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L. INLEIDING

In 1948 publiceerde de Oostenrijkse bosbouwkundige Dr. WALTER BITTER-
LICH een geheel nieuw denkbeeld op het gebied van de houtmeetkunde, dat in
vele landen, waaronder de U.S.A,, Australié en Rusland, vrijwel onmiddellijk
toepassing vond en een ware omwenteling in de opnametechniek van bosop-
standen teweeg bracht. De op BITTERLICH’s even brillante als simpele ontdek-
king gebaseerde opnametechniek is in Europa bekend onder de naam “Winkel-
zihlprobe’ en wordt in Amerika ‘plotless sampling’ of *point sampling’ (‘Proef-
vlakteloze opstandsbemonstering’) genoemd, in tegenstelling tot de conventio-
nele oppervlaktebemonstering of ‘plot sampling’,

In de ontwikkeling van de voor deze techniek benodigde, geheel nieuwe cate-
gorie van meetinstrumenten kan men twee lijnen onderscheiden, nl. ¢en die tot
de door BITTERLICH zelf ontworpen veelzijdige, mechanische spiegeirelascoop
leidt, en een in de U.S.A. vooral door BRUCE en GROSENBAUGH uitgewerkte
zuiver optische benadering, waarbij wigvormige glazen prisma’s (‘wedge prisms’)
of een samenstel daarvan, dan wel lenzensystemen gebruikt worden. De met
beide categorieén van instrumenten gedane waarnemingen worden echter op
geheel identieke wijze volgens BITTERLICH’s conceptie geinterpreteerd.

Over de theorie en de toepassing van de proefvlakte-loze bosbemonsterings-
techniek bestaat reeds een vrij uitgebreide internationale literatuur. Werden
aanvankelijk steeds nieuwe toepassingen gevonden, thans krijgt men vooral uit
Amerika de indruk, dat zich daar gaandeweg cen bevredigende standaard-
techniek heeft uitgekristalliseerd, die men in brede kring propageert.

Qok in ons land vindt bosbemonstering ten behoeve van de Nederlandse
Bosstatistick en de bosbeheersplanning voortdurend plaats. Hoewel de techniek
daarvan reeds werd gerationaliseerd, wordt de gedachte aan een nog eenvoudi-
ger en zo mogelijk goedkopere techniek levend gehouden door de hardnekkige
lage conjunctuur voor het inlandse hout, die het nagaan gebiedt van alle moge-
lijkheden welke tot een verlichting van de op onze¢ bossen drukkende kosten
kunnen leiden. In deze tijd van snelle veranderingen zou voorts verkorting van
het tijdsbestek waarin de resultaten van een nationale bosinventarisatie beschik-
baar kunnen komen, verscheidene belangrijke voordelen bieden.

Reeds eerder werd door enige Nederlandse houtmeetkundigen (VAN SOEST,
1951, StoFFELs, 1958) op het principe van BITTERLICH gewezen en werden sug-
gesties voor praktische methoden gedaan, doch tot nu toe werden deze nog niet
ten onzent bij de bosbemonstering ingevoerd. Wellicht de belangrijkste oorzaak
daarvan is, dat deze voorstellen nog steeds een compromis tussen de gangbare
oppervlaktebemonstering en een geheel proefvlakieloze techniek behelzen, waar-
door zij weliswaar iets nieuws brengen, doch geen evident voordeel te zien geven.

In het volgende zal getracht worden aan te tonen, dat door een juiste combi-
natie van het principe van BITTERLICH met de in Nederland beschikbare statis-
tische gegevens van onze produktiechoutsoorten,een doelireffende bemonsterings-
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methode zonder proefvlakten kan worden ontwikkeld. Daarbij komen tevens
enige nieuwe gezichtspunten naar voren.

Daar bij deze methode aan de bemonsteraars geheel andere eisen gesteld
worden, die veeleer op het niveau van beslisvaardigheid dan op dat van meet-
nauwkeurigheid liggen, zullen op ruime schaal praktijkproeven dienen te wor-
den genomen om na te gaan, in hoeverre eerstgenoemde eigenschap kan worden
ontwikkeld en gestimuleerd. Dat slechts deze praktijkproeven uitsluitsel kunnen
- geven over onze indruk dat de ontwikkelde proefvlakteloze bemonsterings-
methode sneller en goedkoper zou zijn dan de huidige, ligt voor de hand.
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2. HET PRINCIPE VAN DE METHODE BITTERLICH

Het principe van de methode BITTERLICH berust op de proefvlakteloze op-
standsgrondviakbepaling. Stel dat het oog zich in het willekeurig punt P (fig. 1)
bevindt, in een fictief bos waarin alle stammen dezelfde diameter op borsthoogte
(dbh), nl. d cm bezitten, Stel voorts dat men een vaste hoekmaat (de meethoek «)
heeft, langs de benen waarvan men naar de diameters d viseert die rondom P
te zien zijn. Sommige &’s (b.v. nr. 1, fig. 1} lijken ‘dikker’, andere (b.v. nr, 3)
lijken ‘dunner’ dan de hoek «, en weer andere ‘even dik’ als deze hoek (nr. 2).

“\ GRENSCIRKEL vAN DBr=d
S B!} MEETHOEK o€

FiG. 1. Principe van de BITTERLICH-telling.

In het laatste geval, waarin de benen van de hoek dus raaklijnen zijn aan de stam-
doorsnede, kan men de afstand R (van het stamcentrum tot het oog) berekenen
als:

R=d[2sin}acm §))
Daar het om ¢en klcine hoek « gaat, mag men (1) cok schrijven als:
R=d/2tglacm 2)

hetgeen erop neerkomt dat men de koorde g gelijkstelt aan de diameter d, wat
in praktische gevallen geheel toelaatbaar is.

Het oog in P houdend, beschrijft men nu met de hoek « een cirkel en felt alle
bomen die *dikker dan’ of ‘even dik als’ de meethoek lijken. Zulke die *dunner’
lijken telt men dus niet.

Wat men dan eigenlijk doet, is het aantal bomen tellen (stel men telt er z) die
op een cirkelvormige bemonsteringsvlakte {de grenscirkel) met straal R staan,
Het gezamenlijke grondvlak dezer z bomen is:

g=mnd>z/4cm? 3)
Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 67-10 (1967) 3



Men heeft dus gevonden dat ¢ cm? grondvlak staat op een terreinoppervlakte
van

A=nR=xn(d/2tg}«)>cm? 4

of, wat hetzelfde is: g m? grondvlak op 4 m? terrein. Onderstellende dat het
fictieve bos zich naar alle zijden uniform voortzet, vindt men bijgevelg uit deze
ene bemonstering, dat het grondvlak per ha (== 104 m2) bedraagt:

104-7n-d2-z [ 4

W"—"(lm.tgzi@.z: k-z m2/ha )

G == 104g/d =

Hierin is k == 104-tg2}x een constante, de grondvilakfactor, die slechts door
keuze van de meethoek bepaald wordt. Merkwaardigerwijs komt in (5) de dia-
meter d zelve niet voor.

In een reéel bos zijn de voorkomende diameters natuurlijk niet alle gelijk; in
de klemstaat komen daar de waarden dy, do, o3, . . , &}, . . , dy voor. Denkt men
zich nu alle bomen uit dit bos weg, behalve dié welke éénzelfde, overigens wille-
keurig gekozen diameter, b.v. d; hebben, en voert men een rondvisering met de
meethoek uit waarbij z; bomen geteld worden, dan is het aandeel dat deze bomen
met diameter d; tot het totale opstandsgrondvlak per ha bijdragen:

Gi=kzn (6)

Daar de diameter d; willekeurig gekozen is, kan men (6) op alle diamcter-
waarden d, . . . , dn toepassen, Het totale opstandsgrondvlak per ha is de som
van de grondvlak-aandelen die elke diametertrap bijdraagt, dus:

C=01+6GCz:+ G+ ...4+4Gi+...+Gp=
=E".'=‘ k-zy = k22'21=k'z {7
waarin Z het totaal aantal vanuit één standpunt (P) getelde bomen is, ongeacht
hun diameters.,

Ook al is het principe nu geheel verklaard, het is voor iemand die er voor de
eerste maal mee kennismaakt een vreemd idee, dat het opstandsgrondviak in
m¥lha door telling (Zij het op speciale wijze) van een aantal bomen bepaald kan
worden. Voor & = 1 is het grondvlak zelfs numeriek gelifk aan het aantal (Z)
getelde bomen!

Het willekeurig punt P, van waaruit men de rondvisering uitvoert, kan door
een ongelukkig toeval wel juist in een zeer dicht, dan wel in een zeer ijl opstands-
deel vallen, zodat het daar bepaalde grondvlak sterk van het gemiddelde zal af-
wijken. In plaats van nu, zo dit oculair al mogelijk is, een representatief op-
standsdeel uit te zoeken, kan men beter rondviseringen op een aantal {(p) wille-
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keurig gekozen punten in de opstand uitvoeren, en het gemiddeld per punt ge-
telde aantal bomen berekenen als:

Z=(Z1+Za+ ...+ Zp)p (8)

waaruit dan als gemiddeld grondviak per ha volgt:
G=k2Z ®

Het is duidelijk dat in een opstand des te meer tellingen nodig zijn om tot een
betrouwbaar gemiddelde te komen, naarmate deze opstand onregelmatiger is
{boniteitsverloop, open plekken etc.).

Formule (7} geldt voor horizontaal terrein. Stel nu men voert een rondvise-
ring uit op een terreinhelling van hoek vy, Men vindt dan volgens (7) dat op één
ha hellend terrein een grondvlak van G = k+Z m? staat. Voor bosbouwkundige
vergelijkingsdoeleinden rekent men echter niet met oppervlakken langs hel-
lingen, maar met hun projectiec op het horizontale vlak. Een hectare hellend
terrein komt dan overeen met cos  ha horizontale projectie (fig. 2). Vond men

FiG. 2. Horizontale reductie van een hellend oppervlak.

dus G m? per ha hellend terrein, d.w.z. per cos ¥ ha horizontale projectie, dan
is het gevraagde grondvlak; G/cos y m?® per ha horizontale projectie. De algemene
formule, waarvan (7) een bijzonder geval is (cos ¥ = cos 0° = 1) luidt dus:

G==kFk-Zlcosy (10)

Op hellingen zal men dus behalve een telling, ook een meting van de hellings-
hoek moeten verrichten, b.v. met de Blume-Leiss of het waterpasinstrumentje
van Abney. Er zijn echter telapparaten ontwikkeld die deze correctie automa-
tisch uitvoeren.
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3. INSTRUMENTEN VOOR HET FIXEREN
YAN DE MEETHOEK

Voor het fixeren van de meethoek o werd door BiTTERLICH aanvankelijk een
meetplaatje van metaal of kunststof (fig, 3, nr. 1*) ontworpen, waaraan 4 ver-
schillende afmetingen (w) voorkomen (zie tabel 1). Dit plaatje wordt dwars op

TaBEL 1. BITTERLICH'S meetplaatje

maat . mcetbreedte w k = (w2)*
tussen nokken 1,00 cm 1/4
buiten nokken 1,41 1/2
korte zijde 2,00 i
tange zijde 2,83 2

het einde van een 1 meter lange stok bevestigd, van welke laatste men het andere
eind bij het rondviseren tegen de wang houdt. Door de 4 verschillende breedten
w (op 1 meter van het oog) zijn 4 verschillende meethocken « mogelijk, waar-
mede dus 4 verschillende grondvlakfactoren corresponderen. Immers (zie fig. 4):

Fic. 4. Schema van het tellen met meetbreedte w.

2

) — (w/2® (1)

= 104tg? Jx = 104-(512

“ 100

Op het doel van de verschillende meethoeken (k-waarden) zal nog nader wor-
den teruggekomen.

Als Amerikaans pendant van het meetplaatje kan de ‘Panama angle gauge’
(fig. 3, nr. 4} genoemd worden: een plastic buis ter lengte van 8,25 inch, die aan
het ene eind een kijkgaatje, en aan het andere een spleet bezit waarvan de (meet)-
breedte w = 0,25 inch bedraagt. Hieruit kan men de meethoek berekenen als
& = 1° 44" 11", De opening is kruisvormig uitgevoerd teneinde beslissingen bij
het viseren te vergemakkeljjken. Het instrument heeft een ‘basal area factor’
{BAF == angeisaksische grondviakfactor) van &’ == 10, d.w.z. door vermenig-

* Zie pagina 49.
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vuldiging van het aantal getelde bomen met 10 verkrijgt men het grondvlak in
square feet per acre. Daar 1 square foot (= 0,0929 m2) per acre (= 0.4047 ha)
overeenkomt met 0.22955 m%/ha, bedraagt de metricke grondvlakfactor van dit
instrumentje: k = 10 % 0,22955 = ca. 2,30 m%/ha.

Overigens kan hier worden opgemerkt, dat iedere bosbouwer altijd een vrij
constante meethoek bij zich heeft in de vorm van de relatie duimbreedte/ge-
strekte armlengte. Bij een duimbreedte van w = 2 ¢m en ¢en afstand duim/oog
van 68 cm, bedraagt de grondvlakfactor: k = 109-tg2}a = 104-(1/68)2 == 2,16
m2/ha.

Teneinde in hellend terrein aan de extra-meting van de hellingshoek v te
kunnen ontkomen, werd gezocht naar een ‘zelfreducerend’ instrument. Indien
een instrument geconstrueerd zou kunnen worden, waarmede de bomen van
zekere diameter o niet binnen de bijbehorende grenscirkel A (zie 4) geteld zou-
den worden, maar op het grotere grensoppervlak:

A" = Alcosy (12}

(dat geen cirkelvorm behoeft te bezitten}, zou het probleem zijn opgelost. Zou
men op dit grotere grensoppervlak langs de helling dan b.v, het aantal van 2’
bomen tellen, met een gezamenlijk grondvlak van:

g =mnd2zi4 (13)
dan zou op 1 ha helling een grondvlak staan van:
G = 104-g'/4 (14)
dus per ha horizontale projectie:
G=G'leosy = 101-g'f{4"-cosy = 104-g'fA = (zie 5) k-2’ (15)

zodat men het aantal langs de helling getelde bomen (2') slechts weer met de
grondvlakfactor zou behoeven te vermenigvuldigen om direct het grondvlak per
ha horizontale profectie te verkrijgen.

In 1949 introduceerde BITTERLICH op het 3e Wereldbosbouwcongres te
Helsinki een automatisch reducerend instrument, dat hij ‘relascoop’ noemde.
Gebruikt men dit instrument op een helling, na instelling van de vergiste meet-
breedte w (dus keuze van k), dan neemt deze laatste automatisch de breedte
w' = w-cosy’ aan, waarin ¥’ de helling van een viseerlijn naar een dbh is; de
hoek ¥' varieert langs de helling v uiteraard tussen: 0 <{y’" <Cy. Indien men

_de met w’ corresponderende meethoek «' noemt, dan bedraagt de voerstraal R’
naar een zekere dbh & die onder een hoek ¥’ op zijn grenscirkelomtrek geviseerd
wordt (zie 2);
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d d 50-d

R =2-tg§a’:2 w’/2= w , (16)
T
I 50-d
Voor v' == 0° (richting evenwijdig aan de tranches): Ry’ = Wz en
r ¥ = v° (loodrecht op de tranches): Ry = ot L
voor y —-y oodrecht op de tranches): Ry = Wz cosy

Men kan bewijzen dat men op deze wijze langs de helling een ellipsvormige
figuur krijgt, de grensellips, waarvan de halve kleine en grote assen resp, Ri' en
Ry bedragen, zodat zijn opperviakte is:

A =m R Ry’ = 50%-d?-mfk-cos y (zie 11) amn

Uit (4) kan men afleiden dat de oppervlakte van de grenscirke! voor diameter
d bij gebruik van meetbreedte w bedraagt:

A = 502-d%-njk (18)

zodat uit (17) en (18) tenslotte volgt dat de door de relascoop bestrcken grens-
eliips inderdaad de gewenste oppervlakte (zie 12) heeft van: 4’ = A/cos y.

Bij de relascoop wordt de continue verandering van de meetbreedte bij het
meten langs een helling bereikt door het meetplaatje door middel van een twee-
tal conische tandwielen en een gewicht om een as loodrecht op de meetbreedte
(en in het vlak van het plaatje) te laten draaien over dezelfde hoek ' als de hel-
ling waaronder een zekere dbh geviseerd wordt (fig. 3, nr. 2). De gebruikte meet-
breedte w ondergaat dan een schijnbare verkorting tot w' = w-cos vy’ (fig. 5).
De relascoop wordt geplaatst op een 70 cm lange stok; de afmetingen van het
bijbehorende meetplaatje laten dan een keuze vit de grondvlakfactoren & = §,
1 en 2 toe. Uit de relascoop ontstond tenslotte de spiegelrelascoop (fig. 3, nr. 3),
die geheel op het relascoop-principe is gebaseerd, zij het dat de verandering van
de meetbreedte in w-cos ¥’ bij helling ¥ van de zichtlijn constructief op andere
wijze wordt bereikt. In fig. 6 A wordt de spiegelrelascoop schematisch weerge-
geven. De om een as (11) draaibare cilindertrommel (10), die door een justeer-
baar gewicht (12, 13) steeds in dezelfde stand blijft hangen, draagt op zijn bui-
tenwand een aantal witte meetstrepen en schaalverdelingen op zwarte onder-
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FiG. 6. Schema van een spiegelrelascoop.
a, a’, b hoogteschalen; ¢, d hellingmeters in %, resp. graden

. relascoophuis 11, trommel-as
2.  draagriembeugel 12. gewicht
3. statiefmoer 13. justeerschroef
4,  oculair-opening 14, arréteerknop
5,7. glasvensters 15. afdckplaatje
6.  objectiecfopening 16. lens
8,9. matglasvensters 17. halfverzilverde spiegel
10. cylindertrommel 18. draaibaar schermpije
7
|
f@ ‘T;
g —— — e
~5) ~
. ‘-{j) dj
' |
®

grond, die door de vensters (8, 9) belicht worden, Het plaatje (15) dekt een deel
van de strepen af, zodat de lens (16) via de halfverzilverde spiegel (17) de trom-
melwand slechts in het onderste deel van het gezichtsveld (fig. 6 B; schematisch)
afbeeldt, en wel begrensd door de meetliin MM', De “‘objectief-opening’ (6) laat
de lichtstralen van buitenaf (boom C) door, die de halfverzilverde spiegel (ver-
zwakt) passeren en via de ‘oculair-opening’ (4) in het oog vallen. Men ziet dan
het bos in het gehele gezichtsveld, doch over de onderhelft daarvan is de (ver-
grote) schaalverdeling geprojecteerd. Deze laatste bestaat vit de volgende onder-
defen: de schalen a, a’ en b dienen voor hoogtemeting (drie verschillende hori-
zontale afstanden mogelijk), en de schalen ¢ en d voor helling-metingen in pro-
centen, resp. graden. In het midden bevindt zich het meerveld dat bij het afge-
beelde instrument (type 1951) it 5 afwisselende witte en zwarte banden bestaat,
die in de plaats treden van de maten van het eerder beschreven meetplaatje. De
linkergrens van de eerste (witte) meetstreep van links vormt het nulpunt van de
meetbreedten w: de afstand w = ‘0-1" correspondeert met een grondvlakfactor
k= 1/4, de afstand w = ‘0-2" met k = 1/2 etc. Een extra meetbreedte is
w="'0-5metk =4

Na keuze van de te gebruiken meetbreedte richt men met MM’ op de dbh’s
en bepaalt op geheel analoge wijze als bij het meetplaatje of deze ‘dikker’ dan
wel ‘dunner’ lijken dan de meetbreedte. De meetlijn MM’ kan men zonodig ver-
duidelijken met het draaibare schermpje (18).
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Wanneer men het instrumenthuis om de trommel laat wentelen (dus bij hel-
lende viseerlijn) ziet men dat de meetstrepen convergeren, dus dat b.v. de af-
stand ‘0-1" bij grotere hellingshoeken smaller wordt. Bij elke hellingshoek vy’ van
de zichtlijn heeft men nl. de meetbreedte w’' = w-cos y' uitgezet, waardoor men
bereikt dat dit instrument evenals de relascoop automatisch voor hellingen cor-
rigeert. Tijdens het teflen op horizontaal terrein zet men echter de trommel door
middel van de arréteerknop (14) in de nulstand vast.

In 1958 bracht BITTERLICH cen optisch verbeterde spiegelrelascoop, die boven-
dien meer en verbeterde meetvelden bezit; in 1962 introduceerde hij de speciaal
voor oerwouden ontwikkelde breedschalige spiegelrelascoop, die hij in 1966 op

‘het 6e Wereldbosbouwcongres te Madrid demonstreerde.

De spiegelrelascoop is een zeer veelzijdig bosbouwkundig instrument. Behalve
voor de bovenomschreven grondvlakbepaling kan men hem gebruiken als
hoogte-, dendro-, afstands- en hellingmeter (waardoor sectiegewijze kubering
van staande bomen mogelijk is), alsmede ter bepaling van het vormgetal, de
absolute en relatieve vormhoogte, en de inhoudsbepaling van individuele bomen
volgens de richthoogtemethode van PreszLEr., De bespreking van deze tech-
nieken zou hier echter te ver voeren.

In de U.S.A. propageerde GROSENBAUGH in 1952 als eerste de stok met het
meetplaatje van BITTERLICH, met als enige modificatie de toevoeging van een
oogdopvizier, DAvID BRUCE echter wees in 1955 op de mogelijkheid van het ge-
bruik van wigvormige glazen prisma’s (fig. 3, nr. 5), en voorts ontwierp hij in-
strumenten gebaseerd op twee gedecentreerde halve lenzen. Door zijn prak-
tische voordelen (eenvoud, helderheid) en goedkoopte verdrong het wigprisma
in de U.S.A. spoedig alle andere instrumenten, inclusief de spiegelrelascoop,
althans waar het Brrierticu-tellingen betrof. Dat in de nieuwste Europese
houtmeetkundige leerboeken (PARDE 1961 ; PRODAN 1965) de prisma’s en lenzen-
systemen van BRUCE niet of slechts uiterst summier vermeld worden, moet dan
ook als een tekortkoming van deze overigens voortreffelijke werken worden
beschouwd.

Wanneer een lichtstraal door een dun wigprisma valt, ondergaat hij een
deviatie A, die afhankelijk is van: 1. zijn invalshoek i; 2. de brekende hoek ¢ van
het prisma, en 3, de brekingsindex » van het glas. Voor een bepaald wigprisma
liggen € en n vast, zodat de deviatie A daa uitsluitend van i afhangt, De deviatie
bereikt een minimum voor dié waarde van /, waarbij van het prisma door de ge-
broken straal een gelijkbenige driehoek wordt afgesneden. Deze minimum-
deviatie (8) is voor elk prisma een constante hoek en bedraagt bij kleine ¢
benaderend:;

3™ (n-1)z , (19)

De prisma’s worden uitsluitend gebruikt bij minimum-deviatie, hetgeen voor
praktische doeleinden met voldoende nauwkeurigheid bereikt wordt door het
prisma z0 te richten, dat de invallende straal loodrecht op het bissectrixvlak van
¢ staat.
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Fi6. 7. Schema van het
tellen met een wigprisma.

i
i f

TELLEN Y TELLEN  NIET TELLEN
GRENSGEVA!L

Kijkt men no déor het prisma (bij min. dev.) naar een dbh van d cm, dan ziet
men deze verschoven (straal b, fig. 7A) ten opzichte van de Over het prisma
heen direct waargenomen diameter (straal a, fig. 7A), Het punt p van de stam-
omtrek verplaatst zich naar p’, en p’ ligt des te verder van q naarmate d zich
verder van het prisma bevindt (fig. 7A, boom 1, 2, 3). In fig. 7B zijn de drie ge-
vallen weergegeven die men bij beschouwing van eenzelfde diameter d op ver-
schillende afstanden van het prisma te zien kan krijgen. Het grensgeval van d
wordt kennelijk door boom 2 gevormd : daar vallen p’ en q samen. Geheel ana-
loog aan (2) kan men berekenen dat de grenscirkelstraal bedraagt:

R=di2tg} 8 = d/2-] 8 (rad) = d/3 (rad) (20)
waaruit men weer de grondvlakfactor kan berekenen als:
k = 1011213 21)

Uit fig. 7B blijkt welke bomen men bij het rondviseren met het prisma moct
tellen. Door prisma's met verschillende €’s te nemen kan men weer de waarde
van k kiezen; er zijn echter ook prismasystemen ontworpen waarvan de tophoek
e (dus ook 8) gevarieerd kan worden.

Afgezien van ziin goedkoopte (een geijkt prisma kost ca. £ 25,— en een spiegel-
relascoop ca. f 340,—) zijn de voordelen van het prisma als telapparaat boven de
spiegelrelascoop: 1. zijn grotere helderheid, en 2. het feit dat men slechts één
coincidentie van lijnen behoeft waar te nemen, waardoor een niet geheel vaste
hand geen bezwaar is. Bovendien is het prismabeeld in de buurt van de mini-
mumdeviatie vrij ongevoelig voor kleine afwijkingen van de juiste prismastand.
Zolang men maar een duidelijk beeld houdt, is ook de afstand van het oog tot
het prisma van geen belang.

Bij het richten vanaf ooghoogte naar borsthoogte zal een kleine wenteling van
de brekende ribbe van het oog af niet vermeden kunnen worden, waardoor een
kleine, meestal verwaarloosde systematische afwijking van & ontstaat. In hori-
zontaal terrein dient men er echter wel goed op te letten, dat men het prisma
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niet wentelt om een as loodrecht op het bissectrixvlak van £, daar dan de effec-
tieve brekende hoek en daarmede de waarde van k& snel verandert. Dit laatste
doet men in hellend terrein echter met opzet, tencinde het prisma ‘zelfreduce-
rend’ te maken: kantelt men nl. het prisma om bovengenoemde as over dezelfde
hoek vy’ als waaronder een dbh. langs een helling geviseerd wordt, dan ondergaat
¢ een schijnbare verandering tot:

g’ ecosy (22)
waardoor de minimum-deviatie schijnbaar verandert in (zie 19):
8o (n-1)e" 0> (n-1)e-cosy = 8cosy’ (23)
zodat de voerstraal prisma/dbh wordt (zie {20)):
R = d/¥ == df3-cosvy' == Rjcosy’ (24)

Langs de helling « krijgt men dan weer een grensellips met oppervlakte
A’ == R%fcos v in plaats van een grenscirkel A = w R2 (zie 12).

De juiste wenteling van het prisma bereikt men door eerst de helling van de
viseerlijn vast te leggen met de Abney, waarna men het prisma in de lengte-
richting op dit waterpasinstrumentje plaatst en het geheel dwars voor het oog
houdt, terwijl men telt bij inspelende bel. BRUCE ontwierp een automatisch cor-
rigerend prisma met een ophanging analoog aan de in de relascoop toegepaste,

Bij het wentelen van één prisma wordt de oorspronkelijke deviatie vectorieel
ontbonden in een kleinere horizontale en in een verticale, welke laatste een
hinderhijke verticale beeldverplaatsing bewerkstelligt, Dit bezwaar kan waorden
opgevangen door twee prisma’s van gelijke sterkte achter elkaar te plaatsen,
(z6, dat ze clkaar versterken), en ze bij het meten op hellingen over dezelfde
hoeken tegen elkaar in te draaien, waardoor de verticale verplaatsingen van de
prisma’s elkaar compenseren en de (thans geringere) horizontale elkaar verster-
ken. Op deze wijze verkrijgt men tevens de keuze uit verschillende (elk op zich
reduceerbare) grondvlakfactoren, terwijl het systeem in combinatie met een
hellingmeter ook kan dienen als dendrometer. Op dit principe berust het aan de
Purdue Universiteit (Indiana, U.5.A.) ontwikkelde ‘Purdue Point Sampling
Biock’ (fig. 3, nr, 6) dat voorzien is van twee om €¢én as draaibare, rondgeslepen
prisma’s.

Voiledigheidshalve zij opgemerkt dat men eveneens een zelfreducerende tel-
ling vitvoert, wanneer op een helling y een over bg-cos (1/cos v} gewenteld, en
daarna onveranderd gehouden prismasysteem gebruikt wordt (BoucHoN 1965).
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4. VERDERE UITWERKING VAN HET PRINCIPE
MASSA- EN STAMTALBEPALING

Het uit een telling geschatte grondvlak per ha bedraagt volgens (7)) G = k- Z,
doch dit is ook gelijk aan N-g, waarin N het geschatte stamtal per ha en g het
gemiddelde werkelijke grondvlak per boom (met diameter dj) is. Dus:

G =k-Z = N-g waaruit volgt: N = k-Z/g (25)

Indient nu de massa vy van de massamiddenstam bekend zou zijn, zou de ge-
schatte massa per ha bedragen:

V'D:N'vm:kZ'Vm/é: G‘Vyn}é (26)
Deze massa kan echter ook gezien worden als:

Vo= G-(HF*) = G- V*G* = G-qgo X))
waarin:
HF* = V*G* = vplzg = qo (28)

de werkelijke opstandsvormhoogte is, bepaald als het quotiént van de ‘exacte’
opstandsmassa F* en het ‘exacte’ opstandsgrondvlak G* per ha.

In oudere opstanden, waar het verband tussen boomgrondvlak en boom-
massa min of meer rechtlijnig is (GEHRHARDT-KOPETZKI) wordt vm pewoonlijk
gelijk gesteld aan de inhoud v, van de grondvlakmiddenstam, die dus de afme-
tingen dy en Ay (bij dy uit de diameter/hoogtekromme afgelezen hoogte) bezit.
In dat geval kan men (26) dus schrijven als:

Vi=kZ v,z = G-qg (29)

De factor g5 = vg [ g, de vormhoogte van de opstandsmiddenboom, speelt hier
de rol van opstandsvormhoogte. De werkelijke opstandsvormhoogte, go =
V*/G*, is meestal echter wat groter dan gg.

Indien men d; (dus ook g) zou kennen, kon men, gecombineerd met de
BITTERLICH-telling, aan enige bomen van deze diameter de hoogte meten, en Ay
als het gemiddelde daarvan schatten. De massa v, kon dan in een massatabel
worden opgezocht, zodat ¢, en daarmede de massa ¥ per ha uit (29) bekend
zouden zijn.

Ten behoeve van de vereiste hoogtemetingen schat men bij de conventionele
bosbemonsteringsmethode dy in het veld uit de klemstaat van de bemonsterde
oppervlakte; de frequenties in deze klemstaat vormen nl. een proportioneel
monster uit de opstands- of A-klemstaat.
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Worden anderzijds bij een BITTERUICH-telling alle getelde bomen tevens ge-
klemd, dan verkrijgt men de klemstaat van de B-populatie, en deze is allerminst
een naar aantal proportioneel monster uit de A-klemstaat.

Heeft men ni. volgens BITTERLICH z; stammen van diameter o geteld, dan is
het grondvlak per ha van de stammen van deze diameter volgens (6):

Gy=kz1= Ny g (30)
en dat van de volgende, (i + 1)* diameterklasse:
Gier=kzs1=Mirgi+1 (31
waarin N de frequentie per ha voorstelt.
De frequenties van twee opeenvolgende diameterklassen in de B-klemstaat

verhouden zich dus als:

N, N
41 __ t+l.8£+l> i+l (32)
zy Ne @& N

Hieruit blijkt, dat men dy niet direct kan schatten uit de klemstaat van de
B-populatie, zoals dat bijvoorbeeld met het loopje van Weise uit de klemstaat
van de gewone oppervlaktebemonstering wel mogelijk is,

Een ander type van gemiddelde opstandsdiameter, de grondviakeentraai-
diameter d. laat zich echter zeer gemakkelijk vit de B-populatie schatten. De
grondvlak-centraaldiameter is dié diameter in de A-klemstaat waarboven (en
waar beneden) de helft van het opstandsgroadviak ligt. Vertoont de B-klemstaat
de diameterklassen d, da, . ., di, . . , dy met frequenties zy, 22,. ., 2, . ., Zn, dan
is het halve grondvlak per ha (zie 7): G/2 = k X*z;/2 = k- Z{2, Het cumulatieve
grondvlak per ha tot diameter d; bedraagt algemeen: 2iG; = &k Ztz;, dus tot d:
230Gy = kZ¢z; zodat men heeft:

kS = G2 =k-2Z/2 of Sz =22 (33)

dat wil zeggen: d; is dié diameter, waaronder (en waarboven) in de B-klemstaat
de helft van het in totaal getelde stamtal Z ligt.

Nu is d altijd groter dan dj. Hun exacte samenhang is echter niet eenvoudig
en wordt o.a. beinvloed door de diameterfrequentieverdeling, die weer van de
dunningsgraad, de leeftijd en de houtsoort afhangt, Het verdient dus geen aan-
beveling om d; door middel van bijvoorbeeld een constante aftrek uit d, te
bepalen, hoewel in vele gevallen d; ongeveer 1 cm kleiner blijkt te zijn dan 4.

Is de bij d; behorende inhoud v en zijn grondvlak g, dan is zijn vormhoogte
gc in het algemeen:

Gc = Ve[ge # Gy = Vol g # qo = V*|G* (34)
14 Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 67-10 (1967)



Gebruikt men nu in de massa-schatting (27) g0 in plaats van ¢g, dan maakt men
een fout, waarvan de orde van grootte door ons aan 392 volledige opnamen van
proefperken van groveden, douglas en Japanse lariks werd nagegaan. De proef-
perkopnamen omvatten leeftijden van 17-72 jaar, gemiddelde diameters van
5-47 cm, en dunningsgraden van 14-40%,. Door de volledige opname zijn de
‘exacte’ waarden van G*, g, ge, dy, de, hg €n he bekend, en (met de exactheid van
de gebruikte massatabellen) de waarden vy, veen V'*, zodat g5 en g. met (34)
berekend en met gq vergeleken kunnen worden. Als resultaat werd gevonden:

1. De gemiddelde waarde van 100 (q,~go)/go bedraagt 0,21 %;; de standaard-
deviatie van het verschil bedraagt -}- 2,19% en die van het gemiddelde verschil
+ 0,11%:;

2, De gemiddelde waarde van 100 {g.~qgo)/qo bedraagt +1,629% met stan-
daarddeviaties van resp. + 1,72% en 4 0,09%.

Beide gemiddelden kan men praktisch wel als significant verschillend van
nul beschouwen. Individuele waarnemingen van g4 en g, echter kunnen zowel
hoger als lager dan ¢ uitvallen. Zo lagen de afwijkingen van g, t.0.v. go tussen
-7% en +6%, en die van g, tussen - 4% en +7%.

Bij gebruik van de werkelijke g, bestaat dus de tendens tot overschatting
van de massa. Maakt men echter een schatting van d, (en daarmede van g,) in
het veld met (33), dan kan deze hoger of lager dan de werkelijke zijn.

Nadat aan een tiental bomen van ongeveer deze geschatte de de hoogte is
gemeten, kan men k. als het gemiddelde dezer hoogten bepalen, waarbij even-
eens over- of onderschatting kan optreden. De schatting van g, = ve/g. kan dus
eveneens te hoog of te laag zijn. Tenslotte kan de schatting van G = k*Z een
positieve of negatieve fout vertonen, zodat in de schatting

Vo= kZ ve[ge = G qc (3%)

een drietal vrijwel onafhankelijke foutenbronnen schuilen, die elkaar binnen
een opname ook geheel of gedeeltelijk kunnen vereffenen. Bij opname van een
groot aantal opstanden (b.v. ten behoeve van beheersplannen) behoeft menin het
totaal echter geen grote fout te verwachten. De positieve systematische fout van
gemiddeld ongeveer 29 bij gebruik van de werkelifke d.-waarde verliest in het
licht van deze schattingsmethode zijn betekenis.

De uit de massatabel voor de groveden berckende waarden van ¢, worden in
tabel 2 gegeven.

Samenvattend kan men dus een snelle schatting van het volume per ha ver-
krijgen door: -
1. het grondvlak per ha te schatten met (9);
2. d. te schatten als de stamtalcentraalstam (mediaan) uit de B-klemstaat (33);
3. he te schatten als het gemiddelde van een tiental door de opstand verspreide
hoogtemetingen aan bomen met &;;
4, g, te bepalen met tabel 2;
5. V2 met (35) te berekenen.

Meded. Landbouwhogeschool Wageningen 67-10 ( 1967) 15



Met de hierboven beschreven methode buit men de in de B-klemstaat aan-
wezige informatie echter slechts voor een deel uit. Uit (30) volgt immers:

Ny=k-zifgi = by z4 (36)

dus dat de frequenties Ny van de A-klemstaat uit de frequenties z; van de B-
klemstaat verkregen kunnen worden, door vermenigvuldiging van de laatste met
de stamtalfactor by = k/g:. Het totale stamtal per ha is dan:

N=XN;=2Zbiz 37

Daar uit (9) ook G bekend is, kan men g en daarmede dj bepalen.

Zou verder van elke diameter 4; het bijbehorende gemiddelde boomvolume
vy bekend zijn, dan zouden de massa per ha van elke diameterklasse (Vy), als-
mede de totale massa per ha (V) berekend kunnen worden als:

V¢=er;cn V=EV;=ZN;'V{ (38)

De gemiddelde massa v; kan aan een massatabel worden ontleend, doch
daartoe dient eerst de bij d; behorende gemiddelde hoogte /; bekend te zijn.
Deze ky is uit de diameterfhoogtekromme af te lezen, doch voor de samenstel-
ling van de laatste is een groot aantal tijdrovende hoogtemetingen nodig.

Binnen een opstand blijkt de inhoud van een boom met diameter & echter
voorgesteld te kunnen worden als functie van uitsluitend deze laatste (BERKHOUT
1920; STOFFELS 1953), nl.:

v = g-dp = a 4220 (d; in m, v; in m3) voor grove den, (39)

waarin b een voor elke houtsoort specificke constante is, en g bepaald wordt
door de gemiddelde diameter {d;) en de gemiddelde hoogte (hy) van de opstand.
Zo vond Stoffels voor de groveden in Nederland dat:

a=c-dp-ha=0,501-d 0268 1,0865 (d, en hy in m) (40)

waarin ¢, p en g eveneens constanten zijn. Zijn van een opstand dus dy en hy
bekend, dan is a (het ‘tariefnummer’) bekend, waarna men voor dat tarief-
nummer met (39) een massatabel kan opstellen met als enige ingang 4;. Op deze
wijze berekende STOFFELS voor allerlei combinaties van hy en dy massatarieven
voor de groveden in Nederland, die worden voorafgegaan door een hulptabel
met ingangen hy en d,, waarin men het nummer van het op de opstand toe te
passen tarief kan opzoeken. Het vaak noodzakelijke dubbele interpoleren in
deze tabel kan worden voorkomen door deze in nomogramvorm weer te geven.

De wijze waarop dp geschat kan worden werd hierboven reeds aangegeven.
Indien deze dj, niet veel van de eerder geschatte d, afwijkt, kan men de gemeten
he zonder bezwaar gelijk stellen aan Ay, Deze situatie komt vooral voor in
oudere opstanden, waar de diameter/hoogtekromme bovendien reeds een vlak
verloop heeft. Men kan de opstand dan trapsgewijs met het bijbehorende
massatarief kuberen.
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5. SCHATTING VAN DE OPSTANDSINHOUD
MET VORMHOOGTE-TABELLEN

In het voorgaande werd aangetoond dat g, een alleszins redelijke schatting
van de opstandsvormhoogte is,

Reeds eerder publiceerde SToFFeLS (1964) een tabel, waarin men direct de
opstandsvormhoogte Af van een grovedennenopstand kan aflezen, indien van
die opstand dj en Ay bekend zijn. De opstandsmassa volgt dan uit:

Vs = G-hf (41)

Voor de berekening van deze tabel werden in opstanden waargenomen dia-
meterfrequenties aangepast aan de (scheve) A-verdeling van CHARLIER {1920),
waartoe de arithmetisch gemiddelde diameter d, de populatie-standaarddeviatie
s, alsmede de scheefheidscoéfficiént g van CHARLIER berekend dienden te wor-
den. STOFFELS vond regressies van d, sen B3 op dy, zodat voor iedere waarde van
dy de relatieve CHARLIER-frequenties v van de diameters d; als functie van dj
bepaald konden worden.

Met deze frequenties en de functies (39) en (40) kon tenslotte de vereffende
opstandsvormhoogte

B = Zygvi  Zoyad? 4;c . qud;”
" Zmugr Znemd®4 wm ¢ fZmd?

=cdPhdp  (42)

als functie van d; en k; worden bepaald en in een tabel worden opgenomen,

Uit deze tabel, die in de praktijk zeer goede resultaten geeft, blijkt, dat Af
slechts in geringe mate gevoelig is voor veranderingen in &, (4f neemt langzaam
af bij toenemende dp), zuiks in tegenstelling tot veranderingen in Ay (Af neemt
snel toe bij toenemende Ay).

Gaat men dus de tabel binnen met d; > dy dan maakt men een geringe ne-
gatieve fout. Gebruikt men tevens fi, > Ay, dan is de fout positief, doch even-
eens klein, daar zoals reeds eerder werd opgemerkt, de diameter/hoogtekromme
van wat oudere opstanden vrij vlak verloopt. Beide fouten blijken elkaar nage-
noeg op te heffen, Met andere woorden: de in de vormhoogtetabel bij dy en A,
afgelezen opstandsvormhoogte Af zal voor praktische doeleinden gelijk zijn aan
de opstandsvormhoogte die men in de tabel bij d; en h, afleest.

De vormhoogtetabel van STOFFELS wordt hierbij nogmaals afgedrukt (tabel 2,
cursieve getallen). De in deze tabel eveneens opgenomen vormhoogten g kun-
nen gebruikt worden, indien geen vormhoogtetabel beschikbaar is. Beide waar-
den blijken elkaar zeer weinig te ontlopen: g is systematisch groter dan Af (ge-
middeld 2 %,). Er is een tendens tot toename van het verschil bij grotere waarden
van kg, doch het grootste verschil (+59%) komst slechts eenmaal aan de uiterste
tabelrand voor.
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Fig, 8. Nomogram ler bepaling van het opstandsvolume uit e, /. en G.
Alinement chart for finding stand volume from de, ke and G.

Het verband tussen p uit (42) en dg blijkt vrij nauwkeurig te kunnen worden
voorgesteld door:

= - 0,00026 4,2 + 0,01816 dy + 0,47714 (dy in cm) (43)

zodat men aan de hand van (43) voor de bepaling van Af uit dy en Ay een 3-assig
nomogram kan ontwerpen (fig. 8, D-, H- en HF-as). Daar tevens het opstands-
grondvlak (G) bekend is, kan men de opstandsmassa nu met (41} berekenen.
Eenvoudiger echter kan men deze laatste uit fig. 8 aflezen: uitgaande van de
daarin reeds gevonden Af trekt men een lijn naar de waarde van G op de G-as.
Waar deze lijn de V-as snijdt, leest men het opstandsvolume Vj af.

Deze snelle methode kan als volgt worden samengevat:
1. schat het grondvlak per ha (G) met (9);
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2. schat d, als de mediaan van de B-klemstaat (33);

3. schat A als het gemiddelde van een tiental door de opstand verspreide hoog-
temetingen aan bomen met plm. 4;

4, bepaal de massa per ha (V3) met het nomogram (fig. 8) via de hulp-as HF;

5. bepaal, zo gewenst, het stamtal per ha (V) met (37), waardoor ook g en d;
bekend zijn, en stel iy = by,

Daar ook voor verscheidene andere belangrijke houtsoorten door STOFFELS
reeds vormhoogtetabellen zijn berekend, lijkt vooral deze methode een vereen-
voudiging van de veldwerkzaamheden ten behoeve van de Nederiandse Bos-
statistick te kunnen bieden.

De betrouwbaarheid van de met deze methode verkregen resultaten hangt,
behalve van de wijze waarop de telpunten in de opstand worden gekozen in
hoge mate af van de accuratesse waarmede de tellingen worden verricht. Over
deze beide onderwerpen volgen hieronder dan ook nog enige opmerkingen.
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6. AANTAL BENODIGDE TELLINGEN PER OPSTAND

Eerder werd opgemerkt dat het aantal telpunten (p)ineen opstand des te groter
dient te zijn, naarmate deze laatste onregelmatiger is. Daar elke diameter zijn
eigen grenscirkelopperviakte (4) heeft, en daarmede zijn eigen bemonsterings-
percentage (per telling worden dikke diameters representatiever bemonsterd
dan dunne} kan men bij de BITTERLICH-tellingen niet spreken van ‘een’ procen-
tuele oppervlaktebemonstering voor de gehele opstand. Kan men voorts door
uitbreiding van de gewone oppervlaktebemonstering tot een 100% opname, bij-
voorbeeld het ‘ware grondvlak’ te weten komen, bij de proefvlakteloze bemon-
stering is dit principieel onmogelijk, daar het aantal mogelijke telpunten on-
eindig 1s. In een dergelijk geval berekent men het vereiste aantal telpunten p
met de formule:

p = (100-5-t/E-x)? = (tm" Co/E)? 44

waarin: t, = normaaldeviaat op het m % -(meestal 95%-)betrouwbaarheids-
niveau; ¥ = gemiddelde opstandskenmerk (b.v. grondvlak per ha} uit een proef-
schatting; s = standaard-deviatie van x volgens ervaring of schatting; E = toe-
gestane procentische afwijking (meestal 15 & 209,) van ¥ van het (onbekende)
ware gemiddelde; Cy = 100-5/x = variatie-coéfficiént.

De opstandsoppervlakte komt in deze formule slechts indirect voor: bij
grotere oppervlakten zullen 5 en Cy toenemen, waardoor meer telpunten ver-
eist zijn, Volgens Amerikaanse onderzoekingen kan Cp variéren van 20-150%;,
zodat b.v. in kleine onregelmatige opstanden toch een onverantwoord groot
aantal tellingen zou moeten plaatsvinden. Tabel 3 geeft het aantal telpunten dat
in de U.S.A. bij gebruik van de grondvlakfactor k = 2,30 (basal area factor =
10) wordt aanbevolen, waarbij zij opgemerkt, dat per opstand nooit minder dan
10 punten worden genomen,

BiTTERLICH geeft de volgende formules ter bepaling van de onderlinge af-
stand a der telpunten bij gebruik van de grondvlakfactor k in oudere opstan-
den:

voor k = 4: a3 = 48 + 2 4/F meter
k=2:a,=5842+F {45)
k=1:ar =068+ 2+F

waarin F het opstandsoppervlak in ha is. Tencinde de Amerikaanse aanbeve-
lingen te kunnen vergelijken met die van BITTERLICH, werd de betrekking voor
as,30 Vit bovenstaande serie formules geschat als:

k=230 az30 =564+ 2/ F (46)

De telpunten worden systematisch over het terrein verdeeld gekozen, en wel op
de snijpunten van een vierkanten-net met zijden van as,30 meter, zodat het aan-
tal telpunten per ha dan bedraagt:

p = 10%/as,30® (47)
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TaBEL 3. Vergelijking van het aantal telpunten per ha voor k = 2,30

= aantal telpunten per ha

Opstandsopp.
F (ha) U.S.A. BITTERLICH
0-15 2.5 2.8
16-32 1,9 2,3
32-80 1,1 20
=> 80 form. 44 < 2

Uit de tabel blijkt dat het gewenste aantal telpunten bij gebruik van & = 2,30
in de orde van grootte van 2 & 3 per ha ligt. Indien grotere k-waarden gebruikt
worden, worden alle grenscirkels kleiner (zie 18), zodat de tellingen dan minder
representatief voor de opstand worden, hetgeen men bij dezelfde nauwkeurig-
heidseisen dient te compenseren door het aantal tellingen te vergroten. Dit
blijkt ook duidelijk uit de formules (45), daar de afstand tussen de telpunten bij
dezelfde F, doch groter k, afneemt.
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7. OVERWEGINGEN BIJ DE KEUZE
VAN DE GRONDVLAKFACTOR

De k-waarden waaruit bij gebruik van het meetplaatje gekozen kan worden,
zijn reeds in tabel 1 gegeven. De relascoop laat de waarden & == }, 1 en 2 toe,
de normale spiegelrelascoop k =}, 1, 1, 2 en 4, en de breedschalige k = 1, 4,
9, 16 etc., tot k = 144. In de U.S.A. zijn geijkte prisma’s verkrijgbaar in een
serie die met 5 B.A.F.-eenheden (dat is 1,15 eenheden van k) opklimt tot B.A.F.
= 110 (k = ca, 25); deze prisma’s zijn niet op kleurschifting gecorrigeerd,
doch dit wordt boven laatstgenoemde sterkte wel nodig.

De vraag, welke & men in een bepaalde opstand zal gebruiken, hangt, bij
dezelfde nauwkeurigheidseisen, van de volgende factoren af:
1. de uniformiteit van de opstand. Teneinde onregelmatige opstanden zo repre-
sentatief mogelijk te bemonsteren, zal men daar de voorkeur geven aan veel
tellingen met kleine grenscirkels, dus met grote k. Daarentegen kan men in
regelmatige opstanden volstaan met minder tellingen bij kleiner &,
2. het terreintype. In moeilijk terrein met onregelmatige opstanden zou het
vereiste grotere aantal telpunten met grote k£ hoge kosten met zich meebren-
gen. Hier zal men dus noodgedwongen zijn toevlucht moeten nemen tot weinig
tellingen met kleine k.
3. de gemiddelde boomdiameter. Bij zekere gezichtsscherpte zal boven een be-
paalde afstand geen verantwoorde visuele beslissing meer genomen kunnen
worden; deze afstand is dus het criterium voor de grootste toelaatbare grens-
cirkelstraal R. Uit (20) volgt, dat bij kleine 4 dan een kleiner & gebruikt kan
worden dan bij grote 4.
4. het stamtal per ha. Daar in ijle opstanden het zicht beter is, kan men daar
met kleinere & werken dan in dichte opstanden, waar bovendien de zich
verder van de waarnemer af bevindende stammen vaak door de dichterbij
staande worden afgedekt.
5. de vorm en de grootte van het opstandsopperviak, Bij smalle en/of kleine op-
standen moet men erop bedacht zijn, dat de grenscirkels niet gedeeltelijk buiten
de opstand komen te vallen, waardoor gecheel foute tellingen zouden ontstaan.
Dit risico kan men beperken door gebruik van grote k-waarden. Op deze fou-
tenbron, die in het Amerikaans ‘slopover’ wordt genoemd, zal nog nader wor-
den teruggekomen.

Om de gedachten te bepalen, volgen hieronder de door BITTERLICH bij het
meetplaatje gegeven aanbevelingen voor het gebruik van de k-waarden:
k = 2 voor snelle opnamen met veel telpunten, b.v. in onregelmatige opstanden
of zulke met veel ondergroei;
k =1 als k = 2, of voor één representatieve telling in kleine opstanden, waar
kleinere k-waarden de grenscirkels reeds buiten de opstandsgrenzen
zouden doen vallen;
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k = } geeft goede representatieve waarden wegens grote grenscirkels;

k = } slechts te gebruiken voor opnamen in grote, open opstanden, daar
anders door de grote grenscirkelstralen de beslissing of een boom al dan
niet meetelt moeilijk wordt, en de grenscirkels spoedig de opstandsgren-
zen overschrijden,

De waarden k& = } en } blijken voor de praktifk echter wel te klein; bij de
bespreking van de spiegelrelascoop merkt BITTERLICH dan ook op, datk = l en
2 de meest gebruikte waarden zijn.

Volgens Amerikaanse onderzoekingen dient men k zédanig te kiezen dat:
k= GfT (48)

dus dat het gemiddelde aantal bomen per telling (Z) zeven is, Indien dit aantal
nl. groter is, neemt het aantal twijfelachtige beslissingen over al of niet meetellen

snel toe; anderzijds vertoont bij een Z kleiner dan 7 de variatie in het aantal

bomen per individuele telling (Z) een sterke stijging, ook in regelmatige op-
standen. De orde van grootte van G schat men aan enkele proeftellingen.
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8. PRAKTISCHE PROBLEMEN

Bij de praktische uitvoering van de proefvlakte-loze bemonstering doet zich
aanvankelijk cen aantal problemen voor, waarmede men echter door hun een-
voudige oplossing spoedig vrijwel automatisch rekening leert houden.

In de eerste plaats moeten de standplaatsen (telpunten) onpartijdig gekozen
worden en gemiddeld het totale opstandbeeld weergeven. Men vermijde dus
b.v. geen holle of dichte plekken, doch anderzijds moet men ook weer geen 2 van
de bijvoorbeeld 3 telpunten in een afwijkend opstandsdeel leggen als dit laatste
slechts 1/10 van de oppervlakte beslaat. Het risico van dit soort fout kan men
verkleinen door het aantal telpunten per ha vooral in het begin niet te klein te
nemen, maar b.v. op 5 4 6 te stellen bij een grondviakfactor van k = 2 of daar-
omtrent, waarbij men de telpunten systematisch legt door zich over de opstand
een bijpassend vierkanten- of rechthoeken-net te denken en de daardoor beken-
de afstanden tussen de telpunten af te passen,

Yoor representatieve bemonstering van opstanden op hellingen dienen de tel-
lingen op verschillende tranches te geschieden.

Wanneer de telpunien eenmaal gekozen zijn, moet men zich realiseren of er
geen ‘slopover’ kan optreden, d.w.z. men moet nagaan of de grootste grenscir-
kels {nl. die van de dikste diameters} nog wel geheel binnen de opstand vallen.
Immers, indien dit laatste niet het geval is, telt men bij rondvisering fe weinig
van de dikste bomen, zodat het grondvlak per ha voor deze categorieén te laag
geschat wordt. De grenscirkelstraal van een diameter 4 is algemeen (zie 2 en 11):

R=4d2tgia =100d/2 vk em = di2v/km (49)

waaruit men na schatting van de grootste diameter de grootste grensstraal kan
berekenen; voor d = 30 cm en k = 2,30 b.v. wordt R = 9,89 m, Teneinde nu
‘sfopover’ te vermijden, zou men de afstand van de telpunten tot de opstands-
grens niet kleiner dan de grootste grensstraal moeten nemen, doch daar op-
standsranden vaak een wat afwijkende diameterverdeling bezitten, zou men
dan niet meer representatief bemonsteren, Uit deze moeilijkheid kan men zich
redden, door binnen de ‘slopoverstrook’ in naar binnen gerichte, halve cirkels
met middellijnen evenwijdig aan de opstandsgrens te viseren, en de getelde stam-
tallen te verdubbelen. Een rechte (middel)lijn kan men gemakkelijk met twee
stokken uitzetten, waarna men zichzelf ertussen richt. Op opstandshoeken kan
men desgewenst een telling over slechts 90° maken en de getelde stamtallen met
4 vermeénigvuldigen, doch dit wordt reeds enigszins onpraktisch.

Bij het rondviseren dient men ervoor te zorgen dat de spiegelrelascoop of het
prisma steeds precies boven het telpunt blijven, hetgeen met statief of jalon be-
reikbaar is; men draait dan zelf om het telpunt heen.

Tijdens het tellen, waarbif steeds op dbh’s wordt gericht bemerkt men spoedig
dat sommige diameters elkaar perspectivisch geheel of gedeeltelifk afdekken,
zodat men hun ‘in’ of ‘vit’ zijn (al of niet meetellen) vanaf het telpunt niet kan
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nagaan, In dit geval mag men zich met het instrument van het telpunt af be-
geven naar een punt waar waarneming wél mogelijk is; daarbij moet men er
echter voor zorgdragen dat de afstand telpunt/boom constant blijft, dus dat men
zich met deze afstand als straal dm de desbetreflende boom beweegt. Direct na
de beslissing begeeft men zich weer naar het oorspronkelijke telpunt, dat dus
gemarkeerd moet blijven, en telt verder.

Het grootste probleem vormen de ‘twijfelbomen’, dat zijn dié bomen, waarvan
men zonder meer niet kan vaststellen of ze echte grensbomen zijn (half tellen),
dan wel juist ‘in’ (heel telien) of juist ‘uit’ (niet tellen) zijn. Door de beperkte
gezichtsscherpte van het menselijk oog wordt deze beslissing des te moeilijker,
naarmate de afstand twiifelbcom/oog groter wordt, dus bij kieine &, hetgeen
een reden is om kleine grondvlakfactoren te vermijden. Men moet in ieder geval
goede ogen hebben, en voorts is het tellen met een prisma te verkiezen boven
dat met de spiegelrelascoop, Een aanzienlijke verbetering bereikt men bij prisma-
tellingen met de door ons toegepaste rood/witte canvasband, die door een helper
op borsthoogte om de boom wordt getrokken (fig. 9*}. Daar de band strak over
alle stamonregelmatigheden ligt, viscert men dan wel een gemiddeld wat grotere
diameter, waardoor een boom eerder ‘in’ lijkt, doch dit is geen groot bezwaar,
daar bij ruwe schors . een zonder deze band genomen visuele beslissing zeer
twijfelachtig is, en 2. een controle door klemming en afstandmeting evencens
betrekkelijke waarde heeft, daar men de diameter door meer of mindere druk
op de klem of door geringe veranderingen in klemrichting gemakkelijk enige
mm kan doen varigren. Uit onze voorlopige proeven bleek, dat bij bewust ge-
bruik van de band geen duidelijke afwijkingen in de tellingen optraden en dat
het werk zeer bespoedigd werd. Men zou op deze band nog een verdeling in
eenheden van m cm kunnen aanbrengen om hem tevens als diametermeetband
te kunnen gebruiken.

Ook onder de beste omstandigheden blijft men echter een aantal twijfelbomen
ontmoeten, zodat men er niet aan ontkomt, de diameter van deze bomen te
klemmen (loodrecht op de viseerlijn) waardoor de bijbehorende grenscirkelstraal
bekend is (form. (49), nomogram fig. 10), zodat deze laatste vergeleken kan
worden met de gemeten afstand tot de boomas op borsthoogte. Dit zou een be-
trekkelijk tijJdrovende procedure blijven, ware het niet dat men na een aantal
metingen spoedig een twijfelgeval leert ‘waarderen’ als ‘in’ of ‘uit’, Wel moet
men zichzelf blijven controleren, door af en toe, na genomen beslissingen, nog
eens te meten, Voor een bepaalde & kan men voorts een speciale meetband ver-
vaardigen, waarop bij de afstanden R (form. 49) vanaf het nulpunt, de waarde
van de bijbehorende 4 geschreven staat, Men kan dan na klemming van de dbh
de band vanaf het telpunt in de richting van de boom uitrollen tot het indelings-
punt van de betreffende dbh (welk punt weer op borsthoogte gehouden wordt);
ligt de boomas verder dan deze afstand, dan is hij ‘uit’, en omgekeerd. Echte
grensgevallen (half tellen) ontmoet men maar weinig. Wordt in een terrein met
helling y geteld met continu aangepaste meetbreedte w’ of deviatie 3’ (16,23), dan

* Zie pagina 50,
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heeft de diameter d een grotere grensstraal (nl. R') dan wanneer men hem hori-
zontaal zou viseren (16,24), zodat men bij twijfelgevallen de gemeten schuine
afstand met deze R" moet vergelijken. Alle rekenwerk, alsmede het zocken in
grafieken en tabellen kan men daarbij vermijden door gebruik te maken van een
nomogram als in fig, 11. Overigens kan de correctie tot hellingen van 109
(5 4 6 graden) achterwege biijven.

- Een naar links of rechts overhellende boom, die bij normale visering juist ‘in’
lijkt kan, daar de dbh altijd loodrecht op de stam-as wordt gemeten, in werke-
lijkheid wel juist ‘uit’ zijn, Men moet de relascoop of het prisma, evenals het
hoofd, in dat geval om de viseerlijn draaien in dezelfde richting en over dezelfde
hoek als de boomhelling t.o.v. de verticaal. Bij twiifelbomen die naar de waar-
nemer toe of van deze af hellen, kan men slechts zekerheid krijgen door klem-
ming van de dbh en meting van de afstand tot het borsthoogtepunt loodrecht
boven het centrum van de stamvoet.

Teneinde fouten te vermijden dient de waarnemer uitsluitend te teflen, terwijl
de helper de getelde bomen met krijt aankruist en eventueel de borsthoogte
aanduidt. Pas na de telling worden de gemerkte bomen, eventueel gescheiden
naar houtsoort, geklemd, waarbij men de telling weer als controle op het aantal
heeft,

Het bij prismagebruik vereiste werken met de minimum-deviatie valt in de
praktijk erg mee: naar een dbh kijkend over en door het prisma, draait men dit
laatste langzaam om de verticale as. Men ziet de deviatie dan eerst afnemen tot
het minimum, en vervolgens weer toenemen.
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9. DE CORRECTIE VOOR SLOPOVER

In het voorgaande werd een methode aangegeven waarmede ‘slopover’ be-
wust vermeden kan worden, doch juist daardoor verkrijgt men nég geen re-
presentatieve tellingen, Deze laatste verkrijgt men pas wanneer de werkelijke
slopover in rekening wordt gebracht door het vanuit zeker punt getelde aantal
bomen te corrigeren op een wijze die afhankelijk is van de mate waarin slopover
optreedt. Door Beers (1966) is voor deze correctic een algemene formule ont-
worpen, waaraan de volgende gedachtengang ten grondslag ligt (zie fig. 12).

OPSTANDS -

A i} € GRENS
FiG. 12, Bepaling van de correctiefactor voor U
*slopover’.

Stel men bevindt zich in het telpunt P, gelegen op een afstand van e meter van
de opstandsgrens. Vanuit P worden z (in de fig. z = 2) bomen van zekere dia-
meter d geteld. De grensstraal van d is R4, Indien nu Rg > e is, dan treedt voor
de diameter 4 slopover op, daar een segment U = ABCD van de grenscirkel
buiten de opstand valt. Op het oppervlak I heeft men dus z bomen geteld, d.w.z.
op het oppervlak (I + U) =m-Re® zou men z' = z:(I + U)/I = z-nRy1
bomen geteld hebben, indien dit oppervlak geheel binnen de opstand lag. Daar
de methode BITTERLICH gebaseerd is op stamtallen binnen gehele grenscirkels,
moet het van diameter 4 getelde aantal z met de “correctiefactor voor slopover’,
Cs == (I + U)Y/I, vermenigvuldigd worden. Men ziet reeds dadelijjk dat U =0
voor Ry < e, zodat dan C; = 1,0, en voorts dat U = I voor ¢ = 0 (ongeacht
de grootte van Ry), zodat dan C; = 2,0. Voor ecn e-waarde 0 << e << Ry is de
grootte van de slopover (de opperviakte U), en daarmede die van Cs = (I + U)/I
afhankelijk van Rg = d/2+/k (zie 49), dus afhankelijk van 4.

Bij kans op slopover zal men dus elke getelde diameter moeten klemmen,
waarna rijn grenscirkelstraal Ry (zie fig, 10) met e vergeleken dient te worden.
Vindt men R; > e dan dient het van de diameter 4 getelde stamtal z tot 2’ =
Cy-z gecorrigeerd te worden.

De correctiefactor Cg kan als volgt vit Rg en e berekend worden: De benodig-
de oppervlakte I = - R4 — U, waarin U = opp.sector PABC - opp.drichoek

APC = vy-Ry2/2- ¢V Rg® - ¢% De hoek v is hierin uitgedrukt in radialen; daar
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cos } vy = e/Rg, isy = 2 arccos e/ Rq. Substitucert men de op deze wijze gevon-
den waarde van I in C; = =+ Ry?/I, waarbij bovendien voor Ry zijn waarde vol-
gens (49) wordt ingevuold, dan vindt men voor Cy:

= d2/4k
:—:(Tt - arccos (2e \/k/d)) + e V (g—;—ez)

Hieruit blijkt duidelijk dat de correctiefactor Cy afhankelijk is van de diameter
d, de grondviakfactor & en de afstand ¢ van het telpunt tot de opstandsgrens.

Voor diameters van 2 tot 50 cm en voor afstanden e van 0 tot 13 m werden de
factoren Cg voor k = 2,30 {prisma B.A.F, = 10) uit (50) met de IBM 1620
computer van de Landbouwhogeschool berekend en opgenomen in tabel 4.
Waar in deze tabel geen waarden zijn ingevuld, kan Cy = 1,0 gesteld worden.
Brengt men de slopover op deze wijze in rekening, dan kan een opstand zonder
enige beperking wat betreft de plaatsing van de telpunten, dus geheel represen-
tatief bemonsterd worden.

Ca =

(50)

TaseL 4. Correctiefactoren Cy voor ‘slopovet” bij proefvlakteloze opstandsbemonstering met
k=230

Diam Afstand e van telpunt fot opstandsgrens in m

inem g 7 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1l 12 13

2 20

4 20 1.1

] 20 1.2

8 20 14 11

10 20 14 12

i12 20 15 12 11

14 20 1.6 13 11

16 20 16 14 12 1.1

18 20 16 14 12 11

20 20 1.7 14 13 1.2 11

22 20 17 15 13 1.2 11

24 20 1.7 15 14 12 12 1

26 20 1.7 16 14 13 12 11

28 20 18 16 14 13 12 11 11

30 20 18 16 14 13 12 12 11

32 20 183 16 15 14 13 12 1.1 L}

4 20 18 16 15 14 13 12 12 11

k1] 20 18 16 15 14 13 12 12 11 14

38 20 18 1LY 15 14 13 13 12 11 L1 11

40 20 18 17 16 14 14 13 1.2 12 kI 11

42 20 18 17 16 15 14 13 12 12 Lt 11 11
44 20 1.8 1.7 16 15 14 L3 13 12 12 L1 L1

46 20 18 L7 16 15 14 13 13 12 12 11 11 11
48 20 1.8 L7 16 15 14 14 13 12 12 12 11 11
50 20 19 17 16 15 14 14 13 13 12 12 11 L1 1l
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10. VERGELIJKING VAN EEN VOLLEDIGE
OPNAME EN EEN PRISMATELLING

Teneinde een eerste indruk te krijgen van zijn nauvwkeurigheid, werd de in het
voorgaande beschreven methode toegepast in een 60-jarige grovedennen-op-
stand in de boswachterij Ugchelen (vak 87a, oppervlakte 4,75 ha), waarin een
opperviakte van 1,2 ha in 30 vakken van 20 x 20 m werd verdeeld.

In elk vak werden alle bomen in mm overkruis geklemd en werd een aantal
hoogtemetingen verricht. Het totale aantal stammen bedroeg 1041, dat is 868
per ha; de diameter/hoogtekromme werd geconstrueerd aan de hand van 75
verspreide hoogtemetingen. De klemstaat per ha (d; en frequentie N;), hier
kortheidshalve ingedeeld in 2-cm diameterklassen, en de gemiddelde boom-
hoogten (/) worden gegeven in tabel 5, kol. I t/m 3. Voor elke diameterklasse
werd in de massatabel voor de groveden (BosscHaP, 1953) bij de corresponde-
rende hoogte het gemiddelde boomvolume (v, kol. 6) opgezocht, waarna in
kol. 7 het volume per ha voor elke klasse (¥;-v;) kon worden ingevuld. Optelling
van kol. 7 levert de ‘exacte’ opstandsmassa, ¥* = 204,8 m3/ha. In kol. 4 is het
enkelvoudige grondvlak (g;) voor elke diameter gegeven, en in kol. 5 het
cumulatieve grondvlak ZiN;g; bij elke klasse, d.w.z. de lopende sommering van
de klassegrondvlakken Nig; tot en met elke klasse. Het *exacte’ totale grondvlak
is G* = 24,475 m?/ha, waaruit het gemiddeld grondvlak volgt als g = 24,475/868
= 0,02820 m2, waarbij een gemiddelde opstandsdiameter d, = 18,9 cm be-
hoort. Bij dy werd in de diameter/hoogtekromme de gemiddelde opstands-
hoogte afgelezen als by = 16,8 m. In de massatabel groveden kon vervolgens de
inhoud van de grondvlakmiddenstam worden opgezocht: vy = 236 dm3, zodat
qg = 0,236/0,0282 = B,369. Kubering van de opsiand volgens V1 = G*-qp
levert dan: V, = 204,8 m3/ha.

De berekening van de grondvlakcentraaldiameter &, uit de volledige klemstaat
geschiedt als volgt: het halve grondvlak per ha is 24,475/2 = 12,237 m2. In
kol. 5 ziet men dat het cumulatieve grondvlak t/m de klasse van 18 cm 9,515
m2/ha bedraagt. Om het halve grondvlak vol te maken, moet er uit de 20-cm
klasse nog een aantal stammen met een gezamenlijk grondvlak van 12,237 -
9,515 = 2,722 m? bijkomen. De 20-cm klasse bezit een grondvlak van Nigi =
162 x 0,03140 = 5,087 m?; dit grondvlak wordt uniform over de klassebreedte
van 20 mm verdeeld gedacht. Per m? toename van het cumulatieve grondvlak
binnen de 20-cm klasse neemt de diameter dus met 20/5,087 mm toe, zodat de
diametertoename voor de vereiste stijging van 2,722 m? bedraagt: 2,722 X
20/5,087 = 10,7 mm of rond 1,1 ¢cm, welk bedrag bij de bovengrens van de
18 ¢m klasse (die loopt van 17,0-18,9 cm) moet worden opgeteld om d; te krij-
gen: do = 18,9 + 1,1 = 20,0 cm, Men ziet dat d; hier 1,1 cm groter is dan dy.

Voor A, werd in de diameter/hoogtekromme afgelezen: b, = 17,1 m, waarbij
een volume behoort van ve = 267 dm3, zodat g. = 8,503 en V2 = G* g =
208,1 m3/ha. De massa’s ¥ en Vz wijken resp. 0% en 41,67, van V* = 204,8
af.
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