind. Die 

Residuen fiir Schafte und ganze Baume haben niedrigere Betragc als die der Aste, welche 

zuar ebenfalls homogen verteilt sind. jedoch relativ hohe Betriige aufweisen. Diese 

Beobachtung konnte Grund zu dcr Vermutung geben. daB hier mchr. odcr sogar andere, 
Variablen zu verwenden sind um geringcre Residuen zu liefem.

ft O ♦ 

♦♦

geschdtzter Wert (kg)

Abb 5.7 b Ergebnis der Residualanalyse der trockenen Biomasse des Schaftholzes
Modell: InY= -1,7789 + 1,4596 InBHD + 0,816 InH
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5.5 Biomassefunktionen und -tafeln

Zur Schatzung der Biomasse im Miombo-Wald und innerhalb dieser Region wurden 

Biomassetafeln erstellt. Hierbei war zu unterscheiden zwischen der relativcn Homogemtfit der 
kleinklimatischen und standortlichen Gegcbenheiten innerhalb des Untersuchungsgebietes 
einerseits und dem Wunsch, die Ergebnisse dieser Arbeit auch auf angrenzende Gebiete mit 
ahnheher Waldformation anwenden zu kOnnen andcrerscits. Somit entstanden eine lokale und 
eine ,'Slandard‘‘-Biomasselafcl filr Miombo-Wald. Die Tafeln finden sich im Anhang dieser

Residualanalyse fur das ausgewahlte Modell 
(trockene Biomasse des gesamten Baumes)

Abb. 5.4-2 c: Ergebnis dcr Residualanalyse der trockenen Biomasse des Baumholzes 
Modell: InY = -1.2601 * 1,8356 InBHD + 0.4994 InH

Sowohl fur die Bestimmung der frischen als auch der trockenen Biomasse erwies sich das 

logarithmische Modell als das giinstigste. Dabei wurden die beiden Variablen BHD und 
Baumhohe verwendet. Dieses Modell wurde ausgewahlt aufgrund der relativen Qualitat seiner 
Ergebnisse filr r2 und den Standardfehlcr. Die Residualanalyse wies einc geringere 
Heterogenite auf als bei den iibrigen Modellen Die SLOBODA-Gleichung mit den genannten 
beiden Variablen erwies sich als ebenfalls geeignet filr die Schatzung der Biomasse. Sie 
rangierte an zweiter, rcspektive driller Stelle fur die Schatzung der trockenen bzw. frischen 
Biomasse

Filr die Modelle mit nur einer Variablen wurden die mittels der Riickwarts-Elimimerung 
erstellten Gleichungen ausgewahlt. Die dabei venvendete Variable war stets der BHD1 Die 
polynomischen und potentiellen Gleichungen mit nur einer Variable wurden verworfen, da sie 
eine Tendenz zur Heterogenital in der Verteilung der Residuen sowie relativ groBe 
Standard fehler aufwiesen.

a

§ 
■o i 
a

-100



83

5.51 Lokale Biomasscfunktionen und -tafcln

Schatzung der verschicdenen Biomassekomponentcn (lokalezur

SEE %R’%Komponenten Modelle

5.52 Allgcmeine Biomasscfunktionen

Um cine gcwissc Giiltigkeit der Biomassetafel auch fiber das engere Untersuchungsgebiet 

hinaus zu ermdglichen. wurdc eine entsprechcnde Tafel durch das Hinzuziehen der 

individuellen Baumhohe entworfen, bei deren Anwcndung auch dem Ertragspotential andcrer 

Slandorte Rechcnschaft gelragen wird. Fiir die Erstellung der Standard-Biomassetafeln wurden 

loganthmische Modelie ausgewdhlt. Tabelle 5.9 zeigt die verschiedenen Modelle.

Fiir die Erstellung der lokalen Biomassctafcl wurdc die Methode der Riickwarts-Eliminierung 

angewendet, wobei der BHD als Variable ausgewahlt wurde. Die resultierenden Tafcln haben 

lediglich lokale Giiltigkeit fur den Miombo-Wald im Untersuchungsgebiet. Tabelle 5.8 zeigt 

die verschiedenen Modelle

Arbeit, die zugrundeliegenden Gleichungen werden in den folgenden Unterkapiteln 5.51 und 

5.52 angegeben.

86
86
93

frischc Bioniasse
Astholz_______
Schafiholz_____
Baumholz_____

trockenc Bioniasse
Astholz_______
Schafiholz
Baumholz

5.6
5,5
5,5

84
86
92

7,0
5.9
7,0

Tab. 5 8 Modelie
Biomassetafeln)

Y - -26.450 + 0.4283BHD2
Y = 5,9067 + 0.2401BHD2
Y = -20,5437 + 0.6684BHD2

Y =-70.9738 0,7218BHD2
Y = 3,7514 - 0.3366BHD2
Y = -67,2223 - 1.0585BHD2
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SEE %R2%ModclleKomponcnten

frische Biomasse

7.390lnY= -2.8146 r 2.6627 InBHD - 0.0181 InHAstholz

6.0lnY=-1.7463 + 1.5171 InBHD + 0.8506 InH 87Schaftholz

6.095lnY= -1.7002 + 2,1006 InBHD + 0.4898 InHBaumholz

trockene Biomasse

5,1lnY=-2,0327+ 2,16991 InBHD * 0.1651 InH 88Astholz

5,489Schaftholz lnY= -1,7789 - 1.4596 InBHD + 0.816 InH

5,3InY- -1.2601 ’ 1,8356 InBHD + 0,4994 InH 95Baumholz

Ermittlung des Bias

Fnschbiomasse
15,20 
5,20 
7,70

Tab. 5.9: Modelie zur Schatzung der verschiedenen Biomassekomponenien 
(Standard- Biomassetafeln)

Die Ermittlung des Bias hasten auf der Standardabweichung der Schatzung und em minleren 

Unterschied zwischen beobachtetem Wen und dem geschatzten Wert der trans formierten 

logarilhmischen Gleichung.

I

i

Tabelle 5.10 faBt die Ergebnisse der Bias Prozent fur Frisch-und Trockenbiomassc zusammen 
• Komponcnten Mittler unterschied * Standard Bias in 

(beobach - eeschatzt) I Abweichung der Prozent 
%__
6.9 
4,8 
2,3

Astholz
Schaftholz
Baumholz

Astholz 
Schaftholz' 
Baumholz

I

10.40
3.30
7.00

124.40
77,90 
208.00

Trockenbiomasse

(beobach - geschatzt) [ Abweichung der 
___________________ | geschatzt wert

219.60_____
109.20 ____
336,50

Die Ergebnisse aus tabelle 5.10 zeigen. dafl der bias der logarilhmischen Gleichung zu 

vemachldssigen ist, da der Wert stets unter 10% der standardabweichung dur Schatzung liegt 

(COCHRAN 1977)

8,3
47

’___ 3,4

j
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5.6 Zweiphasigc Stichprobe

fab 5.11: Dcskriptive Statistik der Daten aus Phase 1

VARIABLE Ml! TEL WERT STAN D ARD- STAN DA RD- VARIANZ

ABWEICHUNG FEHLER
LB-KSG 60,00 586 (KSG)’24.20 1,08

LB-Stammzahl 12 29 6.49 42.( stamz)30,29

LB-Hohe 9.89 3 42 11.72 m30.15

KronenschluBgrad, crmittelt aus Luftbiidem

- LB-Stammzahl Stammzahl. ermittelt aus Luftbiidem

- LB-Hohe Bestandcsmittelhohe. erminell aus Luftbiidem

VARJANZMITTELWERT

26-1.412860.25 1733.86

243.48552767.98 1596.64

554.206073.65 3634.18

184,342113.95 1208.86

176.161155.182035.01

2475.524322.76 377.51

KronenschluBgrad, terestrisch crmittelt
Stammzahl, terrestrisch ermittelt
Bestandesmittelhdhe, terrestrisch ermittelt

Hierbei bedeuten:
- Terr-KSG
- Terr-Stammzahl
- Terr-Hohe

Hierbei bedeuten
- LB-KSG

1.3207 *10' 
(kgW

69,42 
17,00 
10 50

STANDARD- 
ABWEICHUNG 

19,95 
7.30 
3.27

397,87 (KSG)3
53 52 (Stamz)3

10.7 m3

Terr KSG 
Terr-Stammzahl 
Ferr-HOhe

STANDARD- 
FEHLER 

3.04 
1,12 
0.49

1461347.78 
(kgha)3 

1334444,41 
(kg/haF 

6128208,13 
(kgW

3006298,63 
(kgW 

2549262,49 
(kglia)3

lab 5.12: Dcskriptive Statistik der Daten aus Phase 2 sowie dendromctrische Werte 
und Biomassewerte.
VARIABLE

Die Ergebnisse der verschicdenen Arbcitsschritte fiir die endgiiltigen Berechnungen werdcn in 

den Tabellcn 5.11 und 5.12 dargestcllt. Tabclle 5.11 zeigt die dcskriptive Statistik dcr Daten 

aus Phase 1 und labelle 5 12 zeigt diejenigc aus Phase 2. Die Tabellen enthalten auch die 

Werte fiir frische und trockene Biomasse der Baume und ihrcr Komponentcn aus Phase 2.

Stichprobe trockene 
Astholzbiomasse)
Stichprobe trockene
Schaftholzbiomasse
Stichprobe trockene 
Baumholz biomasse)

Stichprobe frische
Baumholz biomasse

Stichprobe frische
Astholzbiomasse
Stichprobe frische
Schaftholzbiomasse
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5.61 Bestandesparameter im Luftbild und Gclandc

5.611 Stammzahl

5 25 30

5.612 KronenschluBgrad

Die im Luftbild und terrestrisch ermittelten Kronschlufigradwerte haben ebenfalls einen 
linearen und mil r = 0,92 straffen Zusammenhang. Wie bereits bei der Ermittlung der 
Stanunzahl, so wurde auch der KronenschluBgrad im Luftbild unterschatzt. Abbildung 5.9 
zeigt den Zusammenhang zwischen den terrestrisch und photogrammetrisch ermittelte 

KronenschluBgraden

Abhangigkeit der photogrammetrischen Stammzahl 
von der terrestrischen Stammzahl

y = 0 923x * 5.4354 
R’ = 0,7553

Als Hilfsvariable zur BiomasseschStzung mil Hilfe eines zweiphasigen Stichprobenverfahrens 
wurden im Luftbild die Kronenzahl, der KronenschluBgrad und die Bcstandesmittelhbhe 
ausgewahlt. Die Ergebnisse der Aufnahmen im Luftbild und im Gelande werden im folgenden 
vergleichend dargestellt.

10 15 20
Stammzahl im Luftbild

Abb. 5.8 Zusammenhang zwischen den terrestrischen und im Luftbild 
ermittelten Stammzahlen

Die Stammzahl laBt sich im Luftbild im Prinzip eintach durch Zahlen der sichtbaren 
Baumkronen ermitteln. In der Diskussion dieser Arbeit (Kapitel 6) wird auf die hierbei 
auftretenden Probleme in der Praxis detaillien eingegangen. An dieser Stelle sei ledighch 
darauf hingewiesen. daB aufgrund der grundsatzlichen Problematik des Verfahrens nur 
durchschnittlich 71% der tatsachlichen Stammzahl im Luftbild erfaBt wurden. Es besteht 
jedoch ein linearer und relativ straffer Zusammenhang zwischen beiden Vanablen und 
zwischen im Luftbild und terrestrisch erfaBten Stammzahlen von r2 ‘ 0.8. Abbildung 5 8 zeigt 
den Zusammenhang zwischen der terrestrisch und photogrammetrisch ermittelten Stammzahl.

40 r
35

3 30 
E 
5* 
| 20
1 15

I W
5

0 - 
0
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10 20

5.613 Mittclhohc

142 12

Mil dem Datenmalerial dor terrestrischen und photogrammetrischen Probekreisaufhahmen 
wurden die mittleren Hdhcn probeflachenweise hergeleitet Der Zusammenhang zwischen 
beiden Datensatzen ist mil r2 = 0.89 straff. Die Mittelhdhe wurdc im Luftbild wie erwartet 
ebenfalls unterschatzt. Abbildung 5.10 zeigt den Zusammenhang zwischen den terrestrisch 

und photogrammetrisch ermitteltcn Mittelhdhen

Abhangigkeit der terrestrischen Mittelhdhe von der 
photogrammetrischen Mittelhdhe

AbhBnglgkeit des terrestrischen KronenschluBgrads 
vom photogrammetrischen KronenschluBgrad 

1C0

90
80

70

60

50

40

30
20
10

0
0

4 6 8 10
Photogrammetrischen Mittelhdhe 

Abb. 5.10: Der Zusammenhang zwischen den terrestrisch und im Luftbild 
ermitielien Mittelhdhen

4Ili
30 40 50 60 70 80

KronenschluBgrad Im Luftbild

Abb. 5.9: Zusammenhang zwischen im Luftbild und terrestrisch 
ermitielien Werten fur den KronenschluBgrad

16
o 14

lu
f10
2 B 
g 6 
i 4 
o

0 - 
0

90 100
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5.62 Beziehung zav ischen Biomasse und HilfsgroBen aus dem Luftbild

3

KSG’STZ

KSG’H

Frische Biomasse Trockene Biomasse

Astholz Baumholz BaumholzAstholz Schaftholz

Siammzahl der Stichprobenflache
Quadrat der Siammzahl der Stichprobenflache
KronenschluBgrad der Stichprobenflachc
Quadrat des KronenschluBgradcs der Stichprobenflache
Bestandesmittelhohe der Stichprobenflache
Quadrat der Mittelhohe der Stichprobenflachc
Produkl aus dem Quadrat des KronenschluBgrades und
dcr Siammzahl der Stichprobenflachc
Produkl aus KronenschluBgrad und Siammzahl der
Stichprobenflache
Produkl aus KronenschluBgrad und Mittelhohe der
Stichprobenflache

0,737
0,714
0.745
0,777
0,777
0,764
0.865
0,832
0.775
0,772
0,760
0,863
0,568
0.560
0,761
0.779
0,817
0.755

0,707 
0,692 
0,727 
0,761 
0,753
0,744 
0 853 
0,810 
0,762 
0,771
0,744 
0.834 
0,560 
0,560 
0,758
0,778 
0,808 
0,755

0,734 
0,713 
0,744 
0,776 
0,774 
0,761 
0,864 
0,830 
0,773 
0,705 
0,759 
0,860 
0,569 
0,563
0,762 
0,784 
0,815 
0,753

0,715 
0,698 
0,732
0,765
0,759
0,748
0,855
0,816
0,765
0,728
0,748
0,832
0,568 
0,561 
0,754
0,769 
0,814 
0,752

0,738 
0,714 
0,745 
0,777 
0,777 
0,765 
0,866 
0,832 
0,776 
0,771 
0,759 
0,863 
0,569 
0,560 
0,760 
0,779 
0,818 
0,756

Schafthol 
z r 

0,714 
0,719 
0.749 
0,780 
0,781 
0,767 
0,867 
0,836 
0,777 
0,776 
0,763 
0,866 
0,571 
0,561 
0,764 
0,782 
0,817 
0,755

Die im Luftbild ermittelten drei Variablen weisen straffe linear? Zusammenhange zur den 

entsprechenden und terrestrisch emittelten GrbBen auf. Bei eincm weiteren Schritt wurden die 

Beziehungen xon Hilfsvariablen aus dem Luftbild und daraus abgeleiteten ueilcren Variablen 

zu den als ZielgroBe definierten Ast-. Schaft- und Baumbiomassen mil Hilfe der PEARSON - 

Korrelationskoeffizienten iiberpruft Die Ergebnisse werden in Tabelle 5 12 dargestelll.

Die verwendeten Variablen und die entsprechenden Abkurzungcn sind.

Tab. 5.13: Zusammenhang zwischen den ZielgroBen (Ast- Schaft und Ganzbaum- 
biomassen) und den Luftbild-HilfsgrbBen fur n = 507
(r = Pearson-Korrelationskoeffizient)___________ _________________________
Unabhangige

Variable

STZ 
STZ2 
KSG 
KSG2 
H 
H2 
KSG2*STZ =

STZ 
STZ2 
STZ2*H 

j STZ’H2 
|STZ*H
KSG 
KSG2 
KSG*STZ 
KSG’H 
KSG2*H 
KSG*STZ2 
KSG2*STZ 
H________
H2_______
H2-STZ2 
STZ2*KSG2 
H2*KSG2 
H2-KSG
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5.63 Rcgressionsmodclle fur flachenbezogcnc Biomasseschatzungen

Wie aus der Tabelle 5 13 crsichtlich. weisen die meisten unabhangigen Variablen eine relativ 

straffe Korrclation mil den drei Biomassekomponenten auf. Die Korrclationskoeffizicnten 

haben einc Spanne von r = 0,56 (filr die mittlere Bcslandeshohc) und r= 0,86 (fUr den 

KronenschhiBgrad). Die mittlere Bestandcshdhe hat erwartungsgcmSB die niedrigste 

Korrelation, da sic innerhalb des L’ntersuchungsgebiets nur goring variiert. Ebcnso 

erwanungsgemaB isl die hohe Korrclation des KronenschluBgrades. da die Aste emen relativ 

groBen Toil dcr gesaniten Biomassc reprtisentieren.

Bei der Auswahl der Regressionsmodelle zur Schatzung der Biomasse auf einzelnen 

Probcflachen wurde \orgegangen wie bei der einzelbaumweisen Ermittlung dcr Biomasse. 

Das heiBt, verschiedene Modelie mit ein bis funf Variablen wurden auf ihre Eignung fur die 

Schatzung der frischen und trockenen Biomasse des Stammes, der Aste und des gesamten 

Baumes gepriift Dabei wurden mil Hilfe des Programmpakets SAS anhand der Kritcricn C(p) 

(MALLOWS), MSE und R2 die fur die Biomasseschatzung geeignetste Variable oder 

Kombination mehrerer Hilfsvanablen. wie Stammzahl. KronenschluBgrad und Hdhe aus dem 

Luftbild crmittelt. In den nachfolgenden Tabellen werden die Ergebnisse so angeordnet, daB 

stets die drei besten Resultate fur die drei genannten Kriterien angezeigt werden und zwar, in 

aufsteigender Reihcnfolgc. fur Modelle mit ein bis funf Variablen Die Tabellen 5.14 a, b und 

c zeigen die Zusammenfassungen der Ergebnisse der drei besten Modelle, welche zur 

Bestimmung der Biomasse des Slammes. dcr Aste und des gesamten Baumes dienen Im 

folgenden werden exemplarisch nur die Modelle fur die trockcne Biomasse dargestellt, 

wahrend die Ergebnisse fUr die frische Biomasse sich im Anhang 5. befinden.
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Unabhangige VariablenC(P>

L'nabhangige Variablen

t

1

Tab. 5.14 a: Ergebnisse der Variablenselektion und der besten Modelie fur die Ermiltlung der 
trockenen Biomasse des gesampten Astholzcs innerhalb einer Stichprobeflache

Tab. 5.14 b: Ergebnisse der Variablenselektion und der besten Modelie fur die Ermiltlung der 
trockenen Biomasse des gesampten Schaftholz.es innerhalb einer Stichprobeflache

MSE 
(Kg/ha)3 
339324 
342455 
411865 
249749 
251770 
255605 
231272 
232518 
239249 
223125 
223758 
224786 
211683 
213218 
214972

0.75 
0.740 
0,69 
0.82 
0,82
0,81 
0.84 
0.84 
0.83 
0,85
0.85 
0.85 
0.86 
0,87 
0.86

Anzahl 
Variablen 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3

3 
4 
4 
4

~ 5
5 I

0.75 
0.74 
0,69 

10.87
' 0.83 
10.81
10 83 
0.83 

~ 0.83 
10.84

~ 0,84
0,84
0.86 
0.85 

' 0,85

MSE 
(Kg/ha)3 
374968 
383207 
461342 
276959 
282062 
284853 
257347 
258476 
266321 
248654 
249273 
250462 
235591 
237303

KSG2__________________________ _
KSG2*STZ_____________________________
KSG*STZ____________________ _____
STZ2, KSG2*STZ________________________
KSG2, KG2*STZ2_______________________
KSG*SrZ2, KSG2*STZ________________
STZ*H, KSG*STZ, H2*KSG_______________
H2*STZ. KSG2*STZ, H2*KSG______________
KSG2, KSG*STZ2, KG2*STZ2_____________
KSG, H2*KSG, KG2*ST/2, HOH__________
KSG, KSG*H, H2*KSG2, KG2*STZ2________
KSG, KSG*H, KSG+STZ2, H2*KSG2_______
KSG, KSG-H, H2*KSG. H2*KSG2, KG2*STZ2 
KSG, KSG‘H, KSG*STZ2, H2*KSG, H2*KSG2 
KSG, KSG*H. KSG2*STZ. H2*KSG, H2*KSG2

47.42
48,22
65.89
25,05
25,55
26.51
21,02

' 21.33
22,96
19 66
19,81
20,06
17,65
18,00
18,40

46.26
48.14
65,90
24.44
25,57
26.19
20,66
20,91
22.60
19,40
19.53
19,78
17 34
17.69 _______
18.06 | 239103

KSG2___________________________
KSG2’STZ______________________
KSG’STZ________________
STZ2, KSG2*STZ________________
KSG2, KG2-STZ2_______________
KSG*STZ2, KSG2*STZ___________
STZ*H, KSG’SIZ, H2’KSG_______
H2*STZ, KSG2*STZ, H2’KSG 
KSG2. KSG*S FZ2. KG2*STZ2 
KSG, 112* KSG. KG2*STZ2, HOH 
KSG, KSG*H. H2*KSG2. KG2-STZ2 
KSG.KSG-H KSGTSTZ2. H2-KSG2_______
KSG KSG*H. H2-K.SG. H2-KSG2, KG2*STZ2 
KSG, KSG*H, KSG*STZ2. H2*KSG, H2’KSG2 
KSG KSG’H. KSG2-STZ. H2"KSG, H2*KSG21

Anzahl 
Variablen

I 1
1
1
2
2
2

3
4
4
4
5
5
5

r2bzu. R-

r2bzw. R2

C(P)

Schaftholz.es


QI

C(p) Unabhangige Variablen

Wert hier keine zuverlSssige ?\ussage uber die

nicht wesentlich

MSE-Werte fur VariablenModelle mil nur einer
zurVariablenauswahl-Methode (variable selection method) kein eindeutiger Weg 

Identifizierung des geeignclsten Modells und dessen Variablen gefunden vverden. Deshalb 

wurde auch die Ruckwarts-Eliminierung des SAS Paketes angewandt.

Die Ergebnisse der Auswahl der Modelle und Variablen fur die trockene Biomasse der Aste, 

des Schaftes und dcr gesamten Baumc auf der Stichprobenfliiche werden in den Tabellen 

5.15- a. b und e exemplarisch dargestelll. Die entsprechenden Ergebnisse fur die firische 

Biomasse befinden sich ini Anhang 5.

5.641 Ergebnisse der Modellauswahl fur die probekreisbezogene Schatzung dcr 
trockcnen Biomasse der Astholz, Schftholz und Baumholz

5.64 Modellauswahl zur Schiitzungen von fliichenbezogenen Biomasscn mitRiickwarts- 
Eiiminierung

Anzahl 
Variablen 

J_____
J_____
1

MSE 
(Kg'haf 
1576776~ 
1603005 
1933073 
1159311 
1181999 
1195108 
1078251 
1082281 
1113729 
1041427 
1041827 
1047187 
983699 
991225 
999294

2 
2 
2
T 
7
T 

15

0.74 
054 
0.69 
0.81 
0.81 
0.81 
0.84 
0,84 
0,83 
0.85 
0,85 
0,85 
0,86 
0.86 
0.85

46.79
48,22
66,18
24,54
25.74
26.44
20,80
21.01
22.64
19.51
19,54
19,81
17,30
17,67
18,06

Tab. 5 14 c: Ergebnisse der Variablenselektion und der besten Modelle fur die Ermittlung der 
trockenen Biomasse der baumholz innerhalb einer Stichprobeflache 

r“ bzw.

Die Ergebnisse zeigen auch, daB der C(P)

Qualitat des Modells machen kann. weil alle C(p) -Werte in dicser Untersuchung weit liber den 

envarteien Werten liegen (in alien Fallen waren die C\pl -Werte wesentlich groBer als die Zahl 

der Variablen (P+1)). Die MSE-Werte fur Modelie mil zwei Variablen unterscheiden sich

von dencn mil mehreren Variablen. Es besteht lediglich die Tendenz hoherer

Daher konnte mit der SAS

KSG2_________________________________
~ KSG2*STZ_____________________________
~ KSG*STZ_____________________________
~ STZ2, KSG2‘STZ_______________________
~ KSG2, KG2*STZ2_______________________

KSG*STZ2, KSG2*STZ__________________
' STZ-H, KSG*STZ, H2«KSG_______________
' H2*STZ, KSG2*STZ, H2*KSG_____________
' KSG2, KSC5STZ2. KG2"STZ2_____________
' KSG, H2*K.SG, KG2"STZ2, HOH___________

KSG, KSG*H, H2*KSG2, KG2*STZ2________
KSG, KSG‘H. KSG*STZ2, H2*KSG2________

' KSG, KSG"H. 1I2*KSG, H2"KSG2, KG2‘STZ2 
KSG, KSG*H, KSG*STZ2, H2*KSG, H2»KSG2

' KSG, KSG*H, KSG2*STZ, H2*KSG, H2*KSG2 |
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F Prob>FSchntt elimimene Model I C(p)Anzahl R:

Variablen verbleibender (Parnell) R:

Das schlieBlich ausgewlhlte Model) ist

TBM = 36.0 -8613 60KSG -102180ASG * H + 61.9Hl * KSG2
5.4

Tab. 5 15 b- Ergebnisse der Varianzanalyse filr das Model 1 5 4

Prob>FF

3 0.000149555545.52 54.50Regression
39 11821061.55 303104 142Error
42 61376607,08Total

Variable Prob>FF

Alle Variablen des Modells sind hdchst signifikant

Fehler- 
ursache

Freihcitsgrade 
(FG)

Fab. 5.15 c: Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besten Variable fiir das
Model) 5.4

Quadratsummen
(SQ)

INTERCEPT 
KSG 
KSG’H 
H2-KSG2

0,00 
0,00 
0,00 
0.01
0.01 
0,02 
0,00 
0.01
0,03 
0,00 
0.01 
0.00
0.00 
0.03

Quadratsummcn 
(SQ) 

________ 4099,25 
8502281,54 
6825383,01 

11999930,66

0,9080
0,0001
0,0001
0.0001

0,93 
0,93 
0,92 
0,92 
0,91 
0,90 
0.90 
0.88 
0,86 
0 85 
0,84 
0.84 
0,84 
0.81

Parameter 
Schatzung 

-36,0 
8613,6 

-1021.8 
61,9

Variablen
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3

Standard- 
fehler 

309,51 
1626,35 
215,32 

9,8

0,9609 
0,7509 
0,3969 
0,6152
0,0599
0,0288 
0,4442 
0,0472
0,0099 
0.4849 
0.1191
0.5196 
0,6247 
0 0083

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

0,01 
28,05 
22.52 
39 59

STZ2 
KSG2-H 
KSG’STZ 
KSG2*STZ 
STZ2*H 
KSG'SFZ2 
KG2*STZ2 
H2*KSG 
H_______
H2 
KSG2 
STZ 
H2*STZ 
STZ’H

16.00 
14,10 
12.79 
11.03 
12,47 
15,65 
14.32 
17,02 
24.11 
22.83 
24.46 
23.09 
21,45 
30.56

0.0025 
0,1029 
0.7412 
0,2584 
3,8334 
5,2711 
0,6007 
4,2591 
7.4949 
0,4988 
2,5523 
0.4229 
0.2433 
7.7593

Tab. 5.15 a: Ubersicht uber die Prozedur der Ruckwarts-Eliminiening fiir die abhangige 
Variable “trockene Biomasse des Astholzcs” auf der Probekreisllache 

mittlere
Quadratsummen 1 

(MQ) 
165185)5.17



93

Prob>FAnzahl R1 Model!eliminiertc C(p)Schritt F
Variablen vcrblcibcndcr (Parnell) R:

1

Das schlieBhch ausgewahlte Modell ist

5.5Y = -35 +8275.6KSG - 975.8KSG_ H - 58.8H2, KSG2

Tab 5.16 b: Ergebnissc der Varianzanalyse fur das Modell 5.5

Prob>FF

0,000115092593,34 54,6645277780,023Regression

276125,2510768885.0139Error

56046665.0342Total

Prob>FFVariable

0,90673841,51 0,01295,42-35.0INTERCEPT

0,00017848142,71 28.421552.288275.6KSG

22.55 0,00016225461,77205.51-975 8KSG*H

39,31 0,000110854479,279,3858 8

Tab.5 16 c: Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besten Variable bei 0.0001
EinschkuBnivcau fur das Modell 5.5

lab 5 16 a: LIbcrsicht uber die Prozedur der Riickwftrts-Eliminierung filr die abhingige 
Variable “trockene Bioniasse des Schaftholzcs" fur die Stichprobenfliiche

Parameter
Schatzung

Standard- 
fehler

mittlere 
Quadratsummen 

(MQ)

1 Fehlerursache Freihcitsgrade 
(EG)

Quadratsummen 
(SQ)

Quadratsummen
(SQ)

H2*KSG2
Alle Variablen des Modells sind signifikant

0,00 
0.00 
0,00 
0,00 
0.01 
0,02 
0.00 
0,01 
0.03 
0.00 
0.01
0.00 
0.00 
0.03

0,93 
0,93 
0.93 
0.92 
0,91 
0,90 
0.89 
0,89 
0,86 
j),86 
0.85 
0,84 
0,84 
080

16,0026
14,1004 
12,7889 
11,0310 
12.5151
15,7220 
14,40802 
17,0959 
24,3193
23,0858 
24 8100 
23,4144 
21,8111
31.8960

0,9594 
0,7524 
0,3970 
0,6122
0.0584
0,0285 
04398 
0,0478
0,0095
0,4723 
0,1157 
0.5289
0,6066 
0.0063

STZ2 
KSG2-H 
KSG'STZ 
KSG2*STZ 
STZ2*H 
KSG-STZ2 
KG2*STZ2 
H2*KSG 
H__
H2________
KSG2 
STZ 
H2-STZ 
STZ*H

0,0026 
0,1017 
0.7406 
0,2628 
3.8814 
5,2925 
0,6126 
4,2365 
7,5911 
0,5284 
2.6025 
0,4044 
0.2697 
8,3784

Variablen
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6

4
3

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
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Prob>FSchrin Feliminierte Model I C(p)Anzahl R:
Variablen \erbleibender (Partiell) R:

5.6YB1US= -71.1975 + 17683 1544KSG -2100.7856KSG‘H + 127.0835H2’KSG2

Tab. 5 17 b: Ergcbmsse der Varianzanalyse fiir das Modell 5 6

Fehlerursache Prob>FF

0,000154,55

Variable Prob>FF

INTERCEPT 0,9111•71,20 633,57 0,0116038,18
0.0001KSG 17683,15 3329,06 28,2135833164,17

KSG*H -2100,78 440,74 22,7228853376,39
H2-KSG2 127,08 20,13 50634602,88 39,87

Alle Variablen des Modells sind signifikant

Tab. 5.17 a: Ubersicht uber die Prozedur der Riickwarts-Eliminierung fiir die abhangige 
Variable “trockene Biomasse des Baumholzes" fiir die Stichprobenflache

Standard- 
fehler

Tab 5.17 c: Ergcbnisse des Signifikanztesis der ausgewahltcn besten Variable bei 0.0001 
EinschluBniveau fiir das Modell 5.6

Parameter
Schatzung

Freiheits grade
(FG)

Quadratsummen
(SQ)

Quadratsummen 
(SQ)

0,0001

0,0001

Regression
Error
Total

207854176,90
49530564,75

257384741 66

0.00 
0,00 
0,00 
0.00 
0,01 
0.02 
0,00
0.01 
0,03 
0.00 
0,01 
0.00 
0.00 
0.03

miltlere 
Quadratsummen 

(MQ)
69284725,63

1270014,48

0,9622 
0,7386 
0.4003 
0,5986 
0,0597 
0,0284 
0,4290 
0,0467 
0,0102 
0,4758 
0,1214 
0,5286 
0,6365 
0 0080

0,93 
0.93 
0.93 
0.92 
0.91 
0,90 
0.90 
0.88 
0.86 
0,85 
0,84 
0.84 
0,84
0.81

0.0023 
0.1137 
0 7302 
0,2835 
3 8409 
5,3066 
0,6422 
4,2822 
”.4252 
0,5200 
2,5194 
0,4049 
0,2271 
7,8241

STZ2 
KSG2-H 
KSG*STZ 
KSG2*STZ 
STZ2*H 
KSG‘STZ2 
KG2*STZ2 
H2*KSG 

_H_______
H2______
KSG2 
STZ 
H2*STZ 
STZ-H

3
39
42

Variablen
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3

16.00 
14,11 
12.79 
11,05 
12.50 
15,72 
14,44 
17,18 
24.22 
22,97 
24,57 
23.17 
21.50 
30.73

1
2 

~~3~
4
5
6
7

_8_
9
10
11
12
13
14

Das schlieBlich ausgeuahlte Modell isl
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R: %Model!

78

Schaftholz 79

Baumholz 79

5.65 Residualanalyse dor venvendeten Modellc

6000
♦ 

5000

I

Tab. 5.IS. Modellauswahl Tur die probekrcisbezogenc Schatzung dcr frischcn Biomasse des 
Aste, Schfte und -Baumholzes

5.642 Ergebnisse dcr Modellauswahl fiir die probekrcisbezogenc Schatzung der frischen 
Biomasse der Aste, Sehafte und ganzer Baumc

Die Ergebnisse der Residuen der fur die Biomasseschatzungen der Baume und ihrer 

Komponenten pro Hektar venvendeten Modelie werden in den Abbildungen 5.11. a. b, c und 

5.12 a, b. c dargestelh

Residualanalyse fiir das Modell 
Y=75.0+8637.6KSG+37.7H2*KSG-617.7H

1600 j- 
1200
800

•JOO

0 *
-400 "

-800
■1200

•1600

•2000 -

CT

i3 
o
a

♦♦♦ 
4000

♦ •

fo$o 1JCOO * 3CoJ
■
I

Komponentc
fr Biomasse 
Astholz

FBM = Frischc Biomasse_______________________________
/•7?A/ . = 75.0 + 8637,6A'SG + 37,7/72*KSG-617,7/7

FB V/|(| = 56.0 + 8157.9 ASG + 32,6/72 * KSG - 549.6//

FB.\fh,„ = 130.0+16795.5 A'.VG + 70.3/72 ‘ASG-1167.4/7

Fur die Modellbildung zur Schatzung dcr frischcn Biomasse mil Hilfe dcr Riickwarts- 

Eliminierung wurde cbenso vorgegangen wie bci dcr Schatzung dcr trockenen Biomasse Im 

folgcndcn werden nur die ausgewahlten Glcichungcn angegeben. wahrend die dazugehdrigen 

Tabellen im Anhang 6 zu finden sind

GeschStzter Wert (kg)

Abb 5 11a: Ergebnisse der Residualanalyse des Modells fiir die Schatzungen 
der frischen Biomasse der Astholzcs pro Hektar
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3

Geschatzter Wert (kg)

♦*3300 \ 12000

4500 5250

Abb. 5.11 b: Ergebnisse der Residualanalyse des Modells fur die Schatzungen 
der frischen Biomasse der Schaftholzes pro Hektar

Residualanalyse fur das Modell
Y=-36.0 + 8613.6KSG - 1021KSG’H + 61.9H2*KSG2

c

2

5

Residualanalyse fur das Modell 
Y=131.0+16795.5KSG+70.3H2’KSG-1167.4H

II 
15003

I

3600 4200* 4800 5400 6000 66U0

6000

3 

s5

9030

Residualanalyse fur das Modell 
Y=56.0+8157.9KSG+32.6H2’KSG-549.7H 

1800 r— 
1500 
1230 
900 
SCO 
330 

o I 
-300 u 
•600 
900 

-1200 
•1500 
•1800 -

S 2 
5 at

1500
1200
900

' 600
300

0
-300 I
-600 j 
-SOO

-1200 -
Geschdtzter Wert (kg)

Abb. 5.12 a: Ergebnisse der Residualanalyse des Modells filr die Schatzungen 
der trockenen Biomasse des Astholzes pro Hektar

Geschatzter Wert (kg)

Abb. 5.11 c Ergebnisse der Residualanalyse des Modells fiir die Schatzungen 
der frischen Biomasse des Baumholzcs pro Hektar

-- —— . — 
750»---- &X) ♦ 2250

* t
40031

600 ♦l$30*lg&3 24Qg 3ci

€

30cS * 3750

5000 
4000 
3330 

" 2033 
§ 1000 

0 
-1000 
-2300 
-3300 
-WOO
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♦♦

2tOO1030

Rcsidualanalyse fur das Modell
Y= -71.0 + 16889.2KSG - 1907.6 KSG’H +120.7H

a

§

£ 
(X

S 
c

i
ix

Rcsidualanalyse fur das Model
-35.0 + 8275.6KSG -975.8KSG*H + 58.8 H2*KSG2 

1200 ------  
900 I 
600 
300

0
-300
•600 
-900

-1200

3000 
2500 
2000 
1503 
1000 
500 
0

J -500 
-10C0 
-1500 
•2000 
-2500

Geschdtzter Wert (kg)

Abb 5.12 c: Ergebnisse der Rcsidualanalyse des Modells fur die Schatzungcn 
der trockenen Biomasse des Baumholzcs pro Hektar

Gesch&Ucr Wert (kg)

Abb 5.12 b Ergebnisse der Rcsidualanalyse des Modells fur die Schatzungcn 
der trockenen Biomasse des Schaftholz.es pro Hektar

*00 5030

Die Rcsiducn weisen keinen bestimmten Trend auf Sie sind rclativ zufallig vertcilt. Dies 

bedeutet, daB die Modelie adaquat sind und sich fur die Anwendung fur das Untersuchungs- 

gebiet cignen Aufgrund der. im Gegensatz zur SAS Modcll-Auswahlmethode (siehe Kapitel 

4), hohen Qualitat dcr Ergebnisse dcr Ruckvvarts-Eiiminicrung warden die durch letztere 

Methode ausgewahlten Modelie fur die endgiiltige Biomasseschiitzung verwendet Sie erfilllen 

alle Voraussetzungcn fur optimale Modelle und Variables Die Resultate weisen jedoch eine 

Inkonsistenz auf. indem die Summe der geschatzten Biomassen der Einzelkomponenten nicht 

die gesamten Baumbiomasscn ergibt. Dieser Umstand wird in Kapitel 6.243 noch eingehend 

diskutiert Das Problem kann jedoch geldst werden, indent das Regressionsmodell filr die 

gesamte Biomasse der Baume modifiziert wird. Hierfur sind die RegressionskoefTizienten der 

bciden Einzelkomponenten Aste und Schafte zu addieren Durch dieses einfach 

Addilionsverfahren (CUNIA und BRIGGS) ergibt sich die Gesamptbiomasse exakt aus der

COCO* 7000 8033 9X3

Schaftholz.es
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Tab. 5.19: Darstellung der fur die BiomasseschStzung ausgeuahlten Modelie

Modell R-' %

78

79Schaftholz
79Baumholz

81

81Schaftholz

81Baumholz

5.66 Flachenbezogene Biomassen

Tab. 5.20. Ergebnisse der Biomasseschatzungcn pro Hcktar

Komponcnten

Summe der beiden Teilkomponenten. Diese letztendlich ausgewahlten Modelie werden in 

Tabelle 5.19 dargestellt.

Kompopentc
fr Biomasse 
Astholz

tr. Biomasse

Astholz

16550
15900
32450

25750
24300
50050

5,6
5,3
5,6

frische Biomasse
Aste_________
Schafte_______
Ganzbaum_____

trockene Biomasse
Aste_________
Schafte________
Ganzbaum

5,8
5,8
5,7

5.4
5,2
5,4

5,7
5,6
5.6

Biomasse (kg/ha)________________ SEE%_______________
j|~Multixariates Modell | Univanates Modell

Die Ergebnisse zeigen. daB die Aste bei der gesamten Biomasse mil mehr als 50% Prozent 

bcteiligi sind. Der Standardfehler, welcher sich aus der Berechnung nach der einfachen 

Forme! (Forme! 4.28) und deijenige. welcher sich aus der Formel fur das multivariate Modell 

ergab (Formel 4.29). sind einander sehr ahnlich. Es gibt in dieser Untersuchung keinen 

signifikanten Unterschied zwischen diesen beiden Formein fur die jeweilige Anzahl 

verwendeter Vanablen. Die Ergebnisse der Biomasseschatzungcn pro Hcktar werden 

zusammen mil den aufgetretenen Standardfehlem in Tabelle 5.20 dargestellt.

FBM«Frischbiomasse _______________________________
FBM4„ = 75,0 + 8637.6ASG + 37,7/72 ♦ KSG - 617,7// 

FBM^ = 56.0 + 8157,9ASG + 32.6/72 * KSG - 549,6// 

FBM^ = 130,0 -r 16795.5ASG + 70.3/72 • KSG - 1167.4 //
TMB = Trockenbiomasse

TBMM; = -36.0 + 8613.6KSG -1021,8KSG * H + 61.QH2 * KSG2 

TBM^ = -35.0+ 8275.6ASG - 975.SASG * H + 58.8/72 ’ ASG2 

TBM^ = -71,0 + 16889.2ASG - 1997.6A'SG * H ♦-120.7/72 * KSG2
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Wirtschaflich kcit

Tabelle 5 21 zeigt die Gesampt kosten fur die erste und zweite phase

Kost pro stichprobe K. = c2/ciInventurphase

6,70 DM1. Inventurphase

114

95,352. Inventurphase

Optimalcr Stichprobenumfang

Sy % = 49.5

Nach Wolf (1992) isl die Abschreibung des Gerates betrag ctua 0,17 DM pro minute In der 

vorhgenden arbeit wurde 12 minuten pro stichprobe gebraucht

FQr die Beurteilung der verfahren muB somit neben bercits bekannten Beziehungen (S kap 

5.62) zwischcn den Luftbild- und ZiclgroBcn die kostenstructur bekannt sein. Die Kosten den 

Zweiphasigen Luftbildgestiitzen Regressionsstichprobe setzen sich zusamen aus Kosten fur 

die

2. Inventurphase
- Terrestrische Stichprobenaufnahme und auswertung
- Material
- Logistiks (Transport)

1. Inventurphase
- Luftbilderestellung
- Gerateasbschreibung
- Luftbildauswertung und fur

S % = 5.6
R2 =0.85 und k = cj/ci = 14

komponente______
Luftbildbeshaffiing
Gerateabschreibung 
Luftbildauswertung
Total

2400
1500
200

4100

terrestrische
Stichprobeaulnahme
Logistik_________
Material__________
Total

Kost (DM 
1300 
1060 
1040 
3400

Bei einem einfach erweiterten Vetrauensbereich (t-wert =1) und einem Kostenverhcilinis von 

1:14 ergab sich fur die Schatzung der Biomasse der folgende optimale Stichprobenumfang 

(minimale Kosten bei Vorgegebener Genaugkeit der ZielgrbBe) der ersten und zweiten 

Inventurphase.

Sv =±196kg/ha
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rein terresirische Stichproben

5.661 Verteilung der Biomassen pro Hektar nach Durchmcsserklassen

Abbildung 5.13 zeigt das Ergebnis der Auswertung einer entsprechendcn Untcsuchung.

80 r

70

60

30

20

10

0

Durchmesserklassen

Abb. 5.13 Stammzah I verteilung nach Durchmesserklassen

I

L’mfang der Suchproben fur den Zweiphase Stichproben: 

ni = 170 

und n; =• 5

Vergleich von zweiphasiger und cinphasigcr rein lerrestrischer Stichprobe

5 + (170/14) = 17 terresirische Stichproben kdnnen fur die Koslen der zweiphasige Stichprobe 
durchgefuhrt werden.

Die Stammzahlverteilung uber dem Durchmesser zeigt im allegemeinen an. ob die der 

untersuchte wald eher die Charakteristik eines wirtschafls- oder cines Naiurwaldes aufweist

(nach formcl 4.32)

(nach formcl 4.33)

20,0-
24.99

I

|;|
10.0- 
14.99

n
30.0- 
34.99

El
5.0- 
9.99

I

r-=i__ I

35.0- 
3999

fl
15.0- 
19 99

fl
25.0-
29.99

5;%
n = -r— = 78

n

w 
a 
| 40 

s
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5.662 Verteilung dor Biomasse pro Hektar nach Durchmesserklassen

Biomassevertcilung in 5 cm-Durchmcsserklassen

Pj

Abb. 5.14: Verteilung der Biomasse pro Hektar nach Durchmesserklassen

-JB SI ffl

-

Biomasse der gesamten Baume
Biomasse der Aste
Biomasse der Schafte

y BAUM_BIO

< AST_BIO 

SCHAFT_BIO

Die Verteilung der Biomasse pro Hektar nach Durchmesserklassen ist in der Abbildung 5.14 

dargestellt Dabei bedeuten:

- BAUMJ3IO
- AST_BIO
-SCHAFT BIO

Trocken biomasse 
(kg/ha) 1B

Die Stammzahlverteilung der untersuchten Bestande zeigen eine Asymmetric mil cinem 

Maximum bei gcringeren Durchmesserklassen. Im Miombo-Wald liegt eine 

Ungleichaltrigkeit vor. so daB eine invertierte J-formige Verteilung erwarten wire, was sich 

jedoch hier nicht bestiitigt hat In der niedrigsten Durchmesserstufe von 5.0 bis 9 9 cm ist die 

Stammzahl. anschcinend verursacht durch haufige Briinde. erheblich reduziert. Auf der 

anderen Seite waren Baume mil einem BHD groBcr als 30 cm im Untersuchungsgebiet selten. 

wofilr grundsatzlich zwei Griinde in Frage kommen. Entweder wurden die stdrksten Baume 

selektiv entnommen. oder die Baume erreichen in diesem Gebict aus physiologischen 

Grunden nur selten einvn BHD von mehr als 30 cm Welchcr Grund auch immcr vorlicgt. 

kann im Rahmcn dieser Arbeit nicht weiter untersucht werden

10000
9000
8000
7000-f 
6000
5000
4000
3000-
2000
1000

0-'
5.0-
9 99 10.0- 15.0- 20.0- 25.0- 30.0- 35 0-

14.99 19.99 24 99 29.99 34 99 39.99
Durchmesserklassen
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0 70

0.60

0.50

0 20

0.10

5.0 10.0 15.0 30,0 35.0 40.0

Abb. 5.15 a: Verhaltnis zwischen frischer und trockener Biomasse des
Astholzes zum BHD

5.7 Umrechnungsfaktoren zwischen frischen und trockcnen Biomassen in Abhiingigkeit 
vom Durchmesser

Verhaltnls zwischen trockener und frischer Biomasse der 
Aste

Die groBten Biomassen finden sich in Baumen mil eincm mittleren Durchmesser zwischen 10 
cm und 25 cm BHD.Interessant ist der hohe Anteil der Astholzbiomasse. Fur alle BHD- 
Klassen reprasentieren die Aste mehr als 50% der gesamten Biomasse Diese Feststellung 
entspricht den Erfahrungen von TEMU (1981) uber Vorrats-schfitzungen im Miombo-Wald.

y = 0.0007X* 0.554 
R’ = 0.0329

Die AbhSngigkeit des Konvertierungsfaktors von der frischen zur trockcnen Biomasse vom 
Durchmesser wurde uberpriifl. Dies war nolwendig. da es fur mdglich gehalten werden muBte, 
daB das Vehaltnis nicht konstant ist, sondem sich in Abhangigkeit vom Stammdurchmesser. 
auch entlang eines einzelnen Schaftes, verftndert. Die Vcrmutung hicrbei war, daB der 
Wassergehalt des Holzes in Schaftabschnitten mil hoherem BHD eventuell groBer ist als in 
Abschninen mil geringerem BHD. Die Abbildungen 5.15 a, b und c zeigen die Verhaltmsse 
zwischen frischer und trockener Biomasse der Aste, der Schdfte und der gesamten Baume 
zum BHD.

ooo 
o.o

c 0 40

| 0.30

20.0 25.0
BHD (cm)
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Abb. 5 15b. Verhaltnis zwischen frischer und trockener Biomasse des Schaftholzes 
zum BHD
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Abb. 5.15 c: Verhaltnis zwischen frischer und trockener Biomasse des Baumholzcs 
zum BHD

y = 0.0006X ♦ 0,5822 
R’ = 0.0157

y - 0 0008x + 0.5647 
R? = 0.0352

0.00 L- 
0.0

Verhaltnis zwischen trockener und frischer Biomasse des 
Schaftes

f 0.40

• 0.30

Der Konvertierungsfaktor liegt, abgesehen von einigen AusreiBem, zwischen 0,57 und 0,60. 
Der Steigungsfaktor der Regressionsgeraden fur die verschiedenen Komponenten liegt nahe 
bci 0. Der Korrelationskoeffizient liegt zwischen 0,03 und 0,3. Der Konvertierungsfaktor ist 
also unabhangig vom BHD Da der EinfluB der Verdnderung der Dimension (Durchmesser) 
innerhalb eines Baumes bzw. innerhalb einer Population von BSumen keinen signifikanten 
EinfluB auf den Konvertierungsfaktor hat, kann der Faktor einfach anhand seines

050

I 
o

0.20
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0.58- Schafte

0.60- ganze Biiume:

5.8 Biomassevcrteilung in Abhangigkcit von Exposition und Hangneigung

Stichprobenkreise waren daher nach ihrer Exposition und Hangneigung zu klassifizieren Filr 

diese Untersuchung wurde das digitale Gelandemodell (DG.M) mil einer Rasterweite von 50m 

x 50m hcrangezogen (siehe kapitel 4.10). Abbildung 5.16 veranschaulicht die Topographic 

des Untersuchungsgebietes.

Komponente

- Aste:

Faktor

0.56

Die Topographic des Untersuchungsgebietes ist nicht einheitlich, was zu dl*r Frage fuhrte, ob 

hier die Biomassevorrate in AbhSngigkeit von Exposition und Hangneigung variieren. Zur 

Klarung dieser Frage wurde die Verteilung der Biomassevorrate in Abhangigkeit von den 

Gelandeverhaltnissen der untersuchten Bestande untersucht. Die Biomassevorrate der

Exposition und Hangneigung haben grundsatzlich einen gewissen EinfluB auf das 

Produktionspotential des Standortes Das AusmaB des Ein fl usses hangt davon ab. wie extrem 

diese beiden GroBen ausgepragt sind. Die Exposition wird auf das standortliche 

Wuchspotential bei einem steilen Hang einen stiirkeren EintluB haben als bei einem flachen, 

zumal wenn eine bestimmte Windrichlung uber grbBere Zeitriume hinweg vorherrscht, wenn 

die Luftsirbmung deullich in Luv- und Leebereich differenziert ist (z.B durch quer zur 

Windrichtung verlaufende Gebirgsziige) und wenn die Sonne einen relativ schragen 

Einstrahlungswinkel hat. Auf einem steilen Hang sind auch Nahrstoff- und Wasserhaushalt 

vertikal starker differenziert als auf einem flachen Hang oder in der Ebene

anthmetischen Mittels ermittelt werden. Die somit ermittelten Konvertierungsfaktoren 

(trockenc Biomasse = frische Biomasse x f) sind
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Abb. 5 16: Topographic des Unlersuchungsgebietes
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Die Verteilung der mit Ililfe des Rcgressionsmodells geschatzten Biomasse wird m der 

Abbildung 5.16 dargestellt. Dies geschieht zum einen zur reinen Visualisierung der 

Ergebnissc urn sich einen raumhchen Gesamleindruck der Vcrhaltnisse zu verschaffen. 

andererseits abcr auch. um cine Kartengrundlage fur die weitere Betrachtung der Griindc fur 

unterschiedlichc Biomassevornite innerhalb des Untersuchungsgcbietes zu erhalten.
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Trockene Biomasseverteilung im Untersuchungsgobiet

0 2500 5000 Meter2500

N
BionKDsAlawi

E

S
Abb. 5.17: Verteilung der Biomassevorrate im Untcrsuchungsgebiet (Trockenmasse)

Die Tabellen 5.22 und 5.23 sowie die Histogramine der Abbildungen 5.18 und 5.19 geben 
einen Uberblick uber die Verteilung der Biomassevorrate im Untcrsuchungsgebiet in 
AbhSngigkeit von den Parametem Exposition und Hangncigung. Die zugehdrigen Karlen 
finden sich im Anhang 7 fur Exposition und 8 filr Hangneigung. Es werden die Vorrate der
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i

i

FZ1 0 - 2000 kgfta 
|---- ) 2000 ■ 4000
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l ab. 5.22. Biomasscvorrate der Probekreise in Abhftngigkeit von der Exposition

Exposition Biomasse Biomasse Anzahl Mittelwerte

(Azimuth0) (frisch) (trockcn) Probekreise

828895 603905 166
328875577 52604 16 4724

180 - 270° 1122646 804700 186 6036 4326
270 - 360° 4259139 5897819645 592038

Total 5072843914 2050794

Abb. 5 14: Mittelwert der Biomasscvorrate in Abhangigkeit von der Exposition

90 - 180°

Die Biomasscvorrate liegen zwischen 3288 kg/ha und 4326 kg/ha fur die Trockenmasse, 

wobei die westlichen Expositioncn (180-270° und 270-360°) urn ca. 23 % hohere Vorrate 

aufweisen als die ostlichen.

trockenen Biomasse verwendet. well dicse die EfTektivbetrage darstcllen und der 

I'mrechnungsfaktor zwischen dcr trockenen und frischen Biomasse konstant ist.

0-90°

Biomasse 
(frisch) 
4993

Biomasse 
(trockcn) 

3638
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Tab. 5.23: Biomasse vorrite der Probekreise in Abhangigkeit von der Hangneigung

Biomasse BiomasseHangncigun Anzahl Mittelwcrte

(frisch) (trocken) Probekreiseg (%)

2619333 1890345 4630-20

61738 1920-40 86845 4570 3249

20075 14571 340-60 6691 4857

Uber 60 86593120510 22 5477 3936

2846763 2053247 507Total

Mittlere Biomasse in Abhangigkeit von der Hangneigung

fnsch

sox

3000

2000

1C0C

0
ueber 60

Hangneigung %

Auffallig ist, daB die VorrSte auf Hangen mit mehr als 60 % Neigung beinahe identisch sind

mil denen in der Ebene. Die Differenzierung des Untersuchungsgebietes hinsichtlich der

Hangneigung ist weniger stark ausgeprSgt als hinsichtlich der Exposition. 90% der

Probekreise liegen in ebenem Gelandc mit weniger als 20% Hangneigung. Eine cntsprechende

Abbildung findet sich im Anhang 8.

Abb. 5.19: Mittelwert der Biomassevorrate in Abhangigkeit von der Hangneigung

Die mittlere trockene Biomasse reicht von 3249 kg/ha bis 4857 kg/ha. Die groBten Vorrate 

finden sich auf Hangen mit 40-60 o Neigung. Diese beruhen aber auch nur auf 3 Probekreise

trocken
4082

Biomasse 
(frisch) 

5657

Biomasse 
(trocken) 

4082

9
- 4000 
e

s
!s

70001 j
6000 | I
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Auf die Eigcnheiten des Untcrsuchungsgcbieles hinsichtlich der gcnannlen Fakloren, 

besonders in Bezug auf das Phanomen der glcichen Vorratshohe in Steillagcn und in ebenem 

Geliinde, uird in der Diskussion (Kapitcl 6) nfther einzugehen scin. Wie aus den Tabellcn und 

den Histogrammcn hcrvorgcht, crgibt sich bci Vcrschncidung dcr Biomasscwcrte mil dcr 

Exposition, mchl aber mil der Hangneigung. cin gewisser syslcmalischer Zusammenhang mil 

der Topographic des Gelandes.
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6 Diskussion und Folgcrungen

6.1 Material

6.2 Datenerhebung aus den Luftbildem

6.21 Ermittlung der Stamnizahl

Fur die durchgetuhrte Untersuchung wurden schwarz-weiB Luftbilder ini MaBstab 1:20 000 

ausgewertet Nach TEMU (1981) ist dieser MaBstab ausreichend fur cine dcrartige 

Untersuchung im Miombo-Wald, da ein grdflerer MaBstab bei diesem Waldlyp keinen 

signifikanten Informationsgewinn erbringt. Nach AKQA (1983 c) und SPELLMANN (1984) 

sollte der BildmaBstab bei Kronenmessungen nicht kleiner als 1:10000 oder 1:15000 sein. Zur 

Messung der Baumhohe. Erminlung der Stammzahl sowie des KronenschluBgrades kann der 

LuftbildmaBstab bei sonsi giinstigen Verhaltnissen jedoch auch bis 1 25000 betragen (AKQA 

1983). Die hdheren Kosten fur eine groBmaBstabliche Betliegung waren also im vorliegenden 

Fall nicht zu rechtfertigen Die Qualitat der Luftbilder war. abgesehen von cinigen Stellen, 

welche aufgrund starken Dunstes weniger gut interpretierbar waren, ausreichend. Alle 

photogrammetrischen Messungen wurden im analytischen photogrammetrischen 

Auswertegerat KERN DSR 11-18 vorgenommen. Hinsichtlich naherer Informationen dber die 

MeBgenauigkeit dieses Gerais wird auf AKQA (1983) verwiesen. Das Genii ist fur derartigc 

Untersuchungen ausgezeichnet geeignet. Trotz der nicht optiinalen Qualitat der Luftbilder 

wurden aufgrund der hohen PrSzision des photogrammetrischen Auswertesystems und des 

fortgeschrittenen Trainingsstandes des Auswerters durchaus zufricdenstellende Ergebnisse 

erzielt. Ein einfacheres Auswertungssytem kbnnte fur die Luftbildauswertungs ohne weiteres 

herangezogen werden.

DaB die aus Luftbildem ermiltelte Kronenzahl zur Schiitzung des Vorrats eine gute Variable 

ist, ist aus den bisherigeen Untersuchungen bekannt. In der vorliegenden Arbeit wurden mchr 

als 70% der terrestrisch gezahlten Stdmme auch im Luftbild ermittelt. Dies ist zwar erheblich 

weniger als von SPELLMANN (1984) berichtet wurde, welcher fiber 80% der tatsachlichen 

Stammzahl erreichte, doch bestand zwischen dcr terrestrisch festgestelltcn Stammzahl und der 

im Luftbild ermittelten Kronenzahl eine straffe Beziehung von r=0,89 (r^0,97 bei 

SPELLMANN). Auch TANDON (1974) kam bei vergleichbaren Untersuchungen in 

Nadelholz (Fichte und Tanne) und Laubholz (Buche und Eiche) zu giinstigeren Ergebnissen.
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Der mittlere Stammzahlfehler betrug dort fiir Nadclbaume 8% und fur I.aubbaume 11%. 

Folglich wurden im Luftbild 92% bzw. 89% dcr tatsichlichen Stammzahl ermittelt. wobei die 

Korrelation der tcrrestrisch und im Luftbild cmiitteltcn Stammzahl mil r=0,99 sehr straff war. 

Nach A KVA (1979) sind ein zu geringes Auflosungsvermdgcn dcr Luftbilder sowie 

Gberschirmungcn, Kroncnballungcn, Bcschattungen, Verdcckungen innerhalb der 

untersuchten Bestande die Hauptursachen fur die in der Regel zu gcring ermittelten 

Luftbildstamnizahlen. Weil man nur die Kronen der oberen Baumklassen in Luftbild sieht und 

zahlt. ist dicse systematische Unterschatzung dcr Baumzahl fur derartigc Holz- Vorrats- und 

Biomassen-lnventuren ohne Bedcutung. Wie TANDON (1974) und die Arbeiten in Gottingen 

gezeigt habcn, korrelieren im Luftbild hcrgcleitcte Stammzahlen mil dem fliichenbczogcnen 

Holzvolumen straffer als die tatsachlichcn Stammzahlen. welche auch die unterdriickten 

Stamme mil geringerem Volumen bzw. Masse mit beriicksichtigen

cm zu

Als Griinde fur die im Vergleich zu den genannten Autoren schlechteren Ergebnisse der 

vorliegenden L'ntersuchung kommen demnach in Betracht der BildmaBstab und die Qualitat 

des Bildmaterials, aber auch die Charakteristika der jeweils untersuchten Bestande. Die 

Qualitat der von SPELLMANN und TANDON ausgewerteten Luftbilder war gcgeniiber den 

in der vorliegenden Unlersuchung verwcndeten erheblich besscr und dcr BildmaBstab groBer. 

Wahrend die Bestande bei SPELLMANN und TANDON ordnungsgemafl bcwirtschafteter 

Nadel- bzw Laubwald der gemaBigtcn Breiten waren, ist der Miombo-Wald ein tropischer 

Laubwald ohne ordnungsgemafle Bcwirtschaftung. Die cinzelnen Baume des Miombo-Waldes 

unterscheiden sich betrachtlich in Hinblick auf deren Kronenform. Verzwcigungsstruktur und 

Belaubungsdichte von Bestanden in einem Land der gemaBigtcn Breiten, in welchem es seit 

uber einem Jahrhunden eine ordnungsgemaBe Forstwirtschaft gibt. Im Miombo-Wald 

beruhren die meisten benachbarten Kronen einander und iiberlappen sich sehr hSufig in 

betrachtlichcm MaBe. Dort, wo untcr dem Kronenschirm zusStzlich cine Strauchschicht 

vorhanden war. waren die Kronenriindcr oft schwierig zu bestimmen. Ein weiteres Problem 

gilt fiir alle mehr oder weniger geschlossenen Laubwaldbesifinde. Die Baumkroncn sind hier 

oben gerundet und oft visuell nicht gut gegeneinander abgrenzbar (die Oberflachen von 

Laubb2umen werden in der Litcratur oft mit einem Blumenkohl vcrglichen). In den meisten 

Nadclwaldbestanden hingegen, besonders bei Fichte, laufen die Kronen nach oben spitz zu. 

Da flache Rundungen mit dem Auge weniger gut zu separieren sind als Spitzen, ergibt sich fiir 

die Kronenzahlbestimmung in LaubholzbestSnden generell eine hbhere Irrtums-
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6.22 ErmittluDg des KronenschluBgrades

Die SchStzung des KronenschluBgrades in mehrstufigen Waldbestanden stellt immer ein 

Problem dar. Das im Luftbild sichtbare oberste Kroncndach wird von den xorhcrrschenden, 

herrschenden und milherrschenden Baumen gebildet; zwischen- und unterstandige Baume 

sind in der Regcl nicht sichtbar. Auch wenn es bei der Bestimmung des KronenschluBgrades 

cincs Bestandes nicht darauf ankommt einzelnc Baume zu identifizieren, so ist es doch 

notwendig, herauszuinterpretieren, wo der Boden von Baumkronen beschirmt wird und wo 

nicht. Durch die oberen Baumkronenbereiche erzeugter Schattenwurf kann. je nach dessen 

Intensitat, die SchStzung des KronenschluBgrades behindem, indem innerhalb der 

beschatteten Bereiche nicht immer mil Sicherheit festgestellt werden kann, ob sich darin 

Kronenteile befindcn oder ob direkt darunter nur noch Waldboden ist.

wahrscheinlichkeit als in Nadelholzbestdnden. Dies kommt auch in der Untersuchung von 

TANDON (1974) durch einen gegenUber Nadelholz groBercn Stammzahl fehler bei Laubholz 

zum Ausdruck. Fehler bei der SchStzung der Stammzahl durch Auszahlung der 

luftbildsichtbaren Kronen gegenilber einer terrestrischen Stammzahlung werden in der 

Fachliteratur scit langem diskutiert (YOUNG 1953, STELLINGWERF 1962, SAYN- 

W1TTGENSTEIN und ALDRED 1967, TANDON 1974. CHEN 1979. SPELLMANN 1984, 

SIEBERT 1984 und 1985, POSO 198S, SUVANTO und KIEMA 1989 sowie HERING 1991). 

Im Miombo-Wald kommt zu den genannten Faktoren noch eine relativ ausgepnigte 

Verzweigungstendenz der Hauptstamme erschwerend hinzu. Diese setzt meistens in einer 

Hbhe von 2,5 m bis 3,5 m ein, kann jedoch auch bercits in einer H6hc unter 1,3 m erfolgen 

Wenn die Verzweigung liber einer Hohe von 1.3 m beginnt, wird terrestrisch ein einzelner 

Stamm gezShlt, wfihrend im Luftbild durchaus mehrere Kronen erkannt werden kbnnen. Setzt 

die Verzweigung jedoch bereits in einer geringeren Hdhe als 1,3 m an. so werden terrestrisch 

mehrere Stamme gezahlt. im Luftbild aber kann die gesamte Belaubung der verschiedenen 

Aste zusammen eventuell als eine einzelne Krone angesprochen werden. Trotz dieser 

Schwierigkeiten bei der Baumzahlemiittlung bestand die genannte straffe Korrelation 

zwischen der terrestrisch ermittelten Stammzahl und dem Ergebnis der Kronenauszahlung im 

Luftbild (siehe Abbildung 5.8). Es erscheint trotz TEMU's (1981) Anmerkung nicht 

ausgeschlossen, daB ein grdBerer BildmaBstab. allerdings bei damit verbundenen hdheren 

Inventurkosten, bessere Ergebnisse liefem kann
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6.23 Ermittlung dor Hohcn

zur

in der vorliegenden Arbeit hat sich der KronenschluBgrad wie erwartet als einc wichtige 

Variable zur Schatzung der Bcstandcsbiomassc erwiesen. Der KronenschluBgrad hat bci 

seiner Verwendung als einzelnc Variable ein BestimmtheitsmaB von r2= 0,74 crzielt. In der 

multiplen Regression mil dem KronenschluBgrad als eine der Variablcn betrug das 

BestimmtheitsmaB sogar R2 = 0,76. Hohe signifikantc Bcziehung zwischen dem Holzvorrat 

und dem KronenschluBgrad wird von TEMU (1981). SOEDIRMAN (1989) und anderen 

bestatigt Die obersten, luftbildsichtbaren, Kronendachbereichc beinhalten den hOchsten 

Anteil der Biomasse und sind somit sowohl mil dem Holzvorrat als auch mit der 

Gesamtbiomasse stark korreliert. Der KronenschluBgrad wies einen akzeptablen 

Standardfehler von 10% auf. Es ist unwahrscheinlich, daB cin grdBerer BildmaBstab hierbei 

bessere Ergebnisse liefem wurde. Nach SOEDIRMAN (1989). SPELLMANN (1984) und 

TEMU (1981) liefem die Modelie nur mit dem KronenschluBgrad vestandlicherweise keine 

guten Ergebnisse. Auch in der vorliegenden Untersuchung wurde er deshalb in Kombination 

mit der Bestandeshbhe verwendet. Fur die Konstruktion von Bestandesbiomassetafeln konnte 

er jedoch aufgrund seiner rclativ leichten Bestimmbarkcit als alleinige Variable cingesetzt 

werden. In Europa wurde diese Variable hSufig erfolgreich zur Schatzung der 

Bestandesgrundflache. des Bestockungsgrades und des Vorrats verwendet

Die Baumhohe ist eine im Lufibild im allgemeinen gut zu bestimmende GroBe. Sie kann 

verwendet werden zur Schatzung dcr Biomasse und des Holzvorrates, zur Bonitierung von 

Standorten und zur Stratifizierung von Waldem Filr die photogrammetrische 

Hohenermittlung ist es notwendig. die Hdhen des Baumwipfels und des BaumfuBpunktes zu 

messen. Die Messung des Wipfels stellt normalerweise kein Problem dar, wohl aber die 

direkte Messung des BaumfuBpunktes (siehe Kapitel 4), wie es auch im vorliegenden 

Untersuchungsgebiet der Fall war. Aufgrund von Zwischen- und Untcrstand sowie dcr 

Bcschattung konnten nur wenige BaumfuBpunkte direkt gesehen und gemessen werden. Zur 

Schatzung der Hohen der BaumfuBpunkte wurde dahcr durch eine grdBere Zahl sichtbarer 

Bodcnpunkte eine Regressionsebene gelegt An der Position der gemessenen Wipfelpunkte 

wurde dann die jeweilige Regressionshohe als Hohe des BaumfuBpunktes ilbemommen. Die 

arithmetische Mittelhdhe aus photogrammetrischen Messungen korrelierte sehr gut mit 

derjenigen aus terrestrischcn Messungen (r= 0,81). Fiir die Schatzung der Biomasse des 

gesamten Untersuchungsgebietes und fur die Konstruktion von Biomassetafeln wurde daher
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6.24 Erstcliung von Biomassctafeln

6.241 Modellauswahl

Zweierlei Arlen von Biomassctafeln wurden in dieser Arbeit erstellt einc “lokale“ und eine

“Standard‘-Biomassetafel. Ersiere basiert auf nur eincr Variablen. dem BHD, wahrend 

letztere zwei Variablen, BHD und Baumhohe, enthalt. Die Grande hierfilr sind dkonomischer 

Natur: man ist einerseits bestrebt, mit moglichst wenigen, giinstigstenfalls nur einer, 

Variablen auszukommen, muB jedoch andererseits dabei eine nur lokal begrenzte Giiltigkeit 

zugestehen. Will man dagegen eine Biomassetafel mit regionaler Giiltigkeit erstellen, muB

SPELLMANN (1984) bestimmte die Mittelhohe in einem Kiefembestand mit einem miltleren 

Hdhenfehler von 4% bis 7%. BRAUN (1982) errcichte in Fichtenbestiindcn 2% bis 4%. 

AKQA (1983) erhielt ahnlich gute Ergebmsse. Er empfahl, die phutogrammetrische 

MinelhOhe als Bestandesoberhohe zu betrachten Fiir tropische Walder werden photogram- 

metrische Baumhohenmessungen nur mit gewissem Vorbehalt empfohlen (BONES 1976, 

VERSTEEGH 1974. LOETSCH 1953). Die Ergebnisse der hier mit dem hochprazisen 

analytischen photogrammetrischen Auswertegerat KERN DSR 11-18 durchgefuhrten 

Messungen zeigt, daB im Miombo-Wald Baumhohen photogrammetrisch optimal hergeleitet 

werden konnen. Hinsichtlich dieser McBgrdBe kann ein groBerer als der hier verwendete 

LuftbildmaBstab die MeBgenauigkeit steigem.

stets mit der photogrammetrischen Mittelhohe gearbeitet. Diese errechnet sich als 

arithmetisches Mittel alter im Luftbild gemcssencn Baumhohen. Der Standardfehler der 

photogrammetrisch ermittelten Hohen betrug 0.5 m - 1.5 m je nach LuftbildmaBstab und 

MeBverfahren und derjenige der terrestrischen HOhen 0.5 m.

Fiir die Konstruktion der Bestandeshohenkurve wurde die Pettcrson-Funktion verwendet, da 

sie sich als am besten fur den Miombo-Wald geeignet envies. Diese Funktion wurde den 

terrestrischen Daten angepaBt und hatte ein BestimmtheitsmaB von r- 0,80. Die 

HOhenunterschiede der Baume im Miombo-Wald sind relativ gering, obwohl die 

AltersditTerenzierung in diesem Naturwald erheblich sein diirfte Daher war anzunehmen, daB 

eine Funktion mit asymptotischem Kunenverlauf am geeignetsten sei. was durch die guten 

Ergebnisse der Petterson-Funktion bestatigt wurde.
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In der vorliegenden Arbeit wird feslgestellt. daB auch fur die Schatzung der Biomasse im 

Miombo-Wald die Hinzunahme der Hdhe weder das BestimmtheitsmaB noch die Residuen 

signifikant verbessert hat. Dies mag darauf zurilckzufuhren scin, daB BHD und Hohe stark 

miteinander korreliert sind, was fiir derartige Inventuren in tropischen WSldem mit hoher

Der Schatzwert der Biomasse folgt mehr dem BHD als der Baumhohe, weil die Baumhbhc im 

Miombo -Wald kaum Variationen zeigt. Daher kann der BHD als einzige Schitzvariable fiir 

den Miombo-Wald verwendet werden. CROW (1971) stellte fest, daB die Verwendung 

multipler Regressionen anstclle allometrischer Funktionen mit nur dem BHD als einzelner 

Vanable keinen Vorteil besitzt. Er wies femer darauf hin. daB die Hinzunahme der Hbhe als 

zweite Variable keine merkliche Reduktion der Residuen ergibt Seine Untersuchungen in 

Thailand (CROW 1978) Uber Schaft- und Astholzgewicht basierten auf Regressionen mit dem 

quadrierten BHD

man den unterschiedlichen standortlichcn Wuchspotentialcn Rcchnung tragen. wclche sich am 

besten in der Baumhohe wiedcrspiegeln. Bcirachtct man in Tabcllcn 5.2 a bis c das 

BestimmtheitsmaB, so wird deutlich. daB die Variable BHD2 mehr als andere Variablen zur 

Schatzung der frischen und trockcnen Biomasse beitrSgt Das BestimmtheitsmaB betrug fiir 

die Modelie mil nur diescr Variablen r2 = 0,85 und fiir die Modelie mit mehreren Variablen R2 

- 0.84 bis 0.85 fur die Biomasse des Stammes und R2 = 0.92 fiir den gesamten Baum Dies 

zeigt. daB die Ubrigen Variablen nur geringfiigig zur Vcrbcsserung der Schatzung dcr 

Biomasse bcitragen. Auch der mittlere quadratische Fehler (MSE) zeigt keinen wesentlichen 

Unterschied zwischen der Verwendung des BHD als einziger Variable und deren 

Kombination mit anderen Variablen Im ersteren Fall betragt dcr MSE 3751 kg'ha und im 

letzteren MSE 3730 kg'ha.

Der C(p) -Wert erbrachte keine befriedigenden Vorschlage zur Wahl der geeigneten Modelle. 

da er stets Modelle mit hoher Variablenzahl selektierte Dies wird bei Belrachtung der Tabelle 

5.2 b deutlich. wo der C(p)-Wert das Modell mit 5 Variablen (BHD, BHD2, H2, BHD’H und 

BHD*H2) auswahlte. Dieses Model! hatte jedoch mit R2 = 0.85 dasselbe BestimmtheitsmaB 

wie dasjenige mit nur dem BHD2 (r2 = 0,85). Bei der Modellauswahl kann bei der 

\orhegendcn Untersuchung allcin nach dem C(p)-Wert nicht verfahren werden. Der 

Unterschied der mittleren quadratischen Fehler (MSE = 3751 kg/ha bzw. 3730 kg/ha) ist zu 

gering um den deutlich hdheren Aufwand zu rechtfertigen
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6.242 Logarithmische Glcichungcn

dieMethode istverbreitetsteDie zur vonBiomasseschatzung ist die Venvendung

Regressionsschatzem. Die Qualitat des mathematischen Modells hangt dabei ab sowohl vom 

mathematischen Modell zur Beschreibung der Beziehung zwischen abhangigen und 

unabhdngigen Variablen als auch vom statistischen Modell zur Beschreibung der Fehler. Die 

allomelrische Gleichung in ihrer loganthmischen Form wurde zuerst von KITTREDGE im 

Jahre 1944 verwendet und seither von zahlreichen Wissenschaftlem herangezogen. Sie 

reprasentiert gut den Zusammenhang zwischen der Biomasse und eindimensionalen 

Variablen, wie dem BHD. entspricht der Annahme der Varianzhomogenitat, welche der 

FehlerschStzung zugrundeliegt und ist biologisch sinnvoll. Da die abhangige Variable vor 

ihrer Venvendung im Regressionsmodell transformiert wird, ist diese Methode mil einem 

gewissen systematischen Fehler belastet. Obwohl cine exakte Korrektur des syslematischen 

Fehlers moglich ist (K1LKK1 1979) wird die Venvendung angenaherter Korrekturen unter der 

.Annahme, daB die Fehler log-normalverteilt sind, empfohlen (FLEWELLING und PIENAAR 

1981). Es gibt jedoch Hinweise darauf, daB diese Korrekturen dazu neigen. den tatsachlichen 

Bias zu uberschatzen (HEPP und BRISTER 1982).

Da der systematische Fehler der nichtlinearen Modelie in der vorliegenden Untersuchung 

gering ist, ist zu priifen, ob die Biaskonektur in diesem Fall von Bedcutung ist oder 

vemachliissigt werden kann. Der BiasetTekt kann als unerhcblich gel ten, wenn dcr Bias 

geringer ist als 10% der Standardabweichung (COCHRAN 1977). Im vorliegenden Fall betrug 

der prozentuale Biomassen-Bias (frisch) fur das Astholz 6,9%, fur Schaftholz 4,8% und fiir 

Baumholz 2,3% und bzw fiir trockene Biomass das Astholz 8,3%, fiir Schaftholz 4,2% und 

fur Baumholz 3.4% (Vgl.Tab. 5.10 S. 84) Daraus ergibt sich, daB fiir die hier durchgefiihrten 

Untersuchungen auf eine Biaskonektur verzichtct werden kann und daB logarithmische 

Modelie sich fur Biomasseschatzungen im Miombo-Wald gut eignen.

Dichte und kuppelartiger Kronenform der Biiume von groBer Bedeutung ist, da 

Hohenmessungen somit verzichtbar werden. Unter den dort herrschenden Bestockungs- 

bedingungen ist die Hohenmessung selbst mil hochprazisen Instrumenten ein Problem, da 

nicht nur die StammfuBhbhe. sondem auch die Hohe des Kronenwipfelpunktes kaum 

erkennbar ist. Der BHD hingegen ist auch dort einfach meBbar und kann daher als optimale 

Variable belrachtet werden.
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6.243 Model! fur die Schiitzung der frischcn und trockenen Biomassc des Baumholzes

zuvor

In der vorliegenden Arbeit wurde das erste der genannien Verfahren angewandt, weil nach 

CUNIA und BRIGGS (1984) die Unkompliziertheit der Anwendung sowie Prazision der 

Schatzung fur die Wahl ausschlaggcbend sein sollen. da die drei Ansatze Schatzwertc licfcm, 

welche sich nicht signifikant voneinander unterscheiden. Weil im vorliegenden Fall 

allometrische Funktionen verwendet werden, empfiehlt sich die erste Methode. Diesc hat den 

genercllen Vorteil, daB Regressionsfunktionen jeglicher Form, linear oder nonlinear, 

verwendet werden konnen um Biomassetafeln fur alle Komponenten sowie deren Gesamtheit 

zu erstellen Weitere Vorteile sind die Verwendbarkeit von Stichprobcn mit fehlenden Werten 

fur Biomassekomponenten einzelner Baume und auch die Mbglichkeit, ganzlich andere 

Datensatze fur die Biomasseschiitzung einzelner Komponenten zu verwenden.

Regressionsfunktionen zu gewiihrleisten, wurden von CUNIA (1979) und spatcr von JACOBS 

und CUNIA (1980) drei Verfahren vorgeschlagen. Der erste Ansatz sieht vor, nach 

Berechnung der Regressionsfunktionen fur alle Einzelkomponenten in der Regression fur die 

Schatzung des Gesamtwertes alle zuvor verwendeten Regrcssionskomponcntcn 

aufzusummieren. Voraussetzungen hierfur sind jedoch. daB alle Regresionsgleichungen linear 

sind, daB sic mittels der Methode der kleinstcn Quadrate berechnet werden und daB nur 

slatistisch signifikante unabhangigen Variablen verwendet werden. Ein zweiter Ansatz 

gewahrleistet die Addierbarkeit. indem bei der Methode der kleinstcn Quadrate stets dicselbcn 

unabhangigen Variablen cingesetzt werden. auch wenn sie nicht statistisch signifikant sind. 

Bei Venvendung der gewichteten Methode der kleinsten Quadrate, miissen stets dieselben 

Gewichte verwendet werden Der dritte Ansatz basiert auf der Venvendung von 

Hilfsvariablen (Dummys) des bei JACOBS und CUNIA (1980) beschriebenen Typs. Eine 

Wertung der genannten Verfahren fmdet sich bei CUNIA und BRIGGS (1984).

Ein allgemeines Problem bei Biomasseinventuren ist der Umstand, daB die Summe der 

Schatzwertc fur die Einzelkomponenten nicht mit dem Schatzwert libcreinstimmen. welcher 

separat fur deren Gesamtheit berechnet wurde. Da die Rcgressioncn unabhdngig voneinander 

berechnet werden, wobci in jede einzclne cm Stichprobcnfehler einflieBt, ward in der Literatur 

immer wieder angemerkt, daB die Sets der Regressionsfunktionen sich irrational verhalten, 

wenn man sie in Bcziehung zueinander setzt. Man wilrdc eigentlich erwarten, dafl der 

Gcsamtwert sich aus dcr Summe der Werte ftir die einzelnen Komponenten ergibt, was abcr 

im hier beschriebenen Verfahren nicht der Fall ist Um die Addierbarkeit einzelner
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6.25 Bestandesbiomasseschatzung

Der Vorteil mehrphasiger Stichprobeninventuren mil Luftbildslichprobe zur Schatzung der 

Biomasse liegt in der Zeil- und Kostenerspamis einer solchen Methode. Die Authahme 

terrestrischcr Probeflachen ist zeitauhvendig und somit teuer, cine Rcduktion der Feldarbeit 

also hdchst wiinschenswert. In der vorliegenden Untersuchung wurden im Luftbild insgesamt 

507 Probekreise aufgenommen, im GelSnde aber nur 43. Dies ist eine relativ geringe Anzahl 

terrestrisch aufzunehmender FlSchen, wenn man bedeukt, daB bei einer rein terrestrischen 

Stichprobennahme die in der vorliegenden Arbeit erzielte Genauigkeit von ± 196 kg/ha 

(Standardfehler 5,6%, Varianz 6128200 (kg/ha)2 ) nur durch eine wesentlich grdBere

Zur Schalzung der Bestandesbiomasse anhand von Stichprobenbiiumen sind eine ganze Reihe 

von Methoden eingesetzt worden. Es gab Untersuchungen. in denen mehrere Methoden 

nebeneinander angewendet wurden, welchen jedoch stets gemeinsam war, daB zunachst die 

Masse eines einzelnen Baumes, und erst danach die Bestandesmasse geschatzt wurde (siehe 

Kapitel 2.5). Welche der Methoden schlieBlich zu wahlen ist, hangt von technischen, 

zeitlichen und bkonomischen Aspekten ab. Die mcistcn Autoren haben fiir die 

Einzelbaumschatzung zweiphasige Stichproben durchgefuhrt. In der vorliegenden Arbeit 

wurde cbenso vorgcgangen, jedoch wurden auch fiir die bestandesweise Schalzung 

zweiphasige Stichproben gezogen. Die Variablen der ersten Phase (Luftbildphase) waren 

hierbei KronenschluBgrad. Baumhbhe und Stammzahl Gute Beitrage zur Schatzung der 

Biomasse leisteten der KronenschluBgrad sowie die Hbhe in Kombination mil diesem, da 

beide GroBen photogrammetrisch sehr gut meBbar und mit den entsprechenden terrestrischen 

Messungen hoch korreliert waren. Die Stammzahl dagegen leistete einen geringeren Beitrag 

zur Schatzung der Bestandesbiomasse. Der Standardfehler betrug bei der Schatzung der 

trockenen und frischen Biomasse 5.6%. (Vgl Kap 5.66) was als guter Wert betrachtet werden 

kann. Die Analyse der Residuen fiir bestandesweise Schatzung ergab dabei eine grdBere 

Homoskedastizitai als fur die einzelbaumweisen Aussagen. Aufgrund dieser Ergebnisse laBt 

sich daher feststellen. daB minels zweiphasiger Slichprobe nut Luftbild- und terrcstrischer 

Stichprobennahme die Biomasse im Miombo-Wald mit ausreichender Genauigkeit ermittelt 

werden kann. Diese Erfahrung erofthet einen neuen Weg zur Biomasseschatzung in derartigen 

Waldgebieten und kann somit als Alternative zu den in Kapitel 2.5 genannten Verfahren 

gelten.
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wobei

Die tatsSchlich

6.26 Biomasscvcrtcilung inncrhalb cinzclner Baumc

Stichprobe zu erzielcn gewesen ware. Unter Anwcndung der Formel ftir die Ermittlung der 

Anzahl der Probckrcisc

Die Besonderheiten des Miombo-Waldes mil seinem geschlossenen Kronendach, gebildet aus 

Alien der Gattungen Brachystegia und Jurbenadia, wurden detailiert beschrieben von 

CELANDER (1983). Beim Bctrachten der Biomassetafeln mil den EingangsgrOBen BHD und 

Hohe fallt auf. daB die Biomasse weiter zunimmt. auch wenn die Hohenwerte bereits

stagnieren. Der Grund hierfilr wird darin gesehen, dafi ab einem gewissen Alter der 

Hohenzuwachs im Miombo-Wald stagniert, aber die Ast- und die Laubbildung weiter 

fortschreitet Im Miombo-Wald des Untersuchungsgebietes entfallen 53% der Holzbiomasse 

auf das Astholz. Da starkc Stamme eine grdBere Astmasse tragen als schwSchere, leisten 

sowohl der KronenschluBgrad als auch der Stammdurchmesser gute Bcitrage zur Schatzung 

der Biomasse aller Komponenten sowie des gesamten Baumes.

t ~ 2 (kritischcr Wert fur 95 % Konfidenzintervall) 
= Varianz

s- Standardfehlcr

waren dann 319 Probcflachen tcrrestrisch aufzunehmen gewesen 

aufgenommene Anzahl von 43 FlMchen bedeutet cine Rcduktion des terrestrischen 

Stichprobeumfanges um 87%. also eine erhebliche Einspanmg an zu leistendem Aufwand. 

Eine Betrachtung des Kostcnverhdltnisscs Ct: Clb zwischen einer rein terrestrischen Inventur 

(Cd und der Vorgehensweise dieser Arbeit (Clb) ergab einen Werl von 14:1. (Vgl Tab. 5.21 

S. 99)
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6.27 Die Verteilung der Biomasse nach Durchmesscrklassen: 
cine .Managcmcntproblcmatik

den relaliv einfachen Holzemtegeraten leichter fallen und anschlieBend leichter transportieren. 

Im ubrigen trocknet schwaches Holz schneller als starkes Zum heutigen Zeitpunkt ist die 

Besicdlungsdichte in dieser Region noch nicht zu hoch, jedoch wachst die Bevdlkerung rasch 

und mehr Schuachholz wird zukiinftig bendtigt. sodaB der Nutzungsdruck auf den Wald 

wachst und vicl mehr Schwachholz geemtei werden wird als heutztage.

nur einen

Die Verteilung der Biomasse nach Durchmesserklassen wurde in Abbildungen 5.17 und 5.18 

dargestellt. Aus beiden Abbildungen geht hervor. daB der groBte l ed der Biomasse von 

Baumen genngen und mittleren Durchmessers (10 cm bis 25 cm BHD) stammt und starkere 

Baume nur einen geringen Anteil haben. was eine linksseilige Schiele der Verteilung ergibt. 

Dieser Beobachtung solltc bei einer zukiinftigen planmaBigen und nachhaltigcn Bcuirt- 

schaftung des Miombo-Waldes Rechnung getragen werden. Baume von relaliv geringer 

Starke eignen sich gut zur Deckung des lokalen Bedarfs an Brennholz und zur Gewinnung 

von Baumatenal fiir Hiinenwiinde und -dacher sowie fur Zaune. Sic lassen sich uberdies mil

Baume mil starken Dimensionen hingegen bilden nur einen relaliv genngen Teil der 

Biomasse. Aus ihnen wird vorwiegend Bauholz. aber auch Holzkohle gewonnen. Aufgrund 

der besseren Verwendbarkeit fur groBere Bauuerke und. dem Stiickmassegesetz beim 

Transport folgend, geht das Starkholz in den regionalen Handel und wird in der Regel nicht 

vor Ort verarbeitet. Bei solchen Starkholznutzungen liegt der minimale Durchmcsser bei etwa 

20 cm bis 30 cm BHD. Da solche Dimensionen relaliv rar sind. bestehl ini Miombo-Wald sen 

langcm schon eine Obemuizung dieses Sortiments, was in den oben erwahnten Verteilungen 

zum Ausdruck kommt. Jegliche Holznutzung in dieser Region geschiehl ungeregell und mehr 

oder weniger unkontrolliert. ohne Plannung und effektive behordliche Uberwachung. 

Wahrend die Baume des Miombo-Waldes fur die Dcckung des unmitlelbaren tiiglichen 

Bedarfs ansassiger Familien auch behdrdlicherseits als “freie Gutcr* betrachiet werden. 

unterliegt deren Nutzung zu gewerblichen Zwecken der Genehmigung durch die 

Forstverwaltung. Die Konlrollc liber ein relaliv groBes Waldgebiet durch nur relaliv wenige 

FOrster kann einer MiBachiung dieser iraditionellen Regelung jedoch nicht Einhalt gebieten. 

Das Resultat ist der gegenwartige waldbauliche und crtragsmSBig ungiinslige Zustand des 

Miombo-Waldes. Dies stellt ein sozio-dkonomisches Problem dar, welches, wenn iiberhaupt, 

nur auf polilisch-administrativcr Ebene zu Idsen ist. Eine Verbesserung des Waldzustandes
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6.28 Vcrjiingungs- und N’achhaltigkcitsproblcmatik im Miombo-Wald

erfordert ein cinfiihlsames Vorgehen seitens der Forstverwaltung. welches sich an den 

BedUrfnisscn der Bevblkcrung und dcrcn Nutzungsgcwohnheiten zu orientieren hat und 

trotzdem cine Sanierung der Waldbestande und letztendlich deren nachhaltige Nutzbarkeil auf 

lange Sicht erreicht Unter den anzusirebenden MaBnahmen befindet sich mit groBem Gcwicht 

die Fbrderung der dcrzeit sparlichcn NaturverjUngung.

Die NaturverjUngung des Miombo-Waldes unterliegt vielfaltigen EinflUssen, wie z.B. 

Waldbrand. Diirre und Dormanz des Saaigutes (MUNYANZIZA 1994) In der Tat ist die 

Keimrate der Samen hier sehr gcring (VAN DAALEN 1991). Nach BOALER (1966) keimen 

im Miombo-Wald unter den ublichen Bedingungen lediglich 2% der produzierten Samen. 

Neuzeitliche waldbauliche Strategien. wie z.B. Anpflanzung fremdlandischer ertragsreicher 

Baumarten. versagen hier haufig. da die klimatischen und standbrrlichcn Verhaltmsse extrem 

sind MUNYANZIZA (1994) halt haufige Waldbrande fur das schwcrwiegendste aller 

diesbezughchen Probleme. Das Feuer vemichtet nicht nur Samen, Keimlinge und 

Jungpflanzen. sondern vemichtet Oder beschtidigt zudem das iibrige organische Material, 

welches zahlreichen nachgewiesenen Organismen erne Lebensgrundlage bietet. die das 

Keimen der Samen fbrdern oder uberhaupt erst ermoglichen. Ein Bewirtschaftungsplan fur 

den Miombo-Wald muB dicscn Faktor der naturlichcn Vcrjiingung ebenso bcnlcksichtigen 

wie die genannten sozio-bkonomischen Rahmenbedingungen Die hier vorherrschenden 

Pflanzen verfiigen Uber angepaBte Uberlebensstrategien fur diesen Lebensraum. zu welchen 

ein ausgedehntes Wurzelsystem mit gutem NahrstofT- und Wasserspeicherungsvermbgen 

gehbrt Ein intensives Studium dieses komplexen Systems isi dnngend erforderlich um den 

Fortbestand des Miombo-Waldes fur kunftige Generationen zu gewahrleistcn Die Einrichtung 

und Unterhaltung permanenter Stichprobenflachen ware der Uberwachung der 

LebensvorgSnge und Waldentwicklung in dieser Region sehr fdrderlich. Eine genaue Kenntnis 

uber die ProduktivitUt des Miombo-Waldes ist erforderlich um Zeitpunkt und Masse der 

Holzemte zu planen Hierfur ist eine solide Datenbasis vonnbten. auf welchcr sine 

verantwortungsvoile Nutzungsplanung basieren kann. Wachstum und Zuwachs eincs 

Waldbestandes oder -gebietes konnen dann bestimmt werden durch wiederholtes Messen 

rclevanter Parameter wie Durchmesser. Hbhe und Bestandesdichte. Fiir die meisten 

Naturwaldcr Tansanias liegen solche Informationen nicht vor. Das Fehlen ausgepr£gter 

jihrlicher Wachstumszyklen und der EinfluB des jahrlich unterschiedlichen
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Regenaufkommens. auf zwei Regenzeiien verteilt. erschweren hier Untersuchungen dieser 

.Art. Permanentc Slichprobenflachen wMren sehr gut geeignet um einc Datenbasis zu schaffen. 

anhand derer Informationen fur eine nachhaltige Bewirtsc ha flung gewonnen warden konnen.

6.29 Vcrglcich der hier angewandtcn Methode mit andcren Methoden zur 
Biomasseschatzung im Miombo-Wald

Die bishcr fill die Schaizung der Biomasse im Miombo-Wald verwendeien Modelie slutzien 

sich auf lerresirisch ermittelte Variables Koine der bekannten vorangegangenen 

Untersuchungen setzie dabei Luftbildauswertung ein STROMGARD (1985 und 1986; 

entwickelte Modelle fur den Miombo-Wald in Zambia und verwendele dabei den BHD und 

die Oberhohe. ohne aber das BestimmtheitsmaC fur seine Schatzungen anzugeben. Seine 

HChenangaben liegen uber denen der vorliegenden Untersuchung. wofur das Vorhenschen 

andercr Baumarten verantwortlich sein kann. Wahrend in Zambia Jurbcnadia spp urd 

Brachyslegia speciformis vorhenschen. ist es in der vorliegenden Untersuchung Brachyslegia 

microphylla. Die Wuchscharakteristika der genannien Arlen sind vergleichbar 

CHIDUMAYO (1988) fuhrte ebenfalls Biomasscschatzungcn im Miombo-Wald Zambias 

durch. wobci er den Stammumfang in 30 cm Hohe (Stockumfang) und Baumhohe als 

Modellvariablen verwendele. ebenfalls ohne Angabe des Bestimmtheitsmafies 1992 

entwickelte er im gleichen Gebiei weilere lineare Funklionen. deren Variablen der 

Durchmesser in 30 cm Hohe (Stockdurchmesser) sowie der BHD waren. Er stellte dabei fesi, 

daB der BHD als alleinige Variable ausreicht um die Biomasse zu schatzcn. was durch die 

vorliegende Untersuchung sowie durch die Arbeilen von CUNIA (1971) und CROW (1978) 

bestatigt wird. MALIMBWI et al (1994) fuhrte in Tansania Untersuchungen durch. deren 

Modellbildung fur Einzelbaumschalzungen mit denen der vorliegenden Arbeit insofem 

vergleichbar ist. als diese Autoren ebenfalls allometrische logarithmische sowie nicht- 

logarilhmische Gleichungen verwendeien. Die logarithmischen Gleichungen fiir 

Besiandesbiomasseschatzungen lieferten Schatzwerte der irockenen Biomasse im Miombo- 

Wald von 32900 kg/ha mit einem BestimmtheitsmaB von 0.88 bis 0,96, im Vergleich zu 

34500 kg/ha bei einem BestimmtheitsmaB von 0,88 bis 0.95 in der vorliegenden 

Untersuchung. Der geringe Stichprobenumfang von 17 BSumen mag fur den niedrigeren Wert 

bei MALIMBWI mitverantwortlich sein. Die bei seinen cinzelbaumweisen 

Biomasseschaizungen mil dem BHD als einziger Variable erzielten hohen BestimmiheitsmaBe
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6.210 EinfluB von Exposition und Hangneigung auf den Biomassevorrat

Moglichkeiten zur Verbesserung des Vcrfahrens werden vor allem darin gesehen. die 

Identifizierung der Probeflachen im GelSnde zu erleichtcm. Dies kann z B. geschehen durch 

Markieren der tenestrischen Probekreismittelpunkte vor einer Befliegung, Oder, was noch

Durch GlS-gestiilzte Analyse der raumlichcn Vcrteilung dcr Biomasse innerhalb des 

Testgebietes konnten die Unterschiedc im Biomassevorrat wohl teilweise mit der Exposition, 

nicht aber mit der Hangneigung der jeweiligen Flachen erklart werden Mesoklimatisch ist das 

Untersuchungsgebiet als relativ einheitlich zu betrachten. da es sich in Aquatomahe und 

ganzhcitlich auf der Windschattenseite der Lugalla- und Kipengere-Berge befindet. Es 

schcincn jedoch gcwissc mikroklimatische Emflussc zu bcstehen

von 0,84 bis 0.94 bestiitigcn die Erfahrung dcr vorliegcndcn Untersuchung, dafi der BHD als 

allcinigc Variable bcfriedigendc Schatzwcrte liefert.

Die Bodenqualitat ist, bedingt durch Massenverlagerung. in cbenen Lagen grundsatzlich 

besser zu bewerten als in Steillagen. Daher warcn auf ebenen Flachen hohere Biomassevorrate 

zu erwarten als in steileren Hanglagcn Dieser natiirliche wuchsfordemde Effekt wird jedoch 

im Untersuchungsgebiet iiberlagcrt durch das Ergcbnis menschlichen Vcrhaltens die 

Holzemte geht mil den lokal iibhchcn relativ primitivcn Holzemteverfahren in der Ebene 

leichter vonstatten als an Hangen und wird daher dor! auch intensiver betrieben.

Umgekehrt wird an I kingen weniger Biomasse entnommen, sodaB der gegenuber der Ebene 

geringere Biomassevorrat geringfilgiger dezimiert wird als dort Durch menschhche 

Einwirkung wird also dcr natiirlichcrweise zu crwartende Untcrschied in der Verteilung der 

Biomassevorrate in Abhiingigkeit von der Gelandeneigung nivelliert und kann somit auch 

durch cine sorgfaltige GIS-gesliltzte Analyse nicht nachgewiesen werden. Die GIS-gestUtzten 

Analysen ergaben jedoch, daB westexponierte Flachen (180-360°) einen um durchschnittlich 

23 % hoheren Biomassevorrat aufweisen als ostexponierte (0-180°). Unter Berilcksichtigung 

des uber die mcsoklimatischen Verhaltnisse gesagten, kommen hier als Erkltirung nur 

mikroklimatische Faktoren in Betracht, welchen in dieser Untersuchung jedoch nicht 

nachgegangen werden kann. Diese Beobachtung kdnnte in einer anderen Arbeit ndher 

untersucht werden.
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giinstiger ware, durch den Einsatz satellitengestutzter Navigationssysteme (GPS) zum 

Einmessen der Probekreismittelpunkte im GelSnde. Auch die Einrichtung permanenter 

Probekreise zum Monitoring des Zuwachscs und der Entnahme von Biomasse im Miombo- 

Wald erscheint empfehlenswert. und im Zusammenhang hiermit ebenso die Durchfuhrung 

von GIS-gestUtzten Verbrauchsuntersuchungen der Biomasse in dieser Region zur 

Begriindung eines nachhaltigen Bewirtschaftungssystems zur langfristigen Deckung des 

standig wachsenden Biomassebedarfs.
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7 Zusnmmcnfassung

Wie in den moisten Llindcm Afrikas, stellt Holz die wichtisgisle emeuerbare Energicquclle 

Tansanias dar. Mehr als 90% der Bevolkerung verwendet Holz als Energiegewinnung. Da 

aufgrund des hohen Bevolkerungswachstums die Holzvcrsorgung zunehmend schwicriger 

wird, ist eine planmaBige und nachhaltige Nutzung erfordcrlich. welche wiedcrum auf 

zuverlSssige Kenntnisse tibcr die WaldbestSnde sowie des tatsiichlichen Holzbcdarfcs gestiitzt 

sein muB Da die Vcrwendung des Holzes fur Bau- und Konstruktionszwcckc gcgenUber der 

Energiegewinnung von nachgeordneter Bedeutung ist. interessieren nicht nur der Vorrat und 

der Zuwachs des Stammholzes allein, sondem der gesamten Holz-Biomassc Gegenstand der 

vorliegenden Arbeit ist daher die Untersuchung der oberirdischen Holz- Biomassevorrate in 

einem fur Ostafrika wichtigen Waldtyp, dem Miombo-Wald.

Als Untersuchungsgebiet wurde ein relativ dichter Miombo-Wald mil einer Fliiche von 6000 

ha im Kimani-Gebiet in Tansania ausgewahlt Bei den Arbeiten kamen Luftbilder im MaBstab 

1:20000 und Karten des MaBstabs 1: 50000 zur Anwendung. Die Probekreisflache betrug 0.1 

ha, sowohl filr die Luftbild- als auch ftlr die terrestrischen Stichproben. Der Abstand der 507 

aerialen Probckreise betrug 500 m x 250 m. Aus den Luftbild- Probekreisen wurden 

Baumhohen. Kronenzahl und der KronenschluBgrad als Hilfsvariablen ermittelt. Der Abstand 

der 43 terrestrischen Probckreise betrug 1500 m x 1000 m. Hier waren die aufgenommenen

Ergebnisse dieser Untersuchung smd die Baum- und Bestands Biomassetafcln mit lokaler und 

allgemeiner GUltigkcit fiir den Miombo-Wald Dabei wird unterschiedcn zwischen dcr 

Biomasse des gesamten Baumes sowie dessen Komponenten Slammholz- und 

die einzelbaumweisen Schiitzungen ausschlieBhch auf 

terrestrischen Stichproben beruhen. wurden die Bestandeswerte sowohl aus terrestrischen als 

auch luftbildgestiitzten Stichproben ermittelt Da fur die regionale Planting die Lage der 

Bestande bedeutsam ist. wurde tlberpruft, ob Gelandemerkmale wie Exposition und 

Hangneigung einen EinfluB auf die Biomassevorrate haben

gesamten 1

Astholzbiomassen Wahrend

Eine eingehende Auswertung bisheriger Untersuchungen ergab. daB bereits umfangreiche 

Erfahrungen liber terrestrische Stichprobeninventurcn zur Biomasseschatzung von 

Waldbestandcn. einzelner BSume und deren Einzelkomponenten vorlagen. jedoch kaum deren 

Schatzung aus Luftbildem untersucht wurde
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WINSTAT.

(vgl Tabelle 5.10, S. 84). Diesc Werte zeigen, daB zumindesl fiir den Miombo-Wald 

logariihmische Modelie keinen hohen Bias aufweisen. Die lokale und allgemeine 

Biomassetafel unterscheiden sich nicht beziiglich der Werte fur Astholz. wohl jedoch 

hinsichtlich des Schaft- und Baumholzes bei einem Signifikanznivcau von 95%.

GroBen: der Brusthohendurchmesser aller Baume. die Hohe von zwei bis drei Baumen. der 

KronenschluBgrad und die Stammzahl. Weitcrhin wurde das Frischgewicht der Holzbiomasse 

von zwei bis drei Baumen pro Stichprobe ermittelt. Zur Herleilung des Umrechnungsfaklors 

von frischer zu trockener Biomasse wurden Stamm- und Astscheiben entnommen und 

ofengctrocknet. Zur Schatzung der Hohe wurde erne gemeinsame Hohenkune mittels der 

Petterson-Funktion erstellt. Die Datenanalyse erfolgte mil den Statistikprogrammen SAS und

Die Inventur der Biomasse von Waldbestanden beruht auf dem Konzcpt der zweiphasigen 

Stichprobe zur Regressionsschatzung. Der Vorteil eines solchen Verfahrens liegt in einer 

Senkung des Inventuraufwandes und somit der Inventurkosten Hierbei werden in der ersten 

Phase in Lufibildem photogrammetrische HilfsgroBen aufgenommen. welche eng mil der 

ZielgrdBe Biomasse korreliert sind. In einer zweiten Phase wird dann fur eine geringere 

Anzahl von Probekreisen die ZielgroBe Biomasse aufgenommen und init den Hilisvanablen 

der ersten Phase uber mathematische Modelie regressionsanalytisch verknilpft. Die 

Grund voraussetzung hierfur ist, daB die Stichproben in der zweiten (terrestrischen) Phase aus

Die lokale Baumbiomassetafel basiert auf einfachen linearen Gleichungen. wahrend die 

allgemeingultige auf logarithmischen Gleichungssystemcn beruht Zur Auswahl der Variablen 

und Modelie der lokalen Tafel wurde die Ruckwiirtseliminierung des Programmpaketes SAS 

verwendet. Der Standardfehler der lokalen Biomassetafel liegt zwischen 5% und 7% (vgl. 

Tabelle 5 8, S. 83) fur Einzelbaume und ihre Komponenten und derjenige der allgemeinen 

Biomassetafel liegt zwischen 5% und 8% (\gl. Tabelle 5.9. S 84 ). Da in der Literatur darauf 

hingewiesen wird, daB Schatzungen aus logarithmisch transformierten Modellen eine relativ 

hohe Verzeming aufweisen kdnnen, wurde das Vorhandensein eines systcmatischen Fehlcrs 

und dessen Betrag gepnift. Fur frische wie auch fur trockene Biomasse lag der Bias unter 10% 

der Standardabweichung. wobei fur die Einzelkomponenten 6.9% Astholzbiomasse. 4.8% 

Schaftholzbiomasse und 2.3% Baumholzbiomasse (bzw. fur die trockene Biomasse 8,3% 

Astholzbiomasse. 4,2% Schaftholzbiomasse und 3.4% Baumholzbiomasse) errechnet wurden
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Um die Auswahl dcr gccignctcn Regrcssionsmodclle nicht nur von mathematischen Kritcricn 

abhangig zu machen. sondcm hierbei auch Aspekte der Operationalitiit und dcr biologischen 

Plausibilitat zu benicksichtigen, wurden verschiedcne Variablen (Hohe. KroncnschluBgrad, 

Stammzahl) und deren Kombinationen untereinandcr gctcstet.

exakt den Probekreisen dcr ersten (Luftbild-) Phase gezogen werden. Eine andere uichtige 

Voraussctzung fiir diesc VcrknUpftmg ist. daB cine ausrcichcnd hohe Korrclation zwischen 

den im Luftbild und den ini Gelandc crhobcncn Werten fur Baumhohe, KronenschluBgrad und 

Stammzahl besteht. was mit einem Korrclationskocffizienten von mehr als 0,8, auBer bei der 

Stammzahl (r= 0.76). in dieser Untcrsuchung der Fall war. Dcr Grund fiir die etwas geringere 

Korrelation bei der Stammzahl liegt im Identifikationsfehler der Einzelkronen im Luftbild, 

uas wahrschcinlich auf den relativ klcinen Maflstab von 1:20000 und die nur maBige 

Bildqualitat zuriickzufuhren ist.

Bei der bestandeweisen Mittelwertschatzung der frischen und trockenenen Biomasse betrug 

der Standardfehlcr 5% bis 6% (vgl. Tabelle 5.20, S. 98 ) fur die Baumholzbiomasse und seine 

Komponenten. Derart iiberzeugende Ergebnisse rcchtfertigen die Empfehlung eines solchen 

Vorgehens fur Biomasseschatzungen im Miombo-Wald. Eine rein tencstrische Stichprobe 

wurde fiir dieselbe Genauigkeit 319 Probeflachen erfordem. Die tatsachlich erhobene Anzahl 

von 43 stellt also eine erhebhehe Reduktion des Arbcitsaufwandes und somit auch der 

Inventurkosten dar. Das Verhiiltnis der Kosten fiir eine rein tcrrestrische Inventur (Ct) 

gegeniiber dem in der vorliegenden Arbeit angewandten Verfahren (Clb) betragt 14 : 1 Die 

berechneten Hektarwerte der Biomasse des Miombo-Waldes dieser Untcrsuchung stimmen 

sehr gut mit Angabcn aus dcr Literatur iibcrein. obwohl nicht jeder Autor diesclben Variablen 

bzw. deren Kombinationen verwendete. Die Zuverlassigkeit dcr in dieser Untersuchung 

berechneten Werte diirfte im Verglcich mit den bisherigen Untcrsuchungen im Miombo-Wald 

erheblich hoher sein, da fiir die Ermittlung von Rcfcrenzbiomassen eine grbCere Anzahl 

Baume im Labor analysiert wurde als bei anderen Autoren. AuBerdem konnte durch 

Anwendung einer zweiphasigen Inventurmcthode in Vcrbindung mit eincr 

Luftbildauswertung die Effizienz weiter gesteigert werden.

Einc Analyse moglichcr Einflilsse von Exposition und Hangneigung auf die Biomassevorriite 

des Untersuchungsgebietes mit Hilfe des geographischen Informationssystems ARC/INFO
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ergab keine signifikanten Zusammenhdnge zwischen der GelSndetopographie und dem 

Biomasscvorrat. Da die natilrliche Standortsproduklivitat in der Ebene hoher sein milBle als in 

Hanglagen. dieser EtTekl aber durch die GIS-Analysc nicht nachweisbar ist, liegt die 

SchluBfolgerung nahc. daB die hdhere Standortproduktivitat in der Ebene durch don 

intcnsivere Biomasseentnahme und die geringere Standortproduktivitat der I langlagen durch 

dort geringere Biomasseemte kompensiert werden. Die Exposition der untersuchten Bestande 

wirkt sich wahrscheinlich deshalb nicht signifikant auf die Biomasseleistung aus. weil das 

gesamte Gebiet in Aquatomahe sowie im Windschattenbereich der Gebirgsziigc Lugalla und 

Kipengere mH einheitlichen Niederschlags- und Insolationsverhaltnissen gelegen ist.

Die Diskussion unterzieht die Untersuchungsmethode und deren Ergebnisse einer kntischen 

Betrachtung hinsichtlich Vor- und Nachteilen der venvendeten Aufnahme- und 

Auswertungsverfahren sowie deren Ergebnisse vor dem Hintcrgrund der Charaktenstika des 

Untersuchungsgebietes, beirachtet dabei die speziellen regionalen Erfordemisse und 

vergleicht die hierbei gewonnenen Erfahrungen mil denen anderer Autoren Es werden 

VorschlSge zur Verbesserung des Vcrfahrens gemacht, z.B. die Erleichlenmg der 

Identifizierung der Probeflachen im Gelande durch Markieren der terrestrischen 

Probekreismittelpunkte vor einer Befliegung. Oder im Zuge aktueller technischer 

Ent wick! ungen auch durch den Einsatz satellitengestutzter Navigalionssysieme (GPS) zu 

diesem Zweck. Auch die Einrichtung permanenler Probekreise zur kontinuierlichen Erfassung 

und Kontrolie der Entwicklung im Miombo-Wald wird empfohlen.
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Tabelle 2 1

Schritt climinierte Anzahl R2 Model I C(p) F Prob>F
Variablen verbleibender (Partiell) R2

1 BHD2*H 0,86 6,320,0003 0.3237 0.5703
2 BHD‘H2 5 0,0003 0,86 4.64 0.3220 0.5713
3 BHD2*H2 0.0001 0.86 2,70 0,0572 0,81144

4 HOH2 0,0012 0.86 1,92 1,2470 0.26603
5 BHD’H 0,86 0.12 0.1988 0.65632 0.0002

6 BHD 0.85 5.68 7.7143 0.00620.00721

Das schlieBIich ausgewahlte Model! ist

2.1

Tabelle 2 1 b’ Die Ergcbnisse der Varianzanalyse fur das Model! 2.1

Prob>FF

0,0001Regression 872.008100740,2831
Fehlcr 9289,80181356311,076146
Total 9457051,360147

Prob>FFVariable

28.30 0,000113,34239716INTERCEPT -70,9738
872.00 0,00018100740.283BHD2 0,024445290.7218

Anhang 2: Ergebnissc dor Riickwarts-Eliminierungsmethode zurSchStzung der 
frischcn Biomassc der Einzelner Biiume

Fchlcr 
ursache

Paramcter- 
Schatzung

Standard- 
fehlcr

Frciheitsgrade
(FG)

Quadratsummcn
(SQ)

a: Obersicht uber die Prozcdur der RUckw&is-Elinunierung fiir die abhdngige 
Variable “frische Biomassc des Astholzcs“

Quadratsummcn 
(SQ)

262866.378

mittlerc 
Quadratsummen 

(MQ)
8100740.2833

Variablen
6

Tabelle 2 1 c: Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besten Variable bei 0.0001 
EinschluBniveau fur das Model! 2.1

Y =-70.9738+ 0.7218DBH2
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F Prob>FModel! C(p)R-eliminierte AnzahlSchritt
R:(Partiell)verbleibenderVariablen

Variablen
0,83646,0428 0.04280,82230,00016BHD2-HI

4,0685 0,0259 0.87230.82230,00005BHD*H22
0.8220 2,2782 0,2126 0.64540.00034BHD*H3

0.1450 0,70390.8218 0.42050.00023BHD4
-0.8857 0.71 15 0.40030.82090.00092H25

8,9818 0.00325.85530,80980.01111BHD2-H26

Das schlieBlich ausgewahlte Model! ist

2.2Y = 3,7514-r 0.3366BHD2

Tabelle 2.2 b: Die Ergebnisse der Varianzanalyse filr das Modell 2.2

Prob>FF

1741654.3814 621,74 0,00011741654.38141Regression
2801.2440408981,6252146Fehler

2150636.0066147Total

Standardfehler Prob>FFVariable

3.7514 27,03 0,00016,4330 75706,2084INTERCEPT
0,3366 1741654.381 621,74 0,00010,00081BHD2

Die Variable des Modells ist hochsignifikant EinschluBniveau von 0,0001.

Tabelle 2.2 a: Ubersicht uber die Prozedur der RtickwSrts-Eliminierung filr die abhiingige 
Variable “frische Biomasse des Schaftholzes"

Tabelle 2.2 c: Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besien Variable bei 0.0001
EinschluBniveau fur das Modell 2.2

Fchler- 
ursache

Parameter
Schatzung

Freiheitsgrade
(FG)

mittlere 
Quadratsummen 

(MQ)

Quadratsummen 
(SQ)

Quadratsummcn 
(SQ)
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Schritt climinicrtc Anzahl Model!RJ C(p) F Prob>F
Variablcn vcrblcibendcr (Particll) R’

Variablcn

1 BHD2*H 0.0001 0,93 6,12 0.12456 0,7248

2 BHD-H2 0,0002 0,93 4,48 0,35825 0,5504

3 BHD2*H2 0,0000 0.93 2.51 0,0312 0.86014

4 H2 0,0003 0.93 1.19 0.6966 0.40533

5 0.48 1,3101BHD’H 0,0006 0,93 0,25432

6 6.0709 0.0149BHD 0,0028 0,93 4.441

Das schlieBlich ausgcwahlte Model! ist

2.3}’ = -67.2223 + 1.05855//D2

Tabelle 2.3 b: Die Ergebnisse der Varianzanalyse filr das Modell 5.2.3-3

Prob>FF

0,00011962.8017419039.897Regression 17419039.897I
8874,5777Fehler 1295688,3508146

18714728.248Total 147

Tabelle 2.3

Prob>FFVariable

0,0001.57235,92613.0408INTERCEPT -67,222
0,00011962,8017419039,8970,0238BHD2 1,0585

Die Variable des Model Is ist hochsignifikant bei einem EinschluBniveau von 0,0001

Tabelle 2.3 a: Ubersicht ilbcr die Prozedur der Riickwarts-Eliminierung fiir die abhangige 
Variable “frische Biomassc des gesamten Baumes“

Fehler- 
ursachc

Parameter
Schatzung

Standard- 
fehlcr

mittlere 
Quadratsummen 

(MQ)

Freiheitsgrade
(FG)

Quadratsummen 
_ (SQ)

Quadratsummen
(SQ)

c: Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besten Variable bei 0.0001
Wahrscheinlichkeitsniveau fiir das Modell 2.3
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Anhang3: Lokale Biomassctafel

Tabellc 3 a. Lokale Biomassctafel filr den Miombo Wald

Astholz, Schaflholz und Baumholz frisch kg'Baum

BHD [cm] Astholz 
kg'Baum

16 
33 
51 
70 
91 
114 
138 
163 
190 
218 
247 
278 
311 
345 
380 
417 
455 
495 
536 
579 
623 
663 
715 
763 
813 
864 
917

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Baumholz 
kg/Baum 

20 
25 
31 
37 
60 
85 
112 
140 
171 
204 
239 
276 
315 
356 
400 
445 
493 
542 
594 
648 
704 
763 
823 
885 
950 
1017 
1085 
1156 
1229 
1305 
1382

Schaftholz 
kg^Baum

20 
25 
31 
37 
44 
52 
61 
70 
79 
90 

101 
113 
125 
138 
152 
167 
182 
198 
214 
231 
249 
268 
287 
307 
327 
348 
370 
393 
416 
440 
465
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Tabdie 3 b Lokalc Bimassetafcl filrden Miombo Wald

Astholz. Schaftholz undBaumhol trockcn kg/Baum.

BHD [cm] Astholz
ku Baum

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

16 
25 
35 
46 
57 
70 
83 
97 
112 
128 
145 
162 
181 
200 
220 
241 
263 
286 
309 
334 
359 
385 
412 
440 
469 
498 
529 
560

Schaftholz 
kg/Baum

18 
21 
25 
30 
35 
40 
46 
53 
60 
67 
75 
84 
93 

102 
112 
122 
133 
144 
156 
168 
181 
194 
208 
222 
237 
252 
267 
283 
300 
317 
335

Baumholz 
kg/Baum 
r w

21 
i 25

46 
60 

l 76
i 92
I 110

130 
151 

, 173
196 
221 

274 
303 
333 
364 
397 
431 
467 
503 
542 
581 
622 
664 
707 
752 
798 
846 
894
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Anhang4: Allgmcine Biomassentafcl

Tabelle 4a-1: Biomassentafeln fur den Miombo Wald (Astholz frische, kg/Baum)

1816 1715137
11
16
22
29
37
45
57
70
84

8
11
16
22
29
37
46
57
70
84
100 
117 
137
158 
181

37 
47 
58 
70 
84 
100 
118 
137 
158 
182 
207 
234 
263 
295 
329 
365 
404 
445 
488 
534 
583 
635 
689 
746 
805 
868 
934

100 
118 
137 
159 
182 
207 
234 
264 
296 
329 
366 
404 
445 
489 
535 
584 
636 
690 
747 
807 
870 
935

101 
118 
138 
159 
182 
207 
235 
264 
296 
330 
366 
405 
446 
490 
536 
585 
637 
691 
748 
808 
871 
937

101 
118 
138 
159 
182
208 
235 
265 
296 
330
367 
406 
447 
491 
537
586 
638 
692 
749 
809
872 
938

208 
236 
265 
297 
331 
368 
407 
448 
492 
538 
587 
639 
694 
751 
811 
875 
941

368 
407 
449 
492 
539 
588
640 
695 
752 
812 
876 
942

589 
641
695 
753 
813 
877 
943

589 
641 
696 
754 
814 
877 
944

5
11
16
21
28
37
46
57
69
83

6
11
16
21
28
37
46
57
70
84

37
47
58
70
84
100
118
137
158
181
206
234
263
294
328

101 
119 
138 
159 
183
208 
235 
265 
297 
331
367 
406 
447 
491 
538
587 
638 
693 
750 
810
873 
940

E 
12

H
9

H
11

(m) 
14

BHD 
(cm) 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37

O
10
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Tabclle 4a-2. Biomasscntafeln fur den Miombo Wald Schaftholz frische kg/Baum

1513

49
55
62
69
76
83
91
98
106
115
123
132
140
149

54 
61 
68 
75 
83 
91 
99 
108 
116 
125 
135 
144 
154 
163 
173 
184 
194 
205 
215 
226 
237 
249 
260 
272 
284 
296

97 
106 
116 
126 
136 
146 
157 
168 
179 
191 
202 
214 
226 
239 
251 
264 
277 
291 
304 
318 
332 
346

104 
114 
124 
135 
146 
157 
168 
180 
192 
204 
217 
229 
242 
256 
269 
283 
297 
311 
325 
340 
355 
370

110
121
132
143
155
167
179
192
204
217
231
244
258
272
287
301
316
331
347
362
378
394

259 
274 
289
305
321
338 
354 
371
388 
4C6 
424
442

373
391
409
427
446
465

392
410
429
449
468
488

5
13
16
19
23
26
30
34
38
42

6
15
19
22
26
30
35
39
44
49

7
17
21
26
30
35
40
45
50
56

IT
20
24
29
34
39
44
50
56
62
69
75
82
89
96

90
99 
108 
117 
126 
136 
146 
156
166 
177 
188 
199 
210 
222
234 
245 
258 
270 
282 
295
308 
321

177 
190 
203 
217 
231 
245 
259 
274 
289 
304 
320 
335 
351 
368 
384 
401
418

O
10

H
11

BHD 
fe m ) I
' ‘ '7

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

H
9

m
14

E
12
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8 10 15 15 175
23
29
36
43
52
61
70
80
91

_7
27*
34
42
51
61
72
83
95
108

145 
162 
180 
199 
219 
239 
261 
283 
306 
330 
354 
380 
406 
433 
461 
489 
519 
549 
580 
612 
644 
677

152 
170 
189 
209 
230 
251 
274 
297 
321 
346 
372 
398 
426 
454 
483 
513 
544 
576 
608 
641 
675 
710

159
178 
198 
218
240 
262 
286
310
335 
361 
388
416 
445 
474
505 
536 
568
601 
635 
670
705 
742

166 
185 
206 
227 
250 
273 
297 
323 
349 
376 
404 
433 
453 
494 
525 
558 
591 
625 
651 
697 
734 
772

172 
192 
213 
236 
259
283 
309 
335 
362 
390
419 
449 
480 
512 
545 
579 
614 
649 
686 
723 
762 
801

293 
319 
346 
375 
404
434 
465 
497 
530 
564 
599
635 
672 
710 
749 
789
829

448 
480 
513 
548
583 
619 
656 
694
733 
773 
814 
856

638
676
716
756
797
839
883

656
696
736
778
820
864
908

6
25 
32 
39 
48 
57 
66 
77
88 
100

65
77
89

102
115
130
145
161
178
196

69 
81 
94 
108 
122 
138 
154 
171 
189 
208 
227 
247 
268 
290 
313

Tabelle 4a-3. Biomassentafeln fiir Miombo Wald Baumholz frische kg/Baum

H
9

H
12

(m)
14

BHD
(cm)

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

! 32
33
34
35
36
37

O
11

E
13 2
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Tabelle 4b-1: Biomasscntafeln fur den Miombo wald (Aste trocken) kg/Baum.

12 14 15 16 17 18_5
12
16
20
25
31
38
45
52
61

6
12
15
21
26
32
39
46
54
63

7
12 
16 
21
27 
33 
40 
47 
55 
64

8
13
17
22
27
34
41
48
57
66
76
86
98
110
123

81 
92 
105 
118 
131 
146 
162 
178 
195 
213 
232 
252 
273 
294 
317 
340 
364 
389 
415 
442 
470 
499

83 
95 
107 
121 
135 
150 
166 
182 
200 
219 
238 
258 
280 
302 
325 
349 
374 
399 
426 
454 
482 
512

152 
168 
185 
202 
221 
241 
261 
283 
305 
329 
353 
378 
404 
431 
459 
488 
518

264 
286 
309 
332
357 
382 
408 
436
464 
493 
523

360
386
412
440
469
498
529

34 
41 
49 
58
67 
77 
88 
100
112 
125 
139 
154
170 
186 
203 
221

35 
42 
50 
59 
68 
79 
90 

101 
114 
127 
142 
157 
173 
189 
207 
225 
244 
265 
285 
307 
330 
353 
378 
403 
429 
456 
484

80 
91 

103 
116 
129 
144 
159 
175 
192 
210 
229 
248 
269 
290 
312 
335 
359 
384 
410 
436 
464 
492

82 
94 

106 
119 
133 
148 
164 
180 
198 
216 
235 
255 
276 
298 
321 
345 
369 
395 
421 
448 
477 
506

364
389
416
444
473
503
534

H 
11

E (m) 
13

H
"9

0
10

BHDj 
fcm)| 

7j 
8i 
9I 

101 
11| 
12j 
I3
14 
15 
16 
17
18 
19 
20
21 
22 
23i 
24l 
25| 
26
27B 
28 
29 
30
31] 
32 
33j 
34 
35| 
36]
371
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Tabdie 4b-2 Biomassentafeln fiir den Miombo wald (Schaftholz trocken) kg'Bauin.

13 14 15 16 17 18Z1
20
24
27
31
35
39
43

78
86
93
101
108
116
125
133
142
150
159
168
177
187
196
206
215
225
235
246
256
266

83 
91 
99 
107 
115 
124 
132 
141 
150 
160 
169 
179 
188 
198 
208 
219 
229 
239 
250 
261 
272
283

131
140
150
159
169
179
189
199
210
220
231
242
253
265
276
288
299

198
209
221
232
244
256
268
280
293
306
318
331

5
11
13
16
18
21
24
27
30
33

6
12
15
18
21
24
27
31
34
38

34
38
43
48
53
58
63
69
75
80
86
92
99
105
111

37 
42 
47 
52 
58 
63 
69 
75
81 
88 
94

101 
107 
114 
121 
128 
136 
143 
151
158 
166 
174 
182 
190 
198 
207 
215

68
75
81
88
95

102
109
116 
124 
131 
139
147
155 
163 
171 
179
188 
197 
205 
214
223 
232

73
80
87
94
102
109
117
125
133
141
149
157
166
175
184
193
202
211
220
230
240
249

188
199
210
221
232
244
255
267
279
291
303
315

208
219
231
243*
256
268
281
294
307
320
334
347

H
10

(m)
12

BHD
(cm) '

7 '
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17' 18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

E
11

O
9

H
_8
16
19
23
27
31
35
39
43
48
53
53
63
68
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Tabelle 4b-3 Biomassentafcln fur den Miombo wald (Baumholz trockcn) kg/Baum.

17 181510
H
9"

(m)
14

0
115

23
29
36
43
52
61
70
80
91

7

34 
42 
51 
61 
72 
83 
95 
108

69
81
94
108
122
138
154
171
189
208
227
247
268
290
313

73 
86 
99 
114 
129 
145 
162
180 
199 
219 
239 
261 
283 
305
330 
354 
380 
406 
433 
461 
489
519 
549 
580 
612 
644 
677

152 
170 
189 
209 
230 
251 
274 
297 
321 
346 
372 
398 
426 
454 
483 
513 
544 
576 
608 
641 
675 
710

159 
178 
198 
218 
240 
262 
286 
310 
335 
361 
388 
416 
445 
474 
505 
536 
568 
601 
635 
670 
705 
742

166 
185 
206 
227 
250 
273 
297 
323 
349 
376 
404 
433 
463 
494 
525 
558 
591 
626 
661 
697 
734 
772

172 
192 
213 
236 
259 
283 
309 
335 
362 
390 
419 
449 
480 
512 
545 
579 
614 
649 
686 
723 
762 
801

448 
480 
513 
548 
583
619 
656 
694 
733
773 
814 
856

638
676
716
756
797
839
883

656
696
736
778
820
864
908

bhd|I
(cm)

7
8
9

101
11
12
13
14
15:
16
17
18
19
20
21'
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
341
35'
36
37

6
25
32
39
48
57
66
77
88

100

8
29
36
45
55
65
77
89

102
115
130
145
161
178
196

293 
319 
346 
375 
404 
434 
465 
497 
530 
564
599 
635 
672 
710 
749 
789 
829

H
12

E 
13
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Unabhangige VariablenC(p)r2 bzw. R-

Unabhangige Variablenr2 bzw. r2

Tab. 5.1 a: Die Ergebnisse der Variablenselektion und der besten Modcllc tur die Ermiltlung 
der frischen Biomasse aller Astbolz innerhalb einer Stichprobeflache

Tab. 5 1 b: Ergebnisse der Variablenselektion und der besten Modclle fur die Emiittlung der 
frischen Biomasse aller Schaftholz innerhalb einer Stichprobeflache

Anhang 5: Die Ergebnisse der Variablenselektion und der besten .Modelie fur die 
Ermittlung der frischen Biomasse aller Ast, Schaft und Baumholz innerhalb 
einer Stichprobeflache

zXnzahl 
Variablen 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5

0,759 
0.74 
0.67 
0.82 
0.81 
0.81 
0.83 
0.83 
0,83 
0.85 
0,84 
0.84 
0,85 
0,85
0,85

MSE 
(kg/ha); 
663338 
671515 
845601 
484293 
497321 
502409 
465237 
466938 
467122 
436586 
439407 
442652 
421973 
423264 
428747

KSG2______________________________
KSG2*STZ__________________________
KSG*STZ___________________________
STZ2, KSG2*STZ____________________
KSG2, KG2*STZ2____________________
KSG*STZ2, KSG2*STZ_______________
KSG,2 KSG*STZ2, KG2*STZ2__________
STZ2, KSG2, KG2-STZ2_______________
KSG, KSG*STZ ,KSG2*STZ___________
KSG, KSG*H, H2*KSG2, KG2*STZ2
KSG, KSG*H, KSG*STZ2, H2*KSG2
STZ2*H, KSG, KSG*H, H2*KSG2_______
KSG, KSG2, H2*KSG2, KG2*STZ2 HOH
KSG, KSG2, H2*KSG, KG2*STZ2 HQH2
KSG, KSG2, H2*KSG2, KG2*STZ2 HOH2

34.09
34,99
54,18
15,06
16,46
17,01
13,75
13,97
13,96
11.59
11,87
12,21
10,96
11,09
11,63

MSE 
(kgbar 
840308 
862594 
1029528 
602408 
650446 
653433 
580435 
583791 
585747 
545883 
550960 
554668 
531236 
540432 
541658

Anzahl 
Variablen 

1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5

0.72 
0.72 
0.67 
0.81 
0,79 
0.79 
0.82 
0.82 
0,82 
0.84 
0.84 
0.83 
0,84 
0,84 
0,84

KSG2_______________________________
KSG2*STZ___________________________
H2*KSG2___________________________
STZ2, KSG2*STZ______
KSG*STZ2, KSG2*STZ_____________
KSG2, KG2‘STZ2_____________
KSG2, KSG*STZ2, KG2*S IZ2__________
STZ2, KSG2, KG2*STZ2_______________
STZ2, KSG2*H, KSG2*STZ______
KSG, KSG*H, H2*KSG2, KG2*STZ2
KSG, KSG*H, KSG*STZ2, H2*KSG2
STZ2*H, KSG, KSG*H, H2*KSG2
KSG, KSG2, H2*KSG2, KG2*STZ2, HOH
KSG, KSG2, H2*KSG, KG2*STZ2, HOH2
KSG, KSG2, H2*KSG2, KG2*STZ2, HOH2

33,79
35,72
50,18
13,91
17,97
18.22
12.82
13,10
13.26
10.82
11.23
11.53
10.53
11,24
11.34

C(P)
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Unabhangige VariablenC(p)

Tab. 5.1 c: F.rgcbnisse der Variablenselektion und der bcsten Modellc fur die Ermittlung der 
frischcn Bioinasse der Baumholz inncrhalb einer Stichprobeflache

Anzahl 
Variablen 

I 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5

0,73 
0.73 
0,67 
0.81 
0.80 
0.80 
0.82 
0.82 
0.82 
0.84
0.84 
0.84 
0.84 
0.85 
0.84

MSE 
(kg/haj* 
3624664 
3699303 
4517795 
2605562 
2786742 
2787540 
2509235 
2522582 
2537632 
2357570 
2378418 
2394978 
2290006 
2322227 
2333023

KSG2_____________________________
KSG2+STZ_________________________
H2*KSG2_________________________
STZ2, KSG2*STZ___________________
KSG*STZ2, KSG2*STZ______________
KSG2, KG2*STZ2__________________
KSG2, KSG*STZ2, KG2*STZ2_________
STZ2, KSG2, KG2*STZ2_____________
STZ2, KSG2*H, KSG2*STZ___________
KSG, KSG*H, H2*KSG2, KG2*STZ2
KSG, KSG*H, KSG*STZ2. H2*KSG2
STZ2*H, KSG, KSG*H, H2*KSG2
KSG, KSG2, H2*KSG2, KG2*STZ2, HOH 
KSG, KSG2, H2*KSG, KG2*STZ2, HOH2 
KSG. KSG2, H2*KSG2, KG2‘STZ2. HOH2

34.02
35,52 
52,01 
14.21
17.77
17.78 
13,08 
13.34
13.63 
11.02 
11.41
11,71
10.63
11.22
1 1.41

bzw. R2
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Prob>FModel! C(p) FAnzahl R:eliminierteSchritt
(Partiell R:\erbleibenderVariablen

FBMJU = 75+ 8637.6A3G + 37,7/72 * KSG - 61/7 6.1

Tab.6.1 b: Die Ergebnisse der Varianzanalyse fur das Modell 6.1

Prob>FF

32846822,13-14 0.0001Regression 3 98540466,4034 46.21

27724076,2708 710873,7505Fehlcr 39
126264542,6743Total 42

F Prob>FVariable

17061,0344 0,02 0.8777483,4258INTERCEPT 74.8921
0.000125719702,393 36,181436,01258637,6374KSG

19276803,882 0,000127,127,238437,6934H2*KSG
0,000133,96105,9969-617,7144H

Anhang 6: Ergebnisse der Modcllauswahl fur die flachcnbezogene Schatzung der 
frischen Biomasse mit der Ruck^arts-Eiiminicrungsniethode

Tab.6.1 c: Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besien Variable bei 0.0001 fur 
das Modell 6.1

Fehler- 
ursache

Parameter
Schatzung

Standard-
fehler

mittlerc 
Quadraisummen 

(MQ)

Freiheitsgrade
(FG)

Quadratsummen
(SQ)

Quadratsummen
(SQ)

___________ __________________________ 24142444,814
Alle Variablen des Modells sind hochst signifikant und bei einem Einschlufiniveau von 
0,0001 gesichert.

0,9063 
0,9062 
0,9061 
0,0044 
0.8986 
0,8920 
0,8894
U.S 7 32 
0.8445 
0.8395 
0.8378 
0.8341 
0,8230 
0,7804

16.0023 
14,0170 
12,0423 
10,5156 
10,0637 
9,8061 
8.5175 
10.8315
16.4929 
15,8229 
14,2679 
13,2714 
14.2163 
23,5774

0,9618
0.9027
0,8699
0,4730
0.1950
0,1748
0.3883
0.0382
0,0100
0,3039
0,5504
0,3669
0,1252
0,0045

0,0023 
0,0152 
0,0273
0,5291
1.7596
1,9314 
0,7656 
4,6768
7,473 1 
1,0898 
0,3637
0,8350
2,4612
9,1435

1 
2 
T
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13 
14

Variablen
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3

H2*KSG2 
STZ2 
KSG2*STZ 
KSG2*H 
KSG*STZ 
H2_______
KSG2 
STZ2'H 
STZ 
H2*STZ 
STZ-H 
KSG*STZ2 
KSG*H 
KG2*STZ2

Das schlieBlich ausgewahlte Modell ist

)
0,0000
0.0001
0,0001
0.0018
0.0058
0.0065
0.0027
0,0162
0,0287 ;
0.0050
0.0017
0,0038
0,0110
0.0426

Tab.6.1 a: Ubersicht uber die Prozedur der Ruckwarls-Eliminierung ftir die abhangige 
Variable “frischc Biomasse der Astholz" fur Probekreisflache
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Schritt climinicrtc Anzahl RJ Model I C(p) F Prob>F
Variablcn vcrbleibcnder (Particll) R2

6.2FBMsCh = 56 + 8157.9KSG + 32,6112’KSG -549.7H

Fab. 6.2 b Die Ergebnisse dor Varianzanaly.se ftlr das Modell 6 2

Prob>FF

0,000148,1928106888,801884320666.4056Regression 3
583291,241422748358,4176Fehler 39

Total 107069024.823042

Prob>FFVariable

0,89850.029607,831437,9014INTERCEPT 56.2012
39,33 0.000122942355.02591300.7826KSG 8157.9492

14400134,2380 24.69 0.00016.5567H2*KSG 32,5785
0,000119118003.9447-549.6906 96.0151HOH

Das schlicBlich ausgewahlte Modell ist

Tab 6.2 c: Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besten Variable bei 0,0001
EinschluBniveau fiir das fur das Modell 6.2

lab 6.2 a: Ubcrsicht fiber die Prozedur der Ruckwarts-Eliminicrung fur die abhangige 
Variable “frischc Biontasse der Schaftholz“ filr die Stichprobenflachc

Fchler- 
ursache

Parameter
Schatzung

Standard- 
fehler

Freiheitsgrade
(FG)

Quadratsummen 
(SQ)

mittlere 
Quadratsummen 

(MQ)

Quadratsummen
(SQ)

____________________________ 32,78 ___
Alle Variablcn des Modells sind hochst signifikant bei einem EinschluBniveau 
von 0,0001 gesichert.

H2*KSG2 
KSG2*STZ
STZ2 
KSG2*H

KSG*STZ 
HOH2 
KSG2 
STZ2*H

KSG*STZ2 
KG2*STZ2 
H2*STZ 
STZ 
KSG*H 
STZ*H

0,0001 
0,0000 
0,0000 
0,0009 
0,0054 
0,0054 
0.0027 
0,0162 
0,0286 
0,0072 
0,0134 
0,0002 
0,0099 
0.0354

0.9130 
0.9130 
0,9130 
0,9120 
0.9067 
0,9012 

_0.8985_
0.8824 
0.8538 
0,8466 
0.8331 
0,8329 
0,8230 
0.7875

16.0258 
14,0389 
12,0438 
10,3158 
9.8564

9,4194
8.1993 
10,8522 
17,0842 
17,1513 
19.0219 
17.0849 
17,9412 
26,1422

0,0258 
0,0136 
0,0053 
0,3041 
1.7648 
1,7460 
0.8506 
5.0992 
8,0248 
1,6700 
3.0683 
0.0473 
2,1978 
7,6096

0.8737 
0,9080 
0,9425 
0.5857 
0,1944 
0,1964 
0,3635 
0,0309 
0,0078 
0,2050 
0.0886 
0.8291 
0,1467 
0,0089

Variablcn
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3

1 
2 

T 
4 
5 
6 
7 
8 
9
10
11
12
13
14

Varianzanaly.se
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Schnn climimenc Anzahl R: Mode 11 C(p) F Prob>F
vcrbleibcndcrVariablen (Partiell) R:

FBMB3um= 150 + 18235.5KSG r 77,75 H2*KSG - 1284,311 6.3

Tab. 6.3 b: Die Ergebnisse der Varianzanalyse fur das Modell 6.3

F Prob>F

Regression 3 433823242.4607 144641080.8202 46,70 0,0001
Error 39 120783216,4221 3097005,5492
Total 42 54706458,8828

Variable F Prob>F

INTERCEPT 150,1332 1009.0312 68562,5193 0,02 0,8825
KSG 18235,5302 2997,3191 114633825,9671 37,01 0,0001
H2‘KSG 77,7500 15,1084 82017957,3900 26.48 0,0001
H -1284,2703 221,2422 33,70 0,0001

Tab. 6.3 a: Ubersicht uber die Prozedur der Ruckwarts-Eliminierung iilr die abhangige 
Variable “frische Biomasse der Baumholz” fur die Stichprobenflache

Tab. 6.3 c: Ergebnisse des Signifikanztests der ausgewahlten besten Variable bei 0.0001
EinschluBniveau fur das Modell 6.3

Fehler- 
ursache

Parameter
Schatzung

Slandard- 
fehler

mittlere 
Quadratsummen 

(MQ)

Freiheitsgrade 
(FG)

Quadratsummen 
(SQ)

Quadralsummen 
(SQ)

104356311,7026
Alle Variablen des Modells sind hdchst signifikant und bei einem EinschluBniveau 
von 0,0001 gesichert,

0.0000 
0,0001 
0.0001 
0.0016 
0.0057 
0.0063 
0,0027 
0,0162 
0,0288 
O.OOSS 
0.0002 
0.0011 
0.0101 
0.0445

0,9083 
0,9082 
0,9081 
0,9066 
0,9008 
0.8946 
0,8919 
0,8757 
0.8469 
0,8381 
0,8379 
0,83b8 
0,8267 
0.7823

0,0066 
0,0155 
0.0167 
0,4781 
1,7796 
1,8945 
0,7876 
4,7853 
7.6597 
1,9461 
0,0451 
0,2425 
2 2932 
9.7507

H2*KSG2 
STZ2 
KSG2*STZ 
KSG2*H 
KSG*STZ 
112_______
KSG2 
STZ2*H 
KSG*STZ2 
H2-STZ 
STZ*H 
STZ 
KSG*H 
KG2*STZ2

Das schlieBlich ausgewdhlte Modell ist

0,9360 
0,9020 
0,8982 
0,4950
0,1926 
0,1789 
0,3817 
0,0361
0,0092 
0,1721 
0,8330 
0,6254
0,1384 
0,0034

Variablen
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6

4
3

16,0066 
14.0214 
12.0369 
10,4643 
10,0270 
9,7337 
8,4637 
10,8697 
16,7313
17,1200 
15,1769 
13,4745 
14,2309
24.3502

1 
2 
T2 
4 
5 
6 
7
V
9 
10 
11
12 
13 
14



161Anhang 7: Karie der Biomasseverteilung in Abhangigkeit von der Exposition
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Anhang: 8 Karte der Biomasseverteilung in Abhangig von der Hangneigung
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