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Entwicklung eines optimalen Stichprobenkonzepts zur langfristigen
Beobachtung der Schiilschadensentwicklung

O. TrisL und A. AKCA
Institut fiir Forsteinrichtung und Ertragskunde der Universitit Gottingen

Kurzfassung: Die vorliegende Arbeit zeigt die Optimierung eines Schilschadeninventurkonzeptes durch Varianzanalyse auf. Es werden
verschiedene Stichprobenformen varianzanalytisch untersucht und verglichen. Dieses fiihrt zu einem Stichprobenkonzept, mit dem ein
Forstbetrieb Informationen iiber die Schilbelastung relativ schnell und somit kostengiinstig ermitteln kann. Das priferierte Konzept lie-
fert relativ gut gesicherte Werte mit einem akzeptablen Fehler und ist somit fiir die Beobachtung der Entwicklung der Schilbelastung iiber
einen lingeren Zeitraum gut geeignet. Das vorgeschlagene Stichprobendesign ist eine segmentierte Klumpenstichprobe aus drei Sechs-
Baum-Segmenten in Linienanordnung.

Developing an Optimized Sampling Concept for Long-term Monitoring of Peeling Damage
Abstract: The study presents an optimized concept for assessment of peeling damage by deer, based on variance analysis. Variance for dif-
ferent sampling methods was analysed and compared. This procedure resulted in a quick and cost effective sampling concept with which
forest enterprises can acquire information concerning the extent of peeling damage. The proposed sampling concept consists of segmen-
ted cluster units, each comprising three aligned six-tree segments. This concept provides sufficiently accurate and substantiated values with
an acceptable efror. The method is therefore suitable for monitoring the development of peeling damage over a longer period of time.

| . . . . . . .
Keywords: bark peeling, optimized concept of assessment, variance analysis, segmented cluster units, six-tree segments

Einleitung

Die Untersuchungen von Wildschiiden allgemein, insbesonde-
re aber die Arbeiten iiber Schilschiden sind ein emotional be-
setztes Thema. Wihrend haufig von seiten des Waldbesitzes
bzw. dessen Verwaltungsorganen die Wildschiéden, und somit
auch immer die Wildbestinde, als zu hoch angesehen werden,
werden von den Interessenvertretern der Jagd die Schidden
durch Wild am Wald hiufig als geringfiigig oder nicht existent
erklirt. In diesem Konflikt liegen auch die zahlreichen Unter-
suchungen der letzten Jahrzehnte zu diesem Themenkomplex
begriindet, die der oftmals sehr kontrovers gefithrten Diskussi-
on die argumentative Basis zu liefern versuchten. Der gemein-
same Ansatz all dieser Untersuchungen ist die Gewinnung von
Informationen zu Schilbelastungen in Forstbetricben oder
Teilen von Forstbetrieben, um mit diesen Angaben Bewertun-
gen unterschiedlichster Fragestellungen vorzunehmen. Die Er-
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gebnisse der Schilschadeninventuren dienen somit als Aus-
gangsbasis fiir weitergehende Untersuchungen und Interpreta-
tionen.

Die ZielgroBen dieser Arbeiten sind vielfach ernéhrungs-
physiologischer und ethologischer Natur, so z. B. in den Arbei-
ten von UECKERMANN (1954); GRONBACH (1964); KONIG
(1968); WOLFEL (1982); PHEIFFER (1983) und MULLER (1985).
Ein weiterer Teil beschiftigt sich mit der Frage der wirtschaft-
lichen Bedeutung des Schadens durch Schilen, wie z. B. der
Entwertung des Holzes durch Fiule als Sekundéirschidigung,
und versucht, Moglichkeit der finanziellen Bewertung aufzu-
zeigen sowie Angaben zu wirtschaftlich tragbaren Wildstinden
zu geben. Beispielhaft seien hierzu die Arbeiten von KATO
(1969); SPEIDEL (1975); GERKE (1980); SEEMANN (1983) sowie
KRAMER und WOMELSDORF (1985) genannt. Nur wenige Un-
tersuchungen schlieBlich beschiftigen sich mit einem eigentli-
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chen Inventurkonzept zur Erfassung der aktuellen Schilbela-
stung, so die Untersuchungen von STAGL (1984); MiscICKI
(1989); MULLER (1992); TrisL (1992) sowie HENTIES und Ko-
SIEK (1995).

Das Problem der Schilschéden ist in den letzten Jahren ver-
starkt in den Blickwinkel der einzelnen Landesforstverwaltun-
gen der Bundeslinder getreten, nachdem die durch Schilung
bedingten wirtschaftlichen Schiden immer drastischer zutage
traten. Dieses fiihrte in einigen Landesforstverwaltungen, wie
in Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen, Niedersachsen, Sach-

sen sowie in der Forstdirektion Rheinhessen-Pfalz, zur Ent- -

wicklung von eigenen Inventurkonzepten zur Ermittlung der
Schilbelastung, dieses nicht zuletzt auch, um dem Interessen-
konflikt um Wald und Wild eine objektive Diskussionsbasis zu
schaffen.

Die meisten der in der Praxis verwendeten Verfahren zur
Erfassung von Schilschiden beriicksichtigen die spezielle und
relativ inhomogene rdumliche Verteilung des Merkmals
»Schilschaden“ nur unzureichend und basieren nur in einigen
Fillen auf mathematischer Statistik. Haufig bedient man sich
Inventurkonzepten, die sich an Erhebungen ertragskundlicher
Fragestellungen anlehnen. Auch dem Anliegen einiger Forst-
verwaltungen, die Schilbelastung iiber einen lingeren Zeit-
raum mit moglichst geringem Aufwand zu beobachten, genii-
gen die meisten Inventurverfahren nicht.

Am Institut fiir Forsteinrichtung und Ertragskunde der
Universitit Gottingen wurde 1990 im Rahmen zweier Diplom-
arbeiten begonnen, ein Stichprobenverfahren speziell zur Er-
hebung von Schilschidden zu entwickeln (Akca et al. 1993).
Diese erste Inventur erfolgte im Niedersédchsischen Forstamt
Clausthal-Schulenberg im Harz auf temporiren Probeflichen.
Die dort gewonnenen Erkenntnisse fanden im Jahr 1993 Ein-
gang in den Aufbau eines permanenten Stichprobennetzes im
Niedersichsichen Forstamt Winnefeld im Solling. Hierbei kam
erstmals eine segmentierte n-Baum-Stichprobe zur Anwen-
dung.

Durch die Zusammenarbeit mit der Nordrhein-Westfali-
schen Landesforstverwaltung erfolgt seit Oktober 1995 im
Rahmen eines Forschungsvorhabens auf Basis der bisherigen
Untersuchungen die Weiterentwicklung dieses Schilscha-
deninventurverfahrens’.
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Abb. 1. Klumpungsstichprobe aus fiinf Sechs-Baum-Stichprobenseg-
menten.
Cluster sampling comprised of five six-tree segments.

teilung der Stichprobeneinheiten erfolgte systematisch iiber
ein Quadratnetz mit Kreuzungspunkten in einem Abstand von
200 m. Alle Kreuzungspunkte in erhebungsrelevanten Be-
stinde stellen einen Stichprobenpunkt dar. Erhebungsrelevant
sind alle buchendominierten Bestandestypen in einem Alters-
rahmen von 31-60 Jahre sowie alle fichtendominierten Be-
standestypen in einem Altersrahmen von 1640 Jahre. Er-
hoben werden jeweils alle Schilschiiden des zuriickliegenden
Jahres (Neuschile) sowie die tiber ein Jahr alten Schiden (Alt-
schile).

Die Stichprobeneinheit besteht aus fiinf ,Sechs-Baum-
Stichprobensegmenten“. Die Anordnung zeigt Abbildung 1.
Die einzelnen Klumpensegmente gruppieren sich in einem
Abstand von 20 m in den vier Himmelsrichtungen um den

und praktikables Schil-
schadeninventurkon-
zept, mit Hilfe dessen die
Schilschadenssituation
auf der Ebene von Forst-
betrieben  eingeschétzt
und die Entwicklung
langfristig  beobachtet
werden kénnen.

Ziel ist ein ratione:}les

Verfahrens-
beschreibung

Der Untersuchungsraum
ist das Forstamt Winne-
feld mit dem 1993 einge-
richteten permanenten
Stichprobennetz. Die Ver-

* Fiir die groBziigige finanzielle Un-
terstiitzung sei der Nordrhein-West-
filischen Landesforstverwaltung an

TABELLE 1

Statistische Kennwerte fiir das Neuschilprozent der Inventuren 1990 und 1993-1996. (1995 wurden
insgesamt 13080 Probebiiume aufgenommen. Die statistischen Kennwerte der Tabelle 1 beriicksich-
tigen zur besseren Vergleichbarkeit nur die Daten einer angenommenen Stichprobe aus Sechs-
Baum-Segmenten bzw. 5244 Probebéumen.)

Confidence interval for the percent of new peeling damage in the inventories 1990 and 1993-1996. In
1995, 13080 trees were inventoried. The parameters depicted in table 1 only concider the data of a
supposed cluster sampling comprised of segments extracted from 6 individual trees. Of the 13080
trees, for better comparison only 5244 were actually included in the statistical analysis

1996

Jahr 1990 1993 1994 1995

und Forstamt ClL.-Schulenberg Winnefeld  Winnefeld  Winnefeld  Winnefeld
Stichprobenumfang s 567 216 212 203 199
Baumzahl N 11646 5634 5508 5244 (13080) 5100
Neuschilprozent (%) 14 52 12,5 39 2,8
Varianz (S,%) 0,0027 0,0069 0,0228 0,0042 0,0026
Standardabweichung (S,) 0,0524 0,0833 0,1509 0,0648 0,0513
Var. d. ges. Mittelw. (S;7)  0,00001 0,00003 0,00011 0,00002 0,00001
Standardfehler (S,)(%) 02 0,6 1,0 0,5 0,4
Konfidenzintervall (%) 1.0-1.8 4,0-6,4 10,5-14,5 3,148 21-35

(o =0,05)
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TABELLE 2
Korrelationskoeffizienten und Schwellenwerte (a = 0,05)

Coefficient of correlation and values of (rx,y) at 95 % level of significance

Die Zulissigkeit der Anwendung einer sy-
stematischen Stichprobe kann durch die
Uberpriifung der Unabhingigkeit benach-
barter Stichproben mit Hilfe der Korrelati-
onsanalyse kontrolliert werden.

Orientierung Nord- Ost-  Nordost- Nordwest- .
. . . In der vorliegenden Untersuchung erfolgte
Siid West  Siidwest  Siidost ;e (Jberpriifung mit Hilfe einer Matrix der
~  benachbarten Stichprobeneinheiten in Nord-
Anzahl Wertepaare 89 89 64 64 Siid-Richtung, Ost-West-Richtung sowie in
Korrelationskoeffizient (r,,) 0,12 0,09 0,03 0,16 Nordost-Siidwest- und Nordwest-Siidost-
Schwellenwert fiir r, ; (o = 0,05) 0,22 022 0,25 025 Richtung. Fiir die Matrix der so angeordne-

TABELLE 3
Korrelationskoeffizienten und Schwellenwerte (a = 0,05)

Coefficient of correlation and values of (r, ) at 95 % level of significance

—- ten Wertepaare wurde jeweils der Korrelati-
onskoeffizient geschétzt und auf seine Signifi-
kanz gegen Null iiberpriift (Tab. 2). Die Wer-
te in der Tabelle 2 zeigen, daB zwischen dem
Auswahlschema und den Gegebenheiten in
der Inventureinheit kein Zusammenhang be-
steht, die geschitzten Korrelationskoeffizien-
ten liegen bei einer Irrtumswahrscheinlich-

1993 2u1994 19947u1995 1995 zu 1996  keit von 5 % jeweils deutlich unter den

Anzahl Wertepaare 210 203
Korrelationskoeffizient (r, ;) 0,323 0,303
Schwellenwert fiir 1., (a = 0,05) 0,138 0,138

Stichprobenmittelpunkt im Mittelsegment. Der jeweils den
einzelnen Mittelpunkten nichstgelegene Baum ist der Mittel-
baum des Segmentes. Bedingt durch den Wegfall einzelner
Segmente bei der terrestrischen Erhebung, handelt es sich um
eine Klumpenstichprobe mit ungleicher KlumpengroBe, da aus
Griinden der Vereinfachung der Aufnahme auf eine Spiege-
lung verzichtet wird. Einzelne Segmente entfallen, wenn deren
Mittelpunkte auf Nichtholzbodenflichen oder auf andere nicht
erhebungsrelevante Flichen fallen.

Wihrend der ersten Folgeaufnahme 1994 wurden auf
Wunsch der Leitung des Forstamtes Winnefeld die permanen-
te Markierung des Segmentmittelbaumes mit einem farbigen
Ring in Reichhohe und die Numerierung der einzelnen Probe-
biaume jeder Stichprobe mittels Forstfarbe vorgenommen, um
das Wiederauffinden der Stichprobensegmente zu erleichtern.

Bei der zweiten Folgeaufnahme 1995 wurden zum Zweck
der Optimierung der Baumzahl je Stichprobensegment 15
Biume beobachtet. 1996 erfolgte die dritte Folgeaufnahme. In
Tabelle 1 sind di¢ Ergebnisse der Inventuren 1990 in Clausthal-
Schulenberg und 1993-1996 in Winnefeld aufgefiihrt. Die ab-
nehmende Stichprobenanzahl in Tabelle 1 ist durch ein unaus-
geglichenes Verhaltnis von ausscheidenden und aufzunehmen-
den Bestinden bedingt, da Bestinde bei Uberschreiten des Al-
tersrahmens der Schilgefihrdung aus der Stichprobe ausschei-
den bzw. bei Erteichen des Altersrahmens in die Stichprobe
aufgenommen werden.

Unabhiingigkeit einzelner Stichproben

Bei systematischen Stichproben erfolgt die Auswahl der Stich-
probeneinheiten nach einem starren, vorher festgelegten Sche-
ma. Durch die gleichméBige Verteilung wird diese Stichprobe
im Vergleich zu einer einfachen Zufallsauswahl wirksamer, d.
h., die Aufnahme wird einfacher, und das Ergebnis ist bei
einem gegebenen Stichprobenumfang repréasentativer.

Die Schitzung des Mittelwertes systematisch verteilter
Stichproben kann jedoch verzerrt sein, wenn zwischen Aus-
wahlschema und den Gegebenheiten der Inventureinheit ein
Zusammenhang besteht (z. B. eine etwaige Tendenz).
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i Schwellenwerten. Die einzelnen Nachbar-

190 stichproben sind als unabhingig voneinander
g’%g zu bewerten.

Abhiingigkeit der Ergebnisse einer Stich-

probe aus aufeinanderfolgenden Inventuren
Der Einrichtung eines permanenten Stichprobennetzes ist
dann der Vorzug zu geben, wenn zwischen den Ergebnissen
aufeinanderfolgender Inventuren einer Stichprobe ein Zusam-
menhang besteht. Sind die Ergebnisse unabhéngig voneinan-
der, ist die Auswahl iiber temporire Erhebungen zu priferie-
ren. Es muB gepriift werden, ob die Ergebnisse der Folgein-
venturen in einem wirtschaftlich vertretbarem Verhiltnis zu
dem Aufwand ihrer Erhebung stehen. Dieses héngt stark von
dem Grad der Korrelation zwischen den zu erwartenden Wer-
ten aufeinanderfolgender Inventuren ab. Bei einer hohen Kor-
relation sind permanente Proben giinstiger, ist die Korrelation
hingegen schwach oder negativ, erscheinen temporére Stich-
proben wirtschaftlicher. In Tabelle 3 sind die Abhéngigkeits-
verhiltnisse und die Schwellenwerte fiir die Ergebnisse der
vier Inventurjahre aus dem Forstamt Winnefeld aufgefiihrt. Es
ist ersichtlich, daB die Korrelationskoeffizienten deutlich iiber
den jeweiligen Schwellenwerten liegen. Es besteht somit eine
Abhingigkeit zwischen den Ergebnissen einer Stichprobe aus
aufeinanderfolgenden Inventuren, einer permanenten Stich-
probe ist somit der Vorzug zu geben.

Statistische Grundlagen

Bei einer Klumpenstichprobe wird der Anteil eines Merkmals
tiber Verhiltnisschitzer hergeleitet (COCHRAN 1977). Bei ein-
zelnen Stichproben mit xi Bidumen sollen yi Baume als geschilt
beobachtet worden sein. Der Anteil der geschilten Baume in
dieser Stichprobe ist somit

1) Yi
pi=

y; = Anzahl der Biume mit dem Merkmal ,Schal-
schiden“ der ,,i-ten“ Stichprobe und
x, = Anzahl der Probebdume der i-ten“ Stichprobe.

wobei

In der Stichprobe ist der mittlere Anteil der geschélten
Béume fiir eine Befundeinheit
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2)

- M=
-

bzw. p

M=
K

wobei y, X = mittlere Anzahl der geschilten Baume bzw. die
mittlere Zahl der Baume pro Stichprobeneinheit.

Der Stichprobenschitzwert der Varianz ist

; Syz- 23y + pEx?
i=1 i=1 i=1
a-n

n(n

Endlichkeitskorrektur mit f =

wobei (1-f)
N

Bei groBen Populationen, bei denenlﬂvs 0,005 ist, kann die

Endlichkeitskorrektur vernachléssigt werden.

Optimierung

Fiir die Optimierung des Stichprobenverfahrens konnten die
Daten von 203 Stichproben der Inventur des Jahres 1995 mit
einer auf 75 Béume erweiterten Klumpengroe bzw. auf 15
Biume erweiterten Segmentgrof3e beriicksichtigt werden (vgl.
Tab. 1). Fiir verschiedene Reprisentationsfehler wurden die
Kombinationen von Stichprobenumfang und Baumzahl pro
Klumpensegment und den jeweils entsprechenden Zeitbe-
darfswerten fiir die Aufnahme untersucht. Die Abbildung 2
stellt zunéchst die Abhingigkeit der geschétzten Varianz von
der Baumzahl pro Klumpensegment dar.

Der Grad der Verdnderung der geschétzten Varianz der
Population bei Veridnderung der Baumzahl gibt einen ersten
Hinweis auf die optimale Anzahl Probebiaume pro Klumpen-
segment. Ab einer Baumzahl von 4 Baumen pro Klumpenseg-
ment verdndert sich die Varianz mit Zunahme jeweils eines
weiteren Baumes nur noch unwesentlich. Der leichte Anstieg
im Bereich von 546 Biumen pro

weichbdume“. In dem Bereich des 5. und 6. Probebaumes, dem
Bereich der groB8ten Austauschfrequenz, kann dieses zu einem
Anstieg des Schilprozentes und somit der Streuung fithren.
Als Konsequenz wird daher empfohlen, auf eine Numerierung
mittels Forstfarbe zu verzichten, da dieses die Stichprobe mit
einen systematischer Fehler belasten kann, der zu einer Ver-
zerrung der Ergebnisse fiihrt. Soll dennoch auf eine dauerhaf-
te Numerierung nicht verzichtet werden, empfiehlt sich die
Verwendung spezieller Nummernplittchen zur Kennzeich-
nung der Probebiume.

Mittels der geschétzten Werte fiir die Varianz der Populati-
on fiir die Stichproben mit SegmentgréBen von 15-1 Baum
kann der Stichprobenumfang fiir verschiedene angenommene
Stichprobenfehler (e) des Schilprozentes bei 5 % Irrtums-
wahrscheinlichkeit (o« = 0,05) und einem moglichen Stichpro-
benumfang von iiber 30 hergeleitet werden.

Durch die im Rahmen der terrestrischen Datenaufnahme
durchgefiihrte Zeitstudie liegen fiir jede Stichprobe Werte
iiber den Zeitbedarf fiir das Wiederauffinden der Stichprobe
und fiir die Aufnahme der Daten vor. Die Aufnahmezeit fiir
die Datengewinnung ist eine Gesamtzeit fiir alle 15 Baume je-
des Klumpensegmentes, 1/15tel davon stellt niherungsweise
die Aufnahmezeit fiir einen einzelnen Baum dar.

Bei einer Ersteinrichtung einer n-Baum-Stichprobe steigt
die Aufnahmezeit fiir jeden Baum mit seinem Rang zum Mit-
telpunkt iiberproportional an. Sind fiir die Folgeaufnahme die
(n) Baume der Stichprobe numeriert und somit ohne MeBauf-
wand zu bestimmen, ist die Aufnahmedauer fiir alle Biume na-
hezu gleich. Bei der Erhebung 1995 sind die ersten sechs Béu-
me jedes Stichprobensegmentes gekennzeichnet gewesen, fiir
die neun neu hinzugekommenen Biumen erfolgte eine Erst-
einrichtung. Die Baume 7-15 wurden dabei jedoch nicht dau-
erhaft markiert. Es wurde lediglich einmalig der Abstand zum
Segmentmittelbaum bestimmt. Die wahren Zeitbedarfswerte
fiir die Aufnahme von Baum 1 bis Baum 6 steigen somit linear,
ab dem 7. Baum dann leicht {iberproportional an. Die Ver-
wendung der ndherungsweise ermittelten Aufnahmezeiten be-
deutet so fiir die Simulation der Zeitwerte eine geringe Uber-
schitzung des Zeitaufwandes fiir die n-Baum-Stichproben mit
1-14 Biumen pro Segment, fiir die Stichprobe mit 15 Bdumen
pro Segment ist die Einschitzung korrekt. Fiir eine Optimie-
rung des Stichprobenumfanges bedeutet dieses eine geringfii-
gig hohere Sicherheit der Zeitbedarfswerte.

Da der Aufwand fiir das Wiederauffinden eines Stichpro-
benpunktes unabhingig von der Baumzahl pro Klumpenseg-

Klumpensegment kénnte mit der mit

Funf-
Segment-
Stichprobe

Forstfarbe erfolgten Numerierung der Geschitzte
Probebiume 1-6 im !Zuge der ersten Varianz
Folgeinventur 1994 zum Teil erklirt 001
werden. So wire es denkbar, dafl die 0000
Numerierung, zumindest in einer der 0,008
Markierung folgenden Phase, das g'gg;
Schilverhalten des Wildes verédndert. 0005
Werden nun im Rahmen von Durch- 0,004
forstungen einzelne Probebdume ei- 0,003
nes Klumpensegmentes entnommen, 0,002
miissen im Zuge der folgenden Inven- 0,001
tur diese durch neue Bédume ersetzt 0
werden. Fillt z.B. der Baum Nr. 3 aus, 2 3
riicken die Biume 4, 5 und 6 in ihrem

Baumzahl/

5 6 8 9 0 11 12 13 14 15 Klumpensegment

Rang eine Stelle nach vorn, und ein
neuer Probebaum 6 wird eingemes-
sen. Diese neu hinzukommenden
Bdume sind héufig dann die ,,Aus-

ment.

Abb. 2. Schitzung der Varianz der Population in Abhingigkeit der Baumzahl pro Klumpenseg-

Estimate of variance depending on the number of trees per cluster segment.
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min

10000

Einzelsegment-Stichprobe
In einem weiteren Schritt wurden die

’— = — Gesamtzeit (min) bei e

einzelnen Segmente jeder Stichpro-
beneinheit getrennt als einzelne Stich-
probeneinheiten aufgefalt. So kon-
nen Kenntnisse iiber die Varianz, den
notwendigen Stichprobenumfang und
die damit in Verbindung stehenden
|| Zeitbedarfswerte fiir die Verwendung
unsegmentierter n-Baum-Stichpro-
beneinheiten fiir Schélschadeninven-
turen gewonnen werden. Des weite-
ren soll die Beobachtung verschiede-
ner Autoren hinsichtlich eines klein-
flachig geklumpten Auftretens von
Schilschiden  verifiziert werden

- = — Gesamtzeit (min) bei ¢

(Schéiprozent) =
0,0025(p) bzw. 0,25%

- Gesamtzeit (min) bei e
(Schalprozent) =
0,005(p) bzw. 0,5%

(Schalprozent) = 0,01(p]
bzw. 1%

— « - — Gesamtzeit (min) bei e
(Schélprozent) =
0,015(p) bzw. 1,5%

Abb. 3. Gesamtzeitaufwand (min) in Abhingigkeit der Baumzahl pro Klumpensegment bei ver-
schiedenen, angenommenen Stichprobenfehlern des Schélprozentes (o = 0,05).
Total time (min) depending on the number of trees per cluster segment assuming different sampling

errors of peeling percent.

ment immer gleich ist, errechnet sich der mittlere Zeitbedarf
pro Stichprobe fiir die einzelnen KlumpensegmentgroBen aus
der Addition der mittleren Zeit fiir das Wiederauffinden der
Stichprobenpunkte und der entsprechenden Anzahl mittlerer
Aufnahmezeiten pro Einzelbaum. Die Zeiten fiir die Anfahrt
zu den Stichprobenorten und Zeiten fiir vorbereitende Titig-
keiten sind in diesen Werten nicht mit enthalten.

Abbildung 3 zeigt als Produkt aus dem niherungsweise be-
stimmten mittleren Zeitverbrauch pro Stichprobe und den er-
mittelten Stichprobenumfingen fiir angenommene Stichpro-
benfehler den Gesamtzeitaufwand. Der Kurvenverlauf zeigt in
Abhiingigkeit der angenommenen Stichprobenfehler einen
mehr oder weniger deutlichen unteren Wendepunkt bei 3 Béu-
men pro Klumpensegment. Es 148t sich der niedrigste Gesamt-
zeitaufwand bei Verwendung einer Fiinf-Segment-Stichprobe
mit drei Baumen pro Klumpensegment realisieren. Wie zuvor
ausgefiihrt, lige bei Verwendung der wahren Zeitwerte der
Gesamtzeitaufwand fiir die n-Baum-Stichproben mit 1-14
Biumen etwas unter denen der Abbildung 3, die Sicherheit der
Aussage ist somit etwas hoher.

(HiLDEBRANDT 1959; KURTH 1964,
MULLER 1985 u. TRisL 1992).

Dazu wurden die einzelnen Seg-
mente der Fiinf-Segment-Stichprobe
als Einzel-Stichprobe betrachtet und
dem zuvor beschriebenen Verfah-
rensgang unterzogen. Die geschitzten
Stichprobenumfinge wurden mit dem geschdtzten durch-
schnittlichen Zeitverbrauch bewertet. Hierbei wurde nihe-
rungsweise fiir die einzelsegmentweise Betrachtung der Stich-
probeneinheiten von einem Zeitbedarfswert des der Segment-
zahl entsprechenden Bruchteils jeder Stichprobeneinheit aus-
gegangen. Die Abbildung 4 zeigt das Ergebnis dieser Simulati-
on fiir einen angenommenen Stichprobenfehler von 1 %. Auf der
Abszisse ist fiir den direkten Vergleich der segmentierten mit
den nicht segmentierten Stichprobeneinheiten die Einheit
,Baumzahl pro Klumpensegment“ durch ,,Baumzahl pro Stich-
probe* ersetzt worden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit er-
folgt bei der graphischen Darstellung der Einzelsegment-Stich-
proben eine Beschrinkung auf das Mittel- und das Nordseg-
ment. Die Kurven des Ost-, Siid- und Westsegmentes weisen
einen mit der des Mittelsegments fast identischen Verlauf auf.

Der giinstigste Zeitbedarf 1Bt sich bei der Verwendung der
Fiinf-Segment-Stichprobe mit im Mittel 13 Baumen pro Stich-
probe realisieren. Der im Bereich bis rd. 8 Baume pro Stich-
probe instabile Kurvenverlauf der nordlichen Einzelsegment-
Stichprobe ist auf den deutlichen EinfluB der Anzahl der merk-

malstragenden B#ume bzw. deren
Quadratsumme auf die geschétzte Va-

rianz bei kleinen KlumpengréBen

min zuriickzufiihren und ist zufallsbedingt.
18000 Bei nur drei zusitzlich geschilten
16000 11 — — — Mittslssgment Biumen in den 203 Stichproben wiir-
14000 ';' £ e de die Varianz und somit auch der
12000 11 nm;:z Kurvenverlauf des Gesamtzeitauf-
! vikrden, wandes einen dem Mittelsegment

10000 1 '!I | ——— Nordsegment dhnlichen Verlauf annehmen. Die,
8000 1 | mit o.a. Ausnahme, iiber alle Baum-
so0o | | zahlen pro Stichprobe hohere Streu-
w00 1A 22 ung bei einzelsegmentweiser Betrach-
2000 ] T At gﬂzL:;gbr:em tung verifiziert die Beobachtung eines
' kleinflichig geklumpten Auftretens

o -+ von Schilschiden. Das Ereignis ,,Auf-

1o D e atistchorbe g 7 | treten von Schilschidden® wird durch

- eine Stichprobeneinheit mit einer wei-

Abb. 4. Gesamtzeitaufwand (min) in Abh#ngigkeit der Baumzahl pro Stichprobe bei einem ange-

nommenen Stichprobenfehler des Schélprozentes von 0,01 (p) bzw. 1 %.

Total time (min) in depending on the number of trees per sampling unit assuming a sampling error

of peeling percent of 0.01 (p) or 1 %.
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ten Ficherung des Auswahlbereiches
besser erfaBlt, die Streuung ist deutlich
geringer. Dadurch wird ein geringerer
Stichprobenumfang und somit auch
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ein niedrigerer Gesamtzeitaufwand -
bei gleichem angenommenen Stich- 7000
probenfehler moglich. Seament.
Dieses verdeutlicht auch die Ge- 6000 ’1‘ Stichprobe
geniiberstellung der Ergebnisse der
Inventur 1990 im Forstamt Clausthal- | ¢t W0 e Drei
Schulenberg auf Basis von konstanten g:g:pef;tbe
Probekreisen (Radius 12,62 m = 500 (N.M,8)
m?) und der Ergebnisse der Inventu- —— - Drei-
ren 1993-1996 im Forstamt Winnefeld Segment-
(Tab. 1). Trotz eines um rd. %, gerin- o
geren Stichprobenumfanges (567 in ]
Clausthal-Schulenberg, jeweils rd. 200 1000 ¢ T et
in Winnefeld) ist das Verhiltnis des o f:c;'ﬂpg’b/e
Standardfehlers zum Neuschélpro- 10 20 0 PA 50 0 70 W, M, 0)
zent, der mittlere prozentuale Fehler, Baumzahl/Stichprobe

in Winnefeld gleich bzw. geringer als
bei der Inventur in Clausthal-Schulen-
berg.

Abb. 5. Gesamtzeitaufwand (min) in Abhéngigkeit der Baumzahl pro Stichprobe bei einem ange-
nommenen Stichprobenfehler des Schélprozentes von 0,01 (p) bzw. 1 %.

Total time (min) in relation to the number of trees per sampling unit assuming a sampling error of

Drei-Segment-Stichprobe

Die Aufnahme einer sternférmigen
Fiinf-Segment-Stichprobe verursacht,
bedingt durch Hin- und Riickwegstrecken zwischen den Seg-
menten wihrend der Aufnahme am Stichprobenpunkt, einen
hoheren Zeitaufwand pro Segment als eine Stichprobenform,
bei der sich die Segmente nur entlang einer ideellen Geraden
orienticren. Der Zeitaufwand fiir die Datenaufnahme der
Fiinf-Segment-Stichprobe ist zudem mit einem hohen Anteil
EinmeBzeit fiir Peilung der rechten Winkel belastet. Eine Lini-
enanordnung der Segmente kénnte diesen iiberfliissig machen.

Aus diesem Grund soll in einem letzten Schritt die Uber-
priifung der statistischen Parameter der drei moglichen ,,Drei-
Segment-Stichproben“ in Linienanordnung erfolgen. Es wer-
den, ausgehend von der Fiinf-Segment-Stichprobe, zunéchst
das Nord-, Mittel- und Siidsegment, dann das West-, Mittel-
und Ostsegment und schlieBlich eine alternierende Kombinati-
on dieser beiden Drei-Segment-Stichproben beriicksichtigt
und dem oben beschriebenen Verfahrensgang unterzogen. Da-
bei wird niherungsweise von einem Zeitbedarf von drei Fiinf-
tel der Fiinf-Segment-Stichprobe ausgegangen. Die Abbildung
5 zeigt als Ergebnis dieser Simulation den Gesamtzeitaufwand
in Abhiingigkeit der Baumzahl pro Stichprobe.

Der giinstigste Zeitverbrauch ist erneut durch die Fiinf-
Segment-Stichprobe mit im Mittel 13 Béumen pro Stichprobe
zu erreichen. Zu bedenken ist hierbei jedoch, daB die verwen-
deten Zeitbedarfswerte fiir die Drei-Segment-Stichprobe
niherungsweise ermittelt sind und somit den wahren Zeitbe-
darf deutlicher iiberschitzen, als dieses bei der einzelsegment-
weisen Betrachtung|erfolgte, da die AufmeBzeit einer Drei-
Segment-Stichprobeneinheit mit einem geringeren Anteil We-
gezeiten zwischen den einzelnen Segmenten und geringeren
Zeiten fiir die Peilung belastet ist. Somit ist dieses Ergebnis
aufgrund der verwendeten Zeitbedarfswerte an dieser Stelle
nur als Tendenz aufzufassen, der wahre Zeitaufwand fiir die
Datenaufnahme von drei Segmenten am Stichprobenort wird
niedriger sein, so daB sich der Zeitbedarf zugunsten der Drei-
Segment-Stichprobe verschieben wird.

Schiilschadeninventur im Forstamt Bad Driburg

Die anhand der Daten eines Forstamtes gewonnenen Erkennt-
nisse sollten in einer ersten Inventur in einem anderen Forst-
betrieb verifiziert werden, d. h., die Fiinf- bzw. die Drei-Seg-

peeling percent of 0.01 (p) or 1 %.

ment-Stichproben wurden unter anderen Bedingungen gete-
stet.

Im September 1996 erfolgte dazu die Installation eines per-
manenten Stichprobennetzes mit systematisch verteilten Stich-
probeneinheiten im Staatl. Forstamt Bad Driburg in Nord-
rhein-Westfalen. Der Stichprobenaufbau wurde dabei auf-
grund der in Winnefeld gewonnenen Erkenntnisse modifiziert.
Der Stichprobenpunkt liegt nun nicht mehr im Mittelsegment,
sondern ist der Mittelpunkt des siidlichen Segmentes. Es wur-
den nur noch acht Biume pro Klumpensegment aufgenom-
men. Nach dem Einmessen des Stichprobenpunktes, Einrich-
ten des Siidsegmentes und der Aufnahme der Probebdume er-
folgten das Einmessen des Mittel- und des Nordsegmentes.

TABELLE 4

Statistische Kennwerte fiir das Neuschélprozent der Inventur
1996 im Staatl. Forstamt Bad Driburg. (1996 wurden insgesamt
7040 Probebiume aufgenommen. Die statistischen Kennwerte
der Tabelle 4 beriicksichtigen zur besseren Vergleichbarkeit
nur die Daten einer angenommenen Stichprobe aus Sechs-
Baum-Segmenten bzw. 5268 Probebiumen.)

Confidence interval for the percent of new peeling damage of
the 1996 inventory in the Forest District Bad Driburg. In 1996,
7040 trees were inventoried. The parameters depicted in table
4 only consider the data of a supposed cluster sampling com-
prised of segments extracted from 6 individual trees. Of the
7040 trees, for better comparison only 5268 were actually in-
cluded in the statistical analysis

Jahr 1996
Stichprobenumfang 189
Gesamtbaumzahl N 5268 (7040)
mittlere Baumzahl/Stichprobe 279
Neuschilprozent (%) 1,9
Varianz (S,%) 0,0025
Standardabweichung (S,) 0,05
Varianz d. ges. Mittelwertes (S5) 0,000013

Standardfehler (S3) (%) 04
Konfidenzintervall (%) (a« = 0,05) 12-2.6
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Die Kurven des Gesamtzeitaufwands
- fiir die Aufnahme einer Fiinf-Seg-

7000 Bad Driburg
frk ment-Stichprobe sind in beiden Forst-
6000 . Stotprobe dmtern in ihrem Verlauf angenihert.
\ Fiir die Drei-Segment-Stichprobe aus
s T 1 oo 2™e 1 Winnefeld liegt der Zeitbedarf ab 4
: Segment- Bdumen pro Klumpensegment dhn-

NS | lich hoch wie der der Fiinf-Segment-

Stichproben. Dieses ist bedingt durch
die simulierten Zeitbedarfswerte, die
den wahren Zeitbedarf fiir die Drei-
- Wisfeld Segment-Stichprobe deutlich iiber-
Drei- schétzen. Unter Verwendung wahrer,
Semen: terrestrisch erhobener Zeitbedarfs-

— Winneleld
Finf
Segment-
Stichprobe

w
&
n

| 5 6 7 8 8 10 1" 12 13
I Baumzahl/Klumpensegment

X

Stichprobe
(N, M. 5) werte fiir die Drei-Segment-Stichpro-
be wird die reale Zeitersparnis nun

Abb. 6. Gesamtzeitaufwand (min) in Abhingigkeit der Baumzahl pro Klumpensegment bei einem
angenommenen Stichprobenfehler des Schélprozentes von 0,01 (p) bzw. 1 % aus Daten der Forst-

amter Winnefeld und Bad Driburg.

Total time (min) in relation to the number of trees per cluster segment assuming a sampling error
of peeling percent of 0.01 (p) or 1 %, based on of data taken from the Forest Districts Winnefeld

and Bad Driburg.

Hier wurde eine Zwischenzeit genommen, um realistische
Zeitbedarfswerte fiir die Drei-Segment-Stichprobe zu erhal-
ten. Daraufhin wurden das Ost- und das Westsegment aufge-
nommen und eine Gesamtzeit ermittelt.

Fiir die Auswertung dieser Inventur konnten 189 Stichpro-
benpunkte beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse dieser In-
ventur sind in Tabelle 4 zusammengefafit.

Der Verfahrensgang der Optimierung entspricht dem zu-
vor vorgestellten. Die Abbildung 6 beriicksichtigt jeweils die
Ergebnisse der Drei- und der Fiinf-Segment-Stichproben aus
den Forstimtern Winnefeld und Bad Driburg. Der geringste
Gesamtzeitaufwand 148t sich in Bad Driburg unter Verwen-
dung terrestrisch ermittelter Zeitbedarfswerte durch die Drei-
Segment-Stichprobe mit 6-8 Biumen pro Klumpensegment
erreichen und zeigt deutlich den Vorteil einer Linienanord-
nung der Segmente hinsichtlich des Zeitbedarfs auf (Abb. 6).

Py
§F
fH

stichprobenpunkt

Abb. 7. Klumpenstichprobe aus drei Sechs-Baum-Stichprobensegmen-
ten.
Cluster sampling comprised of three six-tree segments.
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deutlich sichtbar. Es lassen sich nied-
rigere Zeitbedarfswerte bei relativ
grofleren KlumpengroBen durch Mi-
nimierung der zeitintensiven Wege-
strecken zwischen den Segmenten er-
reichen.

Diskussion

Fiir die Praxis wird unter Zusammenfassung der gewonnenen
Erkenntnisse aus beiden Optimierungsgingen eine Drei-Seg-
ment-Stichprobe mit einer Baumzahl von 6 Bdumen pro Klum-
pensegment empfohlen. Damit ist die Wahrscheinlichkeit des
Verbleibens eines oder mehrerer Elemente pro Klumpenseg-
ment nach Durchforstungseingriffen hoch und erleichtert so-
mit das Wiederauffinden des Klumpensegments bei Folgeauf-
nahmen. Dabei erscheint es unerheblich, ob eine Nord-Siid-
Orientierung, eine West-Ost-Orientierung bzw. eine Kombi-
nation beider bei der Anordnung der Segmente gewihlt wird.

Fiir eine Forstverwaltung, die in regelméBigen Abstinden
einen Uberblick tiber Hohe und Verdnderungen der Schilbe-
lastung erhalten méchte, scheint dieses Verfahren sehr gut ge-
eignet. Es liefert relativ gut gesicherte Werte mit einem akzep-
tablen Fehler und ist zeit- und somit kostengiinstig durchfiihr-
bar.

Der Zeitaufwand fiir die Installation eines permanenten
Stichprobennetzes mit rd. 100 Stichprobenpunkten und die
Datenaufnahme auf der Ebene eines Forstamtes betrégt bei
Verwendung der Drei-Segment-Stichprobe inkl. Fahrzeiten
zwischen den Punkten rd. 50 Std. im Zwei-Personen-Trupp.
Bei Beriicksichtigung der notwendigen Vorarbeiten einer ter-
restrischen Inventur ist ein Zeitmehrbedarf von rd. 15 % anzu-
setzen.

Fiir die Folgeaufnahmen kann von einem um ein Drittel bis
zur Hilfte niedrigeren Gesamtzeitaufwand ausgegangen wer-
den. Dieses hingt von der GréBe des Aufnahmetrupps (Ein-
Person-Trupp bzw. Zwei-Personen-Trupp) und dem Aufwand
fiir das Einmessen und die Numerierung der im Rahmen von
Durchforstungseingriffen entnommenen Biumen ab. Die
Form der vorgeschlagenen Stichprobe ist in der Abbildung 7
abschlieBend schematisch dargestellt.
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