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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die direkte Bestiinmung der Krautschicht-Biomasse im Walde wird aufgrund einer
methodischen Untersuchung in einem Kalkbuchenwald mit gut entwickelter Krautschicht eine
ProbeflichengréBe von 0,25 m?2 als optimal erwiesen.

Zur Berechnung der nétigen Zahl von Proben werden folgende Formeln empfohlen
{Bedeutung der Buchstaben S. 3):

s % Besr e 4 N.s%
m% o "TNm%+ 4.5%

n=4

RESUME

Une étude méthodologique spéciale a été effectuée dans une hétraie sur sol calcaire
pour établir la dimension optimale et le nombre d’échantillons nécessaires pour déterminer
avec exactitude la biomasse de la strate herbacée. La dimension la plus convenable est de
0,25 m2 par parcelle prélevée, .

Le nombre déchantillons nécessaires pour obtenir une précision désirée peut se calculer
d'aprés les deux formules suivantes : :

s %* 4 .N.5s%
ou n= 2
m % N.m%* + 4.5%
n = nombre d'échantillons ; s % = coefficient de variation ; m % = précision de la moyenne ;
N = surface totale étudiée.

n:‘

SUMMARY

For the determination of herb layer bijomass in forest communities a sampling area
of m2 0,25 proved to be optimal.

(EcoL, PLANT,
GAUTHIER-VILLARS
7, p. 85-94, 1972.
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The calculation of the necessary number of samplings can be made by one of the
following formulae :

5% | B 2, N T
g PER.mIR + 4, 5%

n=4

n = number of samples; s % = variation coefficient; m % = accuracy of mean estimate ;
N = total area for which the results shall be valuable.

EINFUHRUNG

Ueber die Biomasse der Krautschicht im Walde sind bisher verhiltnisméBig
wenige Untersuchungen durchgefithrt worden, Es gibt noch keine einheitlichen
methodischen Grundlagen fiir die Stichprobenentnahme, die zu vergleichbaren Ergeb-
nissen fithren konnte. Bei der direkten Bestimmung der Biomasse ist z.B. noch nicht
eindeutig geklirt, wie hoch die Zahl der Proben sein muB, und welche Probefldchen-
grosse optimal wire, um mit einem mdglichst kleinen Arbeitsaufwand statistisch
gesicherte Ergebnisse zu bekommen. Es wurde darum versucht, diese Fragen durch
eine eingehende methodische Untersuchung zu kléren.

ARBEITSVERFAHREN

Als Untersuchungsobjekt wurde die Krautschicht eines Kalkbuchenwaldes
(Melico-Fagetum elymetosum nach WINTERHOFF (1963) ) im Gottinger Wald (Abt. 8-9)
ausgewdhlt. Der etwa 70-jihrige, geschlossene (90-95 %) Bestand liegt auf einem
schwach nach Norden geneigten Plateau (360-370 m Meereshohe). Der Boden, eine
verbraunte Mullrendzina, ziemlich flach und skeletthaltig, bildete sich aus einer diinnen
LoBlehmdecke, die den Muschelkalk i{iberzieht. Im Bestand dominiert die Buche
(Fagus silvatica, 0,9) ; beigemischt sind Esche (Fraxinus excelsior, 0,1) und vereinzelt
Berg- und Spitzahorn (Acer pseudoplatanus, A. platanoides), Bergulme (Ulmus scabra),
Hainbuche (Carpinus betulus), Winterlinde (Tilia cordata) und Traubeneiche (Quercus
petraea). Eine Strauchschicht fehlt. Die gutentwickelte Krautschicht (mittlerer Deck-
ungsgrad 10 %) ist artenreich, Die h#ufigsten und der erzeugten Masse nach wichtigsten
der etwa 50 vorhandenen Arten sind: Asarum europaeum, Mercurialis perennis,
Lamium galeobdolon, Asperula odorata, Oxalis acetosella, Hedera helix. Weitere
Angaben siehe bei WINTERHOFF, 1963, und Scumipr, 1970.

Um die ndtige Zahl wie auch die optimale GroBe der Probeflichen ermitteln zu
kdnnen, wurden zwei GroBfiichen von je 0,5 ha (F; und F.), mit mdglichst homogener
Baum- und Krautschicht ausgewihlt. In diesen Flichen wurden 40 quadratische
Probeflichen von je 25,0 m2 (5 X 5 m), nach einem Zufallsverfahren angelegt und
durch Eckpfdahle markiert (Abb. 1).

In jeder von diesen 25,0 m® — Probefliichen wurden dann folgende Kraut-
schichtproben entnommen: 25 Proben von Fliachen zu 0,1 m?® (31,6 X 31,6 cm),



BESTIMMUNG DER KRAUTSCHICHTBIOMASSE IM WALDE 87
1 2]
3 4
6
7
10 Grossflache 1
19 1
[l L (s 3
17 N8
19 2
21 29
23 24
2 26
28 Grossfldache 2
29
[31] 32 By D
33 34
37 3 8
39) 40
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ABB. 2. — Schema der Probeentnahme aus einer 25,0 gqm-Probeflédche,
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15 Proben von Fldchen zu 0,25 m2 (50 X 50 ¢cm), 10 Proben von Flachen zu 1,0 m?
(100 X 100 cm), und zwar nach dem in Abb. 2 angegebenen Schema.

Danach wurden alle iibriggebliebenen Pflanzen aus den 5,0 m?- Streifen (a, b, c,
d, e, in Abb. 2) ebenfalls eingesammelt, so daf3 schlieBlich folgende Zahl von Proben
fiir die weitere Bearbeitung zur Verfiigung stand :

40 x 25 = 1000 Proben von den 0,1 m?2-Probeflichen,
40 x 15 = 600 Proben von den 0,25 m?*-Probeflichen,
40 x 10 = 400 Proben von den 1,0 m?*-Probeflichen,
40 x 5= 200 Proben von den 5,0 m?*-Probeflichen,
40 x 1= 40 Proben von den 25,0 m?-Probeflichen,

Insgesammt 2 240 Proben mit einer Gesamtfliche von 1 000 m?.

Da auf diese Weise auch die Gesamtmasse fiir eine Fliche von 1 000 m? vorlag,
war eine objektive Vergleichsbasis gegeben fiir die Biomassewerte, die aufgrung einer
bestimmten Zahl von Probeflichen verschiedener Grofe errechnet worden waren.

Die Untersuchung wurde im August und September 1970 durchgefiihrt und
bezieht sich auf den Sommeraspekt der Krautschicht.

Die Biomasseproben wurden bis zum konstanten Gewicht (etwa 24 Stunden) bei
105° C getrocknet und mit einer Genauigkeit von 0,001 g gewogen. Die Daten
wurden dann statistisch bearbeitet, und zwar sowohl gesondert flir jede der 0,5 ha
Grofflachen (F,, F.) als auch zusammen fiir die ganze Fliche von 1,0 ha (F;). Folgende
statistische Werte wurden errechnet (PrRopan, 1965):

der Mittelwert

die Streuung

der Variationskoeffizient

der Fehler des Mittelwertes

wat N
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die Genauigkeit der Bistimmung des Mitelwertes *

m% =

Wobei: x = Einzelgewichte,

n = Zahl der Proben,

25 %

S

\/N — ¥
N

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

N = Gesamtfliche, fiir die die Ergebnisse Gililtigkeit haben sollen ***,

* ITm Rahmen einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von = 5 %.
** Bei kleineren Probeflichen ist /(N —n)/N=1,0 und kann weggelassen werden,
weil die berechnete Genaunigkeit dadurch kaum beeinfluft wird.
*** Die Gesamtfliche wird durch die Zahl der Probeflachen, die sie umfassen kann,
ausgedriickt, z.B. bei einer Gesamtfliche von 1 ha und Probeflichen von 1,0 m?2 ist
N = 10 000, bei Probefldchen von 0,25 m2 ist N = 40 000.




89

BESTIMMUNG DER KRAUTSCHICHTBIOMASSE IM WALDE

TLLT|86'9T|6'LS|L'8OT| ¥ 16T| 6€ |89°6 [SO'E|9°IL [6LTH IEL'GS| L6T |S6'L |86V'0|S'08(06'6 |162°C1| S6€ 'a
08T |S9'0E |6'9S |0O'LP1| S8ST] 0T [6V'CI| LE'C|I'POIEI'CE|69°1IS| 001 |T6'6 [LTSO|6°0L|9F'L | TS'O1| 002 *q
TLISTIIT R |S'LS[P'88T| 1°9T€E) 61 [SESI|LE S| LL|TETSI00'89| L6 |69°11|HERD|S'ER[ V' 1T | T1'%1| S61 '
@ | ® |[B| @ @& B | B @] @) | (3 @ | ® | & |G
1 A s X ME2] | %5 | s s X MEZ | gy Xe | = s X ¥z
UOLLJIGOL]-, WU 0ST SUOR(JDQ0I]- ;W O°S SUOR[JOQO1 -, UT (']
P8°L |611'0[6'S6|€06'T |9T0'E (685 | LV'9[6€0°0 |8 10| TET 1| 01T 1| T86 4
19°011 LET°0|L 16 [8PE'T [65S°T | S6T| ¥9'8|TH0'0[9°S6 | PT6°0|996°0| L8 °q
p8'01|C61°0|9°€6 | €0E'E |8TS'E [ b6L | 98°8(F90°0|8°86 | 0EY 1| LY 1| S6¥ '
% | @ (W E® |® MR ECARNC EEEC/ I B G ) o
wo | K5 |5 |8 X Elac | % | & s |z [P SYDL[JSSOID)

UBNPRJOGOIJ- W §Z°0

uaLPRJq0L -, 10

THIDISINDLN dap aSSPWIOLYG 21 42q1 HIGNIUY 2YISHSIINIS
] q1189V],




90 N. DONITA

Die Biomassewerte, die aufBerhalb der Zufallsgrenzen (X £ t-s) lagen, wurden
bei der entgiiltigen Berechnung weggelassen. -

Aufgrund des vorliegenden Materials wurden einige in der Literatur fiir die
Bestimmung der Zahl der Proben empfohlene Formeln iiberpriift. Es ergeben sich
einige Vorschldge flir die Vereinheitlichung des Arbeitsverfahrens bei der Bestimmung
der Krautschicht-Biomasse,

ERGEBNISSE

Aus den in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellten statistischen Werten ist

folgendes als methodisch wichtig hervorzuheben @

— mit der Vergrdsserung der Probefliche vermindert sich die Variabilitit der
Krautschicht-Biomasse; in den 0,1 m?- Probeflichen ist s % rund 100 %,
dagegen in den 25,0 m?2- Probeflichen nur 55-60 %;

— die Zahl der Proben, bei der eine annehmbare Genauigkeit (m %)} und eine
gute Uebereinstimmung der errechneten und tatséchlichen Mittelwerte erreicht
werden kann, ist ziemlich groB; sie liegt, bei 10 %iger Genauigkeit, zwischen
100-400, je nach der GroBe der Probefliche und nach der Variabilitit der
Biomasse (Tab. 3); " L |

— die Genauigkeit steigt nur wenig bei zunehmender Zahl der Proben; bei
Verdoppelung steigt sie z.B. nur um hochsten 35 %.

TABELLE 2

Vergleich der von verschiedenen Probeflichengréfen erhaltenen Biomassewerte
der Krautschicht.

Erhaltene Biomassewerte aus den Probeflichen von
Tatsichli
atls)""hh"h“ 0,1 m? 0,25 m? 1,0 m? 5,0 m? 25,0 m?
” urch-
Grosstliche schnitfswert | Bi Bi Bi Bi Bi
ity O Labw, | P labw. | O |Abw. | 2 |abw. | ° |Abw.
masse masse masse masse masse
@m?)| P lgml P @m| P |@m2y| @ |@/mey| P
K. 13,60 1447 |+ 6,41 14,11 1+ 3,7 | 14,11 |+ 3,7 | 13,60 0 13,04 [— 4,1
F, 10,34 9,66 |[—6,6| 10,24 [— 0,7 | 10,51 |+ 1,6] 10,34 g |10,34 0
E; 11,66 12,10 |+ 3,8 | 12,10 |+ 3,8 | 12,29 |+ 54| 11,94 {+ 2,41 11,66 0

ZAHL DER PROBEN

Bei jeder statistisch begriindeten Untersuchung ist die Bestimmung der Anzahl
und der GriéBe der Proben eine fiir die Genauigkeit der Ergebnisse und fiir den
Arbeitsaufwand maBgebende Voraussetzung, Es ist wichtig, von Anfang an moglichst
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genau die ausreichende Menge der Proben einzusammeln. Sonst wird man erst bei der
Berechnung feststellen, dafl zu wenige Proben vorhanden sind, um die vorgesehene
Genauigkeit zu erreichen, oder, im Gegenteil, daB zu viele Proben verarbeitet wurden
und Arbeitszeit vergeudet wurde.

Fiir die Bestimmung der nétigen Zahl der Proben gibt es eine Reihe von Formeln
(DoriN, 1955; DAGNELIE, 1956; IpaTov, 1962; PropaAN, 1965; MILNER and ELFYN
HugHrs, 1968), die zum Teil fiir andere Zwecke angewendet wurden. Nach Ueber-
priifung mehrerer Formeln mit den in der Tab. 1 enthaltenen Daten kann die
Verwendung einer der beiden folgenden empfohlen werden :

s %*

m %

B 4.N.s%
N.m%* + 4.5%

In beiden Formeln sind Variationskoeffizient (s %) und Genauigkeit (m %)
maflgebend fiir die Bestimmung der Zahl der Proben, In der zweiten Forme! wird
auBBerdem die Gesamtfliche, fiir die die Ergebnisse giiltig sein sollen, und die Grofle
der Probefiiche beriicksichtigt.

Die Genauigkeit ist eine von vornherein festzulegende GroBe. Im allgemeinen
wird bei der Bestimmung der Biomasse eine Genauigkeit von 10 % (bei einer Ueber-
schreitungs-Wahrscheinlichkeit von =+ 5 %) als geniigend betrachtet. Unter Umsténden
kann aber auch eine hohere (unter 10 %) oder niedrigere (mehr als 10 %) Genauigkeit
verlangt werden.

7 {nach DoRIN, 1955, und [raTOV, 1962) (6)

und n (nach PRODAN, 1965) (7)

Dagegen ist der Variationskoeffizient eine vor der Untersuchung noch nicht
bekannte GréBe. Wenn keine Werte des Variationskoeffizienten aus fritheren Studien
tiber dhnliche Krautschichten vorhanden sind, kann er durch eine einfache Vorunter-
suchung bestimmt werden. Zehn Proben geniigen schon, um einen ziemlich guten
Wert zu bekommen. Eine Auswahl der Proben ist aber notwendig, um die charak-
teristische abnehmende Verteilung der Biomassewerte der Krautschicht zu erfassen. Fiir
kleine Probeflichen (0,1-0,25 m?) sind etwa 4-5 gewichtsm#fBig kleine, 4-5 mittlere
und 1-2 groBle Proben zu entnehmen. Die Berechnung des s % erfolgt nach den
Formeln (1), (2) und (3). Die nétige Zahl der Proben wird dann mit Hilfe der
Formeln (6) oder (7) errechnet.

Es ist zu bemerken, dafl die Formel (6) in ihrer einfachen oben angegebenen
Form die Zahl der Flichen nur flir eine Ueberschreitungswahrscheinlichkeit von
31,7 % ergibt. Fiir eine 5 % ige Ueberschreitungswahrscheinlichkeit muB das Ergebnis
mit 4 multipliziert werden (empirisch). Also :

s %*

m %

n=4 (6a)
Die Formel (6 a) gibt fiir » etwas héhere Werte (um 1-5 %), als fiir die angestrebte
Genauigkeit notwendig ist.

Die Formel (7) dagegen ergibt sehr genau die Zahl der Proben fiir beliebige
Genauigkeit und Probeflichengrdfle, weil diese beiden Werte mitbestimmend sind. Die
Ueberpriifung dieser Formel mit den Daten aus Tab, 1, hat 100 % ige Ueberein-
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stimmung gezeigt *. Ein Beispiel sei hier gegeben unter Verwendung der Daten aus
Tab. 1. Wenn man von dem fiir F; und ProbeflichengréBe von 1,0 m? angegebenen
Variationskoeffizienten (82,5 %)} und Genauigkeits-Prozent (11,69 %) ausgeht, dann
ist die notige Zahl der Proben :

nach der Formel(6a) n =4

4,10000. 82,52

nach der Formel (7) »n 10000 . 11.69% + 4.82,52

Aus Tab, 1 ist zu ersehen, daB3 flir die Bestimmung des angegebenen Variations-
koeffizienten und Genauigkeits-Prozents tatsichlich 195 Proben verwendet wurden.

Tabelle 3 enth#lt, nach der Formel (7) berechnet, die Zahl der Proben, die bei
verschiedenen Variationskoeffizienten und ProbeflichegréBen nétig sind, um eine 10 %
ige Genauigkeit des Mittelwertes zu erreichen (bei =+ 5 % Ueberschreitungs-Wahr-
scheinlichkeit).

TABELLE 3

Zahl der Probeflichen und deren Gesamtfliche fiir eine Bestimmung der Krautschichi-
Biomasse mit 10 %iger Genauigkeit, bei verschiedenen Variationskoeffizienten.

Grosse der Probeflichen
VariationskoefT, 0,1 m* 0,25 m? 1,0 m? 5,0 m?

- Zah Gesa(mmt:'l)ﬁche 7ahi Gesa;nmtzfl):’iche 7 ah] Gesa(mmtzfz";che Zahl Gesa(mmtzf"l)éche
50 99 9,9 99 24.8 99 99,0 96 480,0
60 144 14,4 [44 36,0 142 142,0 135 6735,0
70 198 19,8 197 49,2 192 192,0 184 920,0
80 256 25,6 255 63,8 248 248,0 227 I 1.35;0:
9 323| 323 (32| 805 [314| 3140 [279]| 13950
100 398 39,8 396 99,0 384 384,0 334 1670,0

OPTIMALE GROBE DER PROBEFLACHEN

Wie Tab. 1 zeigt, ist der Variationskoeffizient von der GréBe der Probefiichen
abhidngig. Dadurch wird die Zahl der Proben, insbesonders deren Gesamtfliche und
damit auch der Arbeitsaufwand, von der GroBe der Probefliche mitbestimmt. Es ist
darum sehr wichtig, eine soiche Probeflichengrofie auszuwidhlen, die sich, von allen
diesen Seiten her gesehen, optimal auswirken k&nnte.

* Kleine Unterschiede werden durch Abrundung beim Rechnen verursacht,




BESTIMMUNG DER KRAUTSCHICHTBIOMASSE IM WALDE 93

Grofie Probeflichen (5,0-25,0 m?2), die sich vom Standpunkt der Variabilitdt aus
als giinstig erweisen, sind von Anfang an auszuschliessen, weil eine zu groBe Gesamt-
fliche und zu umfangreiche Proben zu bearbeiten sind, und weil trotzdem die Zahl
der Proben recht grofl sein muf,

Von den iibrigen drei FlachengréBen erscheinen die 0,1 m? - Probeflichen im
Hinblick auf die insgesamt zu bearbeitende Fldche am gilinstigsten. Die Benutzung
solcher Fldchen hat jedoch ebenfalls einige Nachteile. Bei groflen Pflanzen (Farne,
Horstpflanzen) ist die Abgrenzung der Proben schwierig und nur ungenau mdglich.
Dieser Umstand wirkt sich auf die Genauigkeit der Resultats ungiinstig aus {vgl.
Tab. 2).

Von den iibrigbleibenden Flédchengréfien (0,25 und 1,0 m?) ist ohne Zweifel die
erstere zu bevorzugen, weil bei fast gleicher Zahl der Proben die zu bearbeitende
Fliache und Biomasse viermal kleiner ist als bei den 1,0 m?2- Probeflichen.

Fiir die Bestimmung der Krautschicht-Biomasse in Waldgeselischaften mit gut
entwickelter Krautschicht wiren folglich 0,25 m® - Probeflichen zu empfehlen. Besteht
die Krautschicht nur aus kleinen Pflanzen, koénnen auch 0,1 m?2- Probeflichen
verwendet werden.

Die Probeflichen konnen durch kreisférmige oder quadratische Rahmen aus
verzinktem, 2-3 mm dicken Draht abgegrenzt werden. Bei kreisférmigen Flidchen ist
der Abgrenzungsfehler wegen des geringeren Umfangs kleiner als bei quadratischen.

WEITERE EMPFEHLUNGEN

Fiir die Entnahme der Proben im Walde kann folgendes Verfahren empfohlen
werden. Nach einer vorldufigen Untersuchung des ganzen Bestandes wird eine mdoglichst
reprisentative, homogene Fldche von etwa 1 ha Grofle ausgewidhlt, Die Entnahme der
Proben erfolgt am besten auf 10 oder 15 parallelen Transekten, die in mehr oder
weniger gleichmiBigen Abstinden die ausgewihite Fliche durchqueren. Die Probe-
flichen werden entlang diesen Transekten durch zufélliges Auswerfen des Rahmen
nach jeweils 3-5 m festgelegt. Es werden dann die Pflanzen abgeschnitten, die den
Stengel innerhalb der Probefiiche haben. Bei Kriechpflanzen (Lamium, Hedera)
werden nur die Teile der Ausldufer eingesammelt, die in der Probefldche liegen,

Bei der direkten Bestimmung der Krautschicht-Biomasse einer Waldgesellschaft
ist mit einem Zeitaufwand von 40-70 Arbeitsstunden, je nach der Zahl der Proben,
zu rechnen. Etwa 80 % der Arbeit kann von Hilfskriften ausgefiihrit werden.

Die Arbeit wurde im Systematisch-Geobotanischen Institut der Universitit
Gottingen im Rahmen eines von der Alexander von Humboldt-Stiftung verliehenen
Stipendiums durchgefithrt. Dem Direktor des Institutes, Prof. Dr. H. ELLENBERG,
bin ich zum besten Dank verpflichtet fiir Anregungen, wertvolle Ratschlige und
freiziigig gebotene beste Arbeitsmoglichkeiten, Mein Dank gilt auch Dr. H. HELLER
fiir seine fortdauernde Unterstiitzung und Ueberlassung der Literatur sowie allen
Mitarbeitern des Institutes, die mir behilflich waren.
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