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Einfﬁhrung

Die vorliegende Arbeit bezweckt, Tinblick in einige Probleme
der Stichprobenahme nach mathematisch-statistischen Grundsidtzen
2u geben. Eine umfassende Dehandlung dieser Frage ist in die-
sem Rahmen nicht méiglich., Sie muf auch, zumindest soweit es die
Theorie betriffi, dem lLathematiker iiberlassen bleiben. Der
Zweck dieser Arbeit erscheint daher erfiillt, wenn sie auch dem
interessierten Praktiker einigze Anregungen fiir die Anwendung
der Stichprobenahme gibt. Ein besseres Verstéindnis, besonders
fiir die mathematischen Grundlagen der Statistik, kann aber nur
durch das Studium der einschlégigen Fachliteratur gewonnen wer-
den,

Zu Beginn der Arbeit wird kurz iiber die Planung von Stichpro-
benerhebungen gesprochen. Es folgt cin Absatz itber die auftre-
tenden Fehler, eine Zusampenstellung der wichtigsten Formeln
und eine Darstellung der gebriuchlichsten Methoden der Stich-
probenahme. Die einfache, stratifizierte und mehrstufige
Stichprobe und die Gruppenstichprobe werden besprochen, und
ihre Eigenheiten an einigen einfachen Beispielen erliutert.

Es folgt eine Reihe von Beispielen, die unter Verwendung der
genauen Vollaufnahme eincs Bestandes einigen Einblick in die
Arbeitsmethode geben,



EINLETITTUUNG:

Die Anwendung der Methoden der mathematischen Statistik blieb bisher fast
nur auf die Planung und Auswvertung bestimmter wissenschaftlicher Untersu-
chungen beschrinkt, aber auch die Forstwissenschaft bedient sich dieses

Hilfsmittels erst seit relativ kurzer Zeit in gréferem Umfange.

Wahrend in den angelsdchsischen Lindern und in Skandinavien die statistischen
Methoden schon seit Jahren in grofiem Umfang in gewissen praktischen Arbeits-
gebieten Eingang gefunden haben und in den letzten Jahren auch in Deutsch-
land groBe Fortschritte erziclt wurden, hat in Osterreich die forstliche
Prexis noch kaum Kenntnis von diesen Arbeitsmethoden genommen. Diese Tat-
sache beschridnkt sich allerdings nicht auf das Forstwesen allein, die Anwen-
dung statistischer llethoden ist in Mitteleuropa auf allen Gebieten viel weni-

ger entwickelt als z.B. in Amerika.

s kann aber keine Frase sein, daB die iiberaus groBe Zahl forstlicher FPro-
bleme, auf deren Kldrung die Praxis wartet, ebensn wie die grofirdumigen Auf-
gaben einer forstlichen Inventur und Statistik, die alleine die Unterlagen

fiir eine vorausschauende Forstpolitik liefern konnen, sowie die stets steigen-
den Anforderungen an die Genauigkeit bestimmter Aussagen nur mit Hilfe stati-
gtischer Methoden einer befriedigenden, rechtzeitigen und finanziell tragbaren

Losung zugefiihrt werden ktnnen.

Die notwendige geistige Umstellung wird umso leichter fallen, je mehr man er-
kennt, welch groBe Vorteile die richtige Anwendung dieser Methoden bietet.
Es soll hier besonders auf die weitgehende Entlastung von untergeordneter
und unbefriedigender Mas:cna-beit, die Schnelligkeit der Auswertung besonders
bei Anwendung der lLochkartenrechnung, vor allem aber auf die Moglichkeit von
Genaunigkeitsangaben hingewiesen werden. Geniigend Zeit und einwandfreie Unter-

lagen fiir eine verantwortungsvolle Planungsarbeit sowie eine sichere Erfolgs-
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kentralle bilden die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Arbeit des Frrst-

mannes in allen Sperten der Forstwirtschaft.

Es wird eine nieht zu unterschitzende Aufgabe der Hoehschule und der Versuchs-
ansgtalt sein, die Moglichkeiten der Anwendung mathematisch-statistischer
Methoden zu priifen und fiir Osterreichische Verhdltnisse geeignete Verfahren

auszuarheiten.

Liec folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf die Frage der Stichprobenahme,
da deren Anwendung fiir die Praxis von groBerer Bedeutung ist als die man-
cher anderer Methoden, die hauptsichlich auf wissenschaftliche Arbeiten be-

schrédnkt bleiben.

I. ALLGEMETIUES:

=======ﬂ=ﬂ======f=====—==

Das Objekt einer statistischen Untersuchung ist eine Gesamthe i t,
die aus einer bestimmten Anzahl von P i nheiten besteht. Man unter-
sucht ein Merkmal dieser Einhe i ten auf seine Summnme
und die Art seiner Verteilun g inder Gesamtheit und

gewinnt dabei gewisse statistische K enngz i f fern.

Die ¥mllaufnahme besteht in einer vollsténdigen Erfassung aller in der Ce-

samtheit enthaltenen Einheiten, die dann beziiglich ihrer Merkmale untersucht
und gruppiert werden. Es ist verstdndlich, daB diese Methode mit GréBerwer-
den der Gesamtheit auf Schwierigkeiten arbeitstechnischer Natur stoBt, die
schlieBlich eine Vollaufnahme Uberhaupt in Frage stellen kénnen. Vor allem
sind aber die finanziellen Schuierigkeiten nicht zu unterschidtzen. Die
Kosten der Aufnahme verhalten sich ungefihr pr?portional zur GroBe dor Ge-
samtheit, ja sie steigen noch dariiber hinaus, da sich bei sehr grofBen Gesamt-

heitcn teure OrganisationsmaBnahmen nicht vermeiden lassen.

Haben sich nun solche Schwicrigkeiten eingcstellt, dann tritt in den meisten
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Fidllen an Stelle der Vollaufnahme die S c¢ch & tzun g. Man geht also
sPrungertig von der genauesten zur unsichersten Methode iiber. Es besteht
aber keiﬁ Zweifel, daB auf den meistcn Gebieten, die derzeit fast nur der
Schatzung iiberlassen sind, mit gutem Erfolg statistische Methoden eingesetzt
werden kdnnten. Auch die Tatsacpe, daB manche spezialisierte Fachleute unter
bestimmten Umstdnden fiir bestimmte Gesamtheiten recht brauchbare Schétzungen
durchfiihren konnen, befriedigt nicht. Es besteht ja nur sclten eine Moglich-
keit, die Genauigkeit solcher Schﬁtzwerte zu iitberpriifen. Die Tatsache, daf
sich die Forstwirtschaft meist mit sehr umfangreichen Gesamtheiten beschdf-
tigt, hat zu einer sehr aligemeinun Anvendung von Schdtzungen im Farstwesen
gefilhrt. Man kann die Beobachtung machen, daB ganz grobe ?nd unkontrollier-
barc Schitzwerte sich mit grofter Hartnickigkeit lange Zeit als Unterlage
fiir die "tiefschiirfendsten' Untersuchungen, besonders auf forstpolitischem
Gebict, erhalten. Sie sind meist iiberhaupt keinc Diskussion wert und konnten
in den meistcn Fdllen durch eine schnelle und genaue Stichprobenahme ersetzt
werden. Es schcint, daB hier oft bereits der richtige MaBstab {ir die Be-
wertung einer Schidtzung abhanden gekommen ist, sonst kdnnte man mit Schidtzwer-

ten nicht wie mit "wahren Verten" manipuliercn.

-

Die Stichprobenahme bietct eincn Ausweg aus dieser Sackgasse. Von den in der

Gesamtheit enthalienen Einheitcn wird eine bestimmte Anzahl in die Stichprobe
aufgenommen und von der Stichprobe auf die Cesamtheit geschlossen. Bei rich-
tiger Anwendung der Stichprobenahme und geeignetcr Gesamtheit ist nun eine

Kontrolle des Stichprobenfehlers moglich.

Entscheidend fiir die Richtigkeit der Ergebnisse ist die Art der Auswahl der .
in die Stichprobec einbezogenen Einheiten. Eine sub jek tive Auswahl
scheidet aus, da sie die Gefahr groBer systematischer Fehler birgt und eine

Anwendung der statistischen Rechenmethoden unméglich macht. Die o b j e k -

£ iv e Auswahl der Einheiten kann rein z u f & 1 1 i g nach Art eines




-8 -

Lntteriespieles, eder s y st ema t i s ¢ h nach einem starren Schemr er-
folgen. Meist wird man bei forstlichen Fragen dic systematische Methade vor-

ziehen, da sie arbeitstechnisch lcichter durchfithrbar ist.

Die Stichprobenahme ist aber nicht nur ein Er s at 2z fiir die Vollaufnahme.
Sic bedeutet eine einwandfreie ilessung und Kentrolle der Zuverlissigkeit sta-

tistischer Werte mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Fir eine gute Planung und Anlage ciner Stichprobenahme ergeben sich nach

Deming (2) folgende wichtige Regeln

a) Festlegung der Zuverldssigkeit bei tragberen Xmsten.

b) Die Stichprobe soll so angclegt werden, daB sie die gewiinschte Genauigkeit
bei geringstén Kesten erreicht und dabei die personellen und physischen
Moglichkeiten beachtet.

¢) Abschdtzen der tatsdchlich erreichten Genauigkeit in bezug auf die wich-
tigsten Merkmale und Auswertung der Unterschiede verschicdener Methoden.
Zusammenstellen der Kosten fir die verschiedenen Phasen der Arbeit und

der Messungen, die fiir weitere Arbeiten verwendet werden konnen.

Ein gutes Arbeitsprogramm weist dahor etwa folgende Eigensehaften auf:

a) Der Umfang der Stichprebe und dic Zuverléssigkeit der Ergcbnisse muB dem
Zweek der Arbeit ¢ntsprechon.

b) Die Arbeit muB rasch und wissenschaftlich cinwandfrei durchgefiihrt werden.

¢) Das Ergebnis muf fiir die untersuchtc Gesamtheit représentativ sein.

d) Das Ergebnis muB genau und richtig ausgelegt werden, es muB aber leicht

und allgemein verstdndlich dargestellt werden.

Bei umfangreichen Erhebungen erscheint cs ginstig, folgende Arbeitsphagen
einzuhalten, von denen aber bei kleinen und einfachen Arbeiten manche iiber-
sprungen werden kénnen:

1) Das statistische Problem und das AusmaB der wirklich bendtigten Information



wird festgelegt.

2) Die Gesamtheit wird genau testimmt und abgegrenzt und alle iiber sie bereitis
vorhandenen Unterlagen gesammeli.

3) Die Art der Stichprobenahme wird bestimmt und geeignete Formulare fir die-
sen Zweck entwickelt.

4) Es werden verschiedene Methoden auf ihre Eignung fiir diese Untersuchung
gepriift und, wenn moglich, ein Kostenvergleich aufgestellt.

Auf Grund dieser Uberlegungen kénnen die Punkte 1 - 3 nochmals revidiert
werden z.B. BEinschriénken der Untersuchung auf kleinere Gesamtheit oder
weniger vollstdndige Information. Moglicherweise auch Abgehen von der
Stichprnbenahme, wenn sic undurchfiihrbar erscheint, oder zu kostspielig
viirde.

5) Wenn nbtig, werden Vorversuche angestellt, um z,B. das benttigte Aufnahme-
prozent, Streuungswerte oder den persdnlichen Fehler der verschiedenen
Mitarbeiter abschiétzen zu kornen.

6) Es werder eite unmi Bverstdndliche Arbeitsanweisung und
die Formulare in allen BEinzelheiten aufgestellt.

7} Durchfiihrung einer Probeerhebung zur Kontrolle der Arbeitsanweisung und
der Formulare.

8) Durchfithrung und Auswertung der Stichprobenerhebung.

9) Fehlerrechnung und Auslegung der Ergebnisse.

Ts ist also ganz besonders darauf zu achten, daB der Erfolg einer Stichprobe-
nahme auBerordentlich von ciner wohliiberlegten und peinlich genauen Planung

und Vorbereitung abhingt.

Zur Frage der auftretenden Fchler:

Fiir die Losung eines Problemes gibt es immer ein "bevorzugtes Verfahren",

desscn Ergebnis vergleichsweise als "wahrer Wert" angenommen werden kann.
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Meist handelt es sich um die Vollaufnahme. Ist dieses Verfahren zu kostspielig,
zu zeitraubend, oder aus irgend einem Grund nicht durchfithrbar, sc ersetzen
wir es durch ein anderes Verfahren. Die Moglichkeit einer Schidtzung ist auch
nicht von der Hand zu weisen, da es Problemc gibt, die sich einer Untersuchung
entzichen. Zur Wahl stcht aber meist die objektive Stichprobenahme in einer
ihrer mathematisch einwandfreicn Methoden. Jedes Aufnahmeverfahren weist einen
Verfahrensfehle T auf, die Stichprobe zusédtzlich einen
Stichprobefehle r. Der Verfahrensfehler kann in seiner Gréfe
nur abgeschédtzt werden, manchmal ist auch das unméglich. Der Stichprobafehler
kann berechnet werden, er ist dic Genaui g ke it einer Stichprobe-
nahme. Fs ist ersichtlich, daB e¢s bcsonders wichtig ist, die Ursachen fiir das
Auftreten von Verfahrinsfehlern zu untcrsuchen. Verfahrensfehler treten sowohl
bei Vollaufnahmen als auch bei Stichprobenahmen auf. Bei gleicher Aufnahme-
technik sind sie auch gleich groB. Ursachen solcher Fehler sind zum Beispiel
Falsche Problemstellung, ungccignete Aufnahmeformularc, Geridtc-
und Instrumentcnfehler, falsche Abgrenzung der Gesamtheit,; Auslas-
sungsfehler, Schreib- und Lesefehler, persénliche Fechler des Erho-
benden, absichtlich falsche Beantwortung von Fragen jc¢ nach der
Watur des Fragostellcrs (z.B. Finanzamt), falsche Auslegung der
Ergebnisse.
Bei Stichprobenahmen konnen noch weitere Fehler entstehen wie z.B, .
Fehlerhafte Auswahl bci subjcktiver Stichprobenahme, Verwenden
ungeeigneter Formeln.

Diese Fehler komncn allerdings bei korrcktcr Arbeit vermieden werdoen.

Bei der Vollaufnahme ist der Gesamtfchler gleich dem Verfahrensfehler
(1) V= v,
Bei dcr Stichprobe setzt sich der Gesamtfchler aus dem Verfahronsfehlcr und

dem Stichprobenfehler zusammen
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i
(2) V = Vvd + v,
Beispicl. Bei eciner Bestandesmasscnermitilung tritt infolgce verschiediner
HeBfehler, Auslassungen und ungeeigneter Massentafel cin Verfahrens-
fehler v, auf. Bei der Stichprobenalme kemmt noch cin Stichproben-

1

fehler \L) dazu. Zu beachten ist, daB normalerweise nur der Stich-
probenfcehler in sciner GroBe bekannt ist. Hier wird aber angenommen,
dafB auch der Verfahrecnsfchlor zahlenmdfig feststoht.

Es entstehon nun folgende Gosamtfehler

Vollaufnahme:

v, =103, Y=107%
Stichprobe.

vy =10%, v, =107, V= 14,14%
v, = 5 %, v2=1o;_2,__V=11,187f.
v, = 5%,\72: 59, V.= 17,087

Wird also bei der Stichprobenahme sowohl vy als auch vy, entsprechend reduziert,
so ist es moglich, cin genaucres Resultat als bei der Vollaufnahme zu erreichen,
wobel angenommen wird, daB v, bei dér Vollaufnahme aus wirtschaftlichen Grinden
nicht woiter ernicdrigt worden kann. Wird,wic in diesem Beispiel,v1 von 10 %
auf 5 % reduziert, so ist divs oft mit nur geringen Mehrkosten durch einc
Voerbesserung der Aufnahmutucg;;ﬁuéu.é;;éiéh;n; Der gééi;gc Umfang du£ Stich-
probe gostattet dies. Vor allem sind Eradidungsfehler leichter auszuschalten,
zusiitzliche Messungen konnen durchgefiihrt werden, ein besscr geschulies Auf-
nahmepersonal kann cingesetzt werdin u.s.w. Die Verringerung von A gﬁaﬂt
dagegen meist auf batr§chtliche Schwicrigkeiten., Wird V5 auf die Hdlfte redu-
zicrt, (10 % auf 5 %) so vervierfachen sich die Kosten, da die Stichprobe nun
den vierfachen Umfang erhilt.

Es ist also von besondcrer Bedcutung, bei Stichproben, vy moglichst niedrig

zu halten.
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Ich mdchte noch darauf hinwcisen, daB ¢s fchlerhaft ist, einfach die Differenz
der Ergebnisse einer Vollaufnahme und eincr Stichprobenahme als Fehler der
Stichprobe zu bezeichnen. Dies kommt manchmal vor, wenn bei einer Stichprobe-
nahme keine Streuungsbercchnung durchgefiihrt wird. Richtig ist ein Vergleich
nur dann, wenn dic bci beiden Verfahren untorlaufenen Fehler vordcksichtigt

werden.,

S T R N S S T T e S e T e e o E T e & e e T e e e e e e

Dic Gesamthedit

Die Gecsamtheit besteht aus N Einheiten. Die Merkmale der Tinhciten

2y, 8 3 aN besitzen eine Verteilung mit der Streuung 52,

2 1 L R N R N
der mittleren Abweichung 6 , dem Durchschnitt P und der Summe A.

(3) A=g ai
(4) A
p) 3 I\]
p S (a, —u}2 Sa?-u.s a,
(5) 6 = = = - =
H -1 N~ 1
: = R -
(6) _/S(ai—p.) o Saj -pSa,
6 Vw3 =1 N -
G
(M Y = s Der Strouungskoeffizient der Gesamtheit. Wird hiufig
in % eusgcdriickt, also:
6
(8) Y% = ~ - 100

1

Anmerkungen: a, Das Merkmal a der Einheit i.

1

N - 1= Decr Freihcitsgrad.

Stcht fir "Summe".

%]
il
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Dic S tiohprobec:

Die Stichprobe besteht aus n Einhciten der Gesamtheit mit den Merkmalen

Xy Xy eevnrocnnnens X o X kann alle Werte a, annchmen. Die S3tichprobe be-
gsitzt einen Durchschnitt x, eine Streuung 52, ¢ine mittlere Abweichung s

und eine Summe X. Weiters besitzt sic cine Strocuung des Durchschnittes Sé’
eine mittlere Abweichung des Durchschnittes vom Durchschnitt der Gesamtheit sZ

(Stichprobenfchler) und cinen Strcuungskoeffizienten des Durchschnittes e

(9) =45 xi
3 x.
- i X
(10) X = - - =
, S(x, - ®F §x2 - XS x, Sx> - X.X
-1 n - 1 n - 1
(12) s = \s°
(13) ¢ = —— = Dor Strcuungskoeffizient der Stichprobe. Wird hiufig
¥x
in % ausgedriickt, also:
(14) c% = —— . 100
: x
2
2 6
(15 &2 - =
X
i) :
(16) SLp = =Tl :
X Vn .
(LT BN c - ———— = Der Strouungskoeffizient des Durchschnittes

der Stichprobe. Meist in 7 ausgedriickt, alse:

Ve
(18)  op - &

Anmerkung Die in den Formeln (15) bis (15) enthaltenen Werte fiir die Streu-
ung G 2, mittlere Abweichung ; und den Streuuangskeceffizienten Y
der Gesamtheit konnen nicht aus der Stichprobe gewennen werden.

Sic sind cntweder aus Vollaufnahmen vergleichbarer Gesamtheitcn




g =

bekannt, oder werden geschitzi. Besitzt die Stichprobe- einen
grofen Umfang (n groB), so kénnen dafiir diec Werte 82, S, €

gesetzt werden.

Es werden langwierigc und umfangreiche Untersuchungen notwendig scin, um
-einen ausreichendecn Einblick in dic Streuungsverhdltnisse jener Gesamtheitcn
zu gewinnen, die flir forstliche Untersuchungen in Frage kommen. Vor allem
miissen Waldbestdnde der verschicdencn Altersklassen, Bestockungsgrade, Holz-
artenmischungen und Bestandcsstrukturen auf die Streuungsverhdltnisse der
wichtigsten Merkmale, wie Masse, Stammzahlen, Hohen, Zuwachs, Rindenanteil,
Kronenléngc usw. untersucht werden. Der Praxis kénnen dadurch wichtigc Unter-
lagen fir die zweckmiBige Planung und Durchfibrung von Stichprobenahmen ge-
geben werden. Eine untsprechendé Auswertung der Ergebnisse der derzeit Jau-
fenden Waldstandsaufnahme kann cinc zukiinftige Revision auf statistischer
Grundlage bedeutend crleichtern. Eine fusvertung dcs Materials der land-
und forstwirtschaftlichen Betricbszdhlung konnte z.B, Untcrlagen fir eine
rasche und relativ billige Untirsuchung des Klcinwaldbesitzes ¢rbringcn.

Die Anzahl dicser Beispielc kann belicbhbig vergrdBert werden.

Die Formeln (15) bis (18) gclten fir Stichproben, bei dénen jedé in dic
Stichprobe aufgenommenc Einhcit bei Tntnahme weitorer Stichprobcn mchrmals
gezogin werden kann., Ein Los wird aus der Urne entnemmen und nach Abschlu8
der Stichprobe wieder in dic Urnc zuridckgolegt, Dieses!Los nimmt an eciner
neuen Verlosung wieder teil. Wird die Stichprobe ohne Zuriicklegen der bereits

gezogenen Einheiten entnommen, dann werden folgende Formcln verwendet:

(152) 2" N - n G
°- T W = 1 *a

X

(162) 5! -y L =n
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3 :“N - n 1
(17a) c = .

X ‘V #_ . n

. ¥ - Y45
(18a) o b =\ - o L

X n

An Stelle von -%}-f:—%%— kann als guter Niherungswert ~( 4 --%%* ) treten,

}_iI .- n
¥ o- 1

tritt (1 - —=— ).

und an Stelle vonv T

Analytische Untersuchungen:

Eine rein zahlenmiBige Untersuchung will nur die in Zahlen ausdriickbaren
Merkmale der untersuchten Gesamtheit feststellen, ahne nach den Ufsachen

zu fragen. die diese Cesamtheit in ihrer derzeitigen Form hervorgebracht
haben. Bei dieser Untersuchung wird also durch eine Vollaufnahme der Gesamt-
heit der "wahre Viert" festgestellt. s gibt nur einen Verfahrensfehler,

wihrend der Stichprobenfehler nicht in Erscheinung tritt.

RBei einer analytischen Untersuchung wird aber nach der Ursache.gefragt, die
die vorliegende Gesamtheit, aber auch zlle ilbrigen gleichartigen Gesami-
heiten,hervorbringt. Die verschiedenen GCesamtheiten kénnen dabei riumlich
getrennt oder zeitlich hintereinander entstehen. Dic Gesamtheit dieser Unter-
suchung ist dann die Summe aller Gesamtheiten, die durch eine bestimmte
Ursache hervorgebracht werden kénnen. Eine Vollaufnahme einer bestimmten
Cesamthcit bringt noch nicht den "wahren Vert", sondern man kann, wie bei
jeder anderen Stichprobe auch, eine mittlere Abweichung des Durchﬁchnittes

berechnen. Die entsprechenden Formeln lauten:

2 : :
6
(19) g& = 3 = Die Streuung der Durchschnitte in ihrer Verteilung.
6
(20) Die mittlerc Abweichung, bzw. die Genauigkeit

von i .
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Y
(21) ¥, = = Der Streuungskoeffizient der Gesamtheit einer ana-
B ‘;N .
lytischen Untersuchung. Wird hdufig in % ausgedriickt,
also:
Y
(22) ¥ %= —— . 100
B ‘VN

III. EINIGE METHODEY DER STICH PROBEHNAUNMBE:

===E==E====-._-.=£=‘—"=__-======================= EESoxooo===o et ST - T

A. Einfache Stichprobenahme.

Aus der Gesamtheit wird eine Stichprobe mit dem Unfang n entnommen. Die Aus-

wahl erfolgt nach dem Zufall oder systematisch.

Da bei jeder Untersuchung die Kosten eine wesentliche Relle spielen, spllen
sie bereits im Rechnungsgang beriickgichtigt werden. Bei einer einfachen
Stichprobenahme wird angenommen, daB die Kostcn fiir die Erfassung einer Ein-

heit gleich sind oder doch durch einen Durchschnittswert ersetzt werden

konnen.

(23) k = —%%— K = Gesamtkosten der Stichprobenahme.
k = Kosten fiir eine Einheit.

Fall 1:

Es ist festzustellen, mit welcher Genauigkeit (Stichprobenfehler) s_ bei

X
gegebenen Gesamtkosten K zu rechnen ist:
3
(24) s = l—_t"'— wobei n = ——
bls \/n
’ 6. t _H..— ﬁ- . 6. % n
(242) 5. = I LT 2 2 (g )
: X \/n A In 2N

(25) oo Bt

x U_n




r

(25a) c_%

X

Ak o

Vi, Nt i % S Yh % g _ny
V '\'N-—'i - Vn ! T 2N

Entspricht die errechnete Genauigkeit nicht den Anforderungen, so miissen K

und n erhoht werden.

Anmerkung

Fall 2:

Bezeichnet man mit P die Vahrscheinlichkeit, daB die Genau-
igkeit bei Wiederholung der Stichprobenahme iiberschritten
wird, so muB man die Streuungswerte mit einem entsprechen-
den Vert t vervielfachen. Die (rofe des Wertes hidngt von

P und n ab.

Z.B. P = 5% bedeutet, daf bei einer von zwanzig wieder-
holten, gleichen Stichprobenahmen der Fehler die festge-
legte oder errechnete Genauigkeit s_ iliberschreitet. Die
\lahrscheinlichkeit, daB der tatséchl?che Fehler grofer ist
als die errecknete Genauigkeit, betrdgt 5 %. In diesem

Fall ist t fir ein n = oo gleich 1,26 und steigt mit

ginkendem n.

Aus Tafel T kamn n fir ein bekanntes Y %, P% und c %
b'e
entnommen werden.

Es s0ll die Hohe der Kosten bei festgelegter Genauigkeit festgestellt werden

-~

(26) | ®m
(26a)  n
(27) n
(212) o
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(28) K = k.n oder X = k.n'

B. Stratifizierte Stichprobenahme .

lianchmal lassen sich in einer Gesamtheit natiirliche, von einander merkbar ver-
schiedene Klassen von Einheiten ausscheiden, deren By stark von einander
abweichen. In diesem Fall kann die Durchfithrung einer stratifizierten Stich-
probenahme einen betridchtlichen Genauigkeitsgewinn bei gleichen Kosten oder

eine Senkung der Kosten bei gleicher Genauigkeit bringen.

So werden z.B. bei Untersuchungen des liassenvorrates einer Betriebsklasse
die verschiedenen Altersklassen, Brtragsklassen oder Holzartenanteile eine
lidglichkeit zur Stratifikation bieten. Die stratifizierte Stichprobenahme
ist flir viele forstliche Untersuchungen sehr geecignet und erhdht ihre Wirt-

schaftlichkeit.

Die Gesamtheit wird in M Klassen zcrlegt und zus jeder dieser Klassen eine
Stichprobe entnommen, als ob die Klassc einc Gesamtheit wdre. Festzustellen
ist die wirtschaftlichste Verteilung der Gesamtstichprobe auf die einzelnen

Klassen der Gesamtheit.

<]
(=
=]
12
Q
<] - Q
o o .0
+ + O E O
e RER 8N
ol ) oW @ Rk =) = o
= < [T toD =] et o
K] o = o O LN e = u @ O Ly .
) b o & g 5 Q - g +
(A} ko 4] Q Q up oy =1 0 QO 42 =]
0 g @ < ~ o =T, o o £ — 0 o o
0 (] = 3] £ o d o g8 0 3 +» o
c e & < 4 = 4 A E -~ B & PR n g
= = =i 5 A E 4 S 4 = 0 D o -wi
bed =] L5t a = =R nn ad = et 1)
1 . n x x s k
T T T 1 1 1 1 1
: n. X x s k
2 N, Ay By By 2 2 2 2 2

Ry Ay ey my By Xy Xy 8 Ky
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Die ki der einzelnen Klassen sind verschieden grol3

Tall 1.
Die Gesamtstichprobe soll so auf die einzelnen Klassen verteilt werden, daB

die maximele Genauigkeit erreicht wird:

(29) K = Sn; .k
SWH .5, -k
(30) A = i 1
K
A VL
(31) n, = : z
1 "’
J‘- b ki
(32) 2= 2.5, .5 Vk v B neEC
X5 . 1B M/ ] N §
Fall 2;

Bei festgelegter Genauigkeit wird die Verteilung der Stichprobe gesucht, beil

der die Kosten ein Kinimum wexrden:

s}zc-i-SNi.a'i
(33) A = =

S Ni - .\fki

1 —
(34) KsT.SNi.Ei.Vki

Sind die ki aller Klassen gleich groB und kdnnen durch k ersetzt werden, so

vereinfachen sich die Formeln:

(35) a = A-V’;P
(36) oy e A enk
(37) 5}2{: '(Sﬂi ). - SN, si




T S

Fall 2:

si + 3 Ni . 6 3
(38) e =

1 a
(39) E = o . Y l-ri . 61

Verden die ki in allen Klassen gleich 1 gesetzt, sg vereinfachen sich die

Pormeln weiter:

Fall 1:

S Ni LI ;1 i
(40) A = = wobei ) = o=
(4 ) ni - A
Fall 2:

s§ + 8 Ni . B i
(42) A=

1 o

{43) K = n = T . 3 .l N &

R e P = — o ————

Es folgt nun ein Beispiel fiir die Durch;echnung ainer stratifizierten Stich-
probe. Untersucht wird dic mittlere Baumhdhe eines Kiefernbestandes, der
stammweise aufgenommen wurde. Die Stdmme wurden in die soziologischen Stamm-
klassen I - V eingereiht. (Vorherrschende, Herrschende, Mitherrschende, Be-

herrschtc und Unterdriickte.)

Im Ganzen: Stammzahl = 1202, durchschnittliche Hohe = 16,6 ieter,

mittlere Abweichung = 2,6 ileter, § Ni $ B, = 1595,5,

e
§ W,.6, = 2210, SH..K = 19770, y = 15,7 %,
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Stammklasse : I IiT 11T v v
Stammzahlen Ni : 64 572 324 192 50
Durchschn. Héhe hy ¢ 20 18 16 14 10
65 1,4 1,2 1,3 1,4 2,6
Ni - By f 89,5 686,0 421,0 269,0 130,0
W, . s:‘L 125 825 546 376 338
Ni < By 1280 10300 5000 2690 500
yi% : 7,0 6,7 8,1 10,0 21,0

1.) Berechnung der notwendigen Probczahl, um bei einer einfachen Stichprobe
eine Genauigkeit von cs = 1 9, zu crreichen. Die Rechnung ist verein-

facht, t und k wurden nicht beriicksichtigt.

G
g
X

1
—
Ny
~—
%]
il
[{Hye]
[ EeN
o

)2

no=

2.) Der gleichec Berechnungsgang fiir eine stratifizierte Sfichprobe.

Si i Ni . 6 g 39000 + 2210
- et : - 24,6
SN, . 6, 1595,5 -
e o | e oo e
n = l g i . Gi = 24,6 o 595’5 > et 4

Aufteilung der Stichprobe auf dic Klasscn und Berechnen der Klassengenauig-

keiten:

s ™ 0z = t 3,507
n, = 26 czy = ¥ 1,30 %
ny miiel? Oz munzamuti ,96 o
n4 = 12 Ci4 = + 2,95 o,
ng = 5 T S s 11,60 ¢

Nun ist zu cntscheiden, ob dic Genauigkeit in den ginzelnen Klassen geniigt,
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wobei zu bedenken ist, dafB cine Genawigkedtscrhdhung einer sehr betrdchtlichen
Kostenerhdhung gleichkommi. Vichtig ist vor allem dic Tatsacha, daf bei der
stratifizicrten Stichprobenahmc mit 65 Hihenmessungen dic gleiche Gonauigkeit
crreieht wird, fiir die bei der cinfachen Stichprobe 246 ndtig sind. AuBcrdem

crhalten wir noch Genauigkeitswerte fiir dic cinzulnen Klasscn.

Bei der praktischen Durchfithruns diescr Stichprobenahme wiirdé man Jjedenfalls
die n, aufrunden und alle n, unter 10 auf 10 erhdhen, da sonst die Anwendung
der Formeln bercits schr problcmatisch wird. Die Vertcilung der ng sieht

dann wic folgt aus:

n, = 10 Czy = & 2,20%
n, = 30 6z, = o+ 1,22
n; = 20 °z3 = # 1,§2 %
n, = 15 Cxp =t 2,58 %
ng = 10 g = % 6,65 %
n = 85 c= = + 0,84%

Die Kesten verringern sich alsn gegeniiber der einfachen Stichprobenahme auf

etwa 35 % bei steigender Genauigkeit.

C. Stichprobenahme in Gruppen:

Die Stichprobe besteht aus einer Anzahl von Gruppen, die zufédllig oder
systematisch in der Gesamtheit verteilt sind. Die Gruppe besteht aus mehreren

Einheiten der Gesamtheit, die zusammenhingen. Die Gruppe wird vollaufgenommen.

Die Gruppenaufnahme kann arbeitstechnisch eine groBe Vereinfachung bringen.
Das Aufsuchen der in die Stichprobe aufgenommenen Einheiten wird sehr er-
leichtert. Manchmal ist auch die Verteilung der Stichprobe in der Cesamtheit

schwierig. Venn z.B. 10 % der Stiamme eines Bestandes gemessen werden sollen,
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ist es fast unmbglich, objektiv diese Stamme zu ermitteln. Es kann aber ohne
weiteres ein Netz von Probeflédchen iiber den Bestand gelegt und die in ihnen
énthaltenen gtimme in die Stichprobc aufgenommen werden. Allerdings ist dann
eine gcnaue Untersuchung der Streuwungsverhdltnisse notwendig, um den Genauig-
keitsgewinn oder -verlust gegenitber ciner einfachen Stichprobenaﬁme zu ermit-

teln.

Wenn das untersuchte Merkmal in der Gruppe 'vie zufdllig" verteilt ist, so
gibt ces keinen Genanigkeitsgewinn oder -verlust. In diesem Fall kann man aber
bereits die Gruppenstichprobe bevorzugen, da sie leicht durchzufihren ist.
Wenn Einfliisse vorhanden sind, die Ungleiches anziehen und Gleiches voneinan-
der abstoBen, wird die Streuung inncrhalb der Gruppe groB und zwischen den
Gruppen klein. In diesem Fall bringt die Gruppenstichprobe cincn Genauigkeits-

gewinn.

Sind die Verhi#ltnisse umgckeﬁrt, so0 ist auch das Ergebnis der Gruppenstich-
probe schlechter als das der Einzclstichprobe. Auch in solchen Féllen wird

aber dic Gruppenstichprobe manchmal vorzuzichen suin.

Tolgende Formeln bieten eine MOglichkeit, ecinc Gesamtheit auf ihre Eignung

fiir eine Gruppenstichprobe zu untorsuchen:

Gesamtheit: ' Stichprobe:
Zahl der Einheiten N=1Ii.H n=m.N
Zahl der Gruppen y M m
Durchschnitiliche Zahl fi - N = n
der Einheiten pro Gruppe | ik T om
Zahl der Einheiten in
der Gruppe 1i. Ni : - n.

Es wird angcnommen, daB Ni = N in allen Gruppen und daB n, = n = i, da die

Gruppen vollaufgenommen werden.




2 1 islt  j=f
= - = IFJI s
(44) G ' =1 3:15 { 2is = B )2 Totale Streuung
’ J " der Einheiten.
(45) ug = —ir' . i=1=M 5? Durchschnittliche Streuung in der Gruppe.
2 1 =N
6 = n—— . x
(46) i 7 J=1S (a,. -, )2 Interne Streuung der
ij i .
Gruppe 1.
2 1 izM
6 = — 3
(47) b i 1219 ( B, = B )2 Extcrne Streuung zwischen
' den Gruppen.
5 M-m 5 g Streuung des Durchschnittes der Gesamt-
(48) sy = TEPEE i R probe bei einer Grupponstichprobenahme.
_ o Streuung des Durchschnit-
(49) 5“2’ . M -m I - N g tes der Gesamtprobe bei
X M-1 7 -1 m . it Aufnahme als einfache

Stichprobe.

Ein Beispiel

In einem Kiefernbestand wurden die Hohen von 1202 Stdmmen gemesscn. Die Auf-
nahme erfolgte in 100 Gruppen zu je rund 12 Stdmmen. Wir ziehen eine Stich-
probe, die aus 10 Gruppen zu je 12 Stidmmen bestcht. (Die Zahlcn sind dem

Beispiel im Anhang entnommen).

2
6 = 4,235
2 1 e = LF
ﬁb = =55 120,62 s 1,2062
2 100 - 10 11,2062
%% = Too-1 ¢ 10 = 0,10965
2° 100 - 10 1202 - 12 4,25
% ' T100 - 1 1202 - 1 © 5. 12 = 0,0383

Der Vergleich zeigt in diesem Fzll die Uboerlegenheit der Einzelstichprobe-
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nehme. Bei gleicher Anzahl der in der Stichprobe enthaltenen Einheiten (120)
wird bei der einfachen Stichprobe eine Geneuigkeit von rund + 0,85 %, bei

der Gruppenstichprobe aber nur von rund + 2,00 % errcicht.

D. Mehrastufige Stichprobenahme:

Es soll hier nur die zweistufige Probenahme besprochen werden. Die mehrstufige

folgt den gleichen Grundsatzen, nur werden die Formeln unhandlicher.

Man stellt sich die Gesamtheit in cine Anzahl grofier primdrer Einheiten unter-
teilt vor. Die primdre Einhcit ist wieder unterteilt in sekunddre Einheiten,
die bei der zweistufigen Probenahme auch die letzten ausgeschiedencn Binheiten
sind. Als erstc Stufe wird cine Stichprobe primércr Einheiten gezogen und

aus jcder dieser primdren Einheiten wird als zweite Stufe eine Stichprobe von
sckundidrcn Einheiten gezogen. (Unterschicd zur Gruppenstichprobe, bei der

die Gruppe vollaufgenommen wird). Die letzten Einheitcn sind die Trdger des

zu untersuchenden Merkmales. Von Stufe zu gtufe werden die Einheiten kleiner,
und damit wird die Gesamtheit besser aufgcglicdert. Die mehrstufige Stichprobe-
nehme erscheint daher dann besondcrs geeignet, wenn die Gesamtheit so umfang-

‘réich‘wird,-ﬁaﬁ die Begrenzung uﬁd Definition aller letzten Einheiten nur
mehr mit auBergewdhnlichen Kostén du?chgcfﬁhrt werden konntc. Je mehr primére
Einhciten auséesahiedeﬂ werden, desto hdher stellen sich die Kosten. Da man
die Cenauigkceit der Stichprobe sowohl durch VergroBern ihres Umfanges als

auch durch Verkleinern der Streuung erhthen kann, ist es wichtig, die ersten

Einheiten méglichst homogen zu machen.

Aus M primircen Einhoiten der Gosamtheit werden m in die Stichprobe aufge-
nommen. Aus Ni gekunddrcn Binheiten der priméren Einheit i werden n.

in dic Stichprobec aufgcenommen.

L = Streuung der primdren Einheitun in der Gesamtheit




(50)

(51)
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ﬂi =  Strouung der sekunddren Einheiten in der i-ten primdren.
- \2
e = M ¢ (- 1)
2 1 m = 2
s, = = S (% -X)
2 1 14 -
6, = T 1S (o 5. )
2 1 m 2
v n ' 49 ( By ¢ 8y )

Verteilunes der Stichprobc durch cinc Kostenfunktion:

Wenn die totalin Kosten nur von der Anzahl der sckundidrcn Finhciton abhidngcn,

(52)

(53)

(54)

(55)

Fall 1.

¥ = k o . 1.S'm ni wobci k = Kostun fiir dic Aufnahme cincr

sckundéren Binheit.
Voo alle ny glcich grofi sind wird

K = k.m, ni

Bringt die Arbcit in den primé&rcn Einheiten zusdtzliche Kesten mit

sich, so verwendet man dic Tormel:

K = ki .m+k, .m. n = m( ky + ky o n)
k1 =  Zusdtzliche Kostcn in der crsten Einheit
k2 = Kosten pro s kunddrs Einheit.
n =  Alle sckunddren Stichproben haben gleichen Umfang.
m = -
k1 k2 . N

Bei gegebenen Gesamtkoston soll die Streuung ein Minimum werden:
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\/ K, j .
k, e

\/( b2

poggen e
o i

tlenn n annahernd der rechten Seite-der Cleichung entspricht, ist die Streuung

am geringsten.

Fall 2

ine festgelegte

(57) m

Temerkungen: All

Genauigkeit soll mit geringsten Kosten erreicht werden:

=2 2
I ]
e, (6 - W . 62 ) + u
e W -
n
2 2
Sy + M 6,
M . (% +k, - n ) 5 - > 72 Gi
2 2 (Be-IrOEW"' - )
+ M . B n

e angefilhrten Methoden der Stichprobenahme konnen natiirlich

auch kombiniert angewendet werden. Die.Planung umfangreicher

und komplizierter Untersuchungen sollte dem Fachmann vorbehalten

bleiben. Nicht jedes Objekt ist fur eine Untersuchung mit Stich-

proben geeignet, die Formeln geben aber scheinbar immer ein

richtiges Resultat. Daraus resultieren manchmal vdllig falsche

hussagen, die gelegentlich die statistischen Methoden in Verruf

gebracht haben. Man sollte gber bedenken, daB nicht die Statistik

liigt, sondern der Mensch, der die statistische Form fiir seine

7wecke mifbrauvcht. In der forstlichen Praxis wird neben der ein-

fachen Stichprobenahme besonders die stratifizierte Stichprobe

Bedeutung erlangen. Die anderen Methoden werden wohl nur bel
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groBrdumigen Untersuchungcn oder zur Lisung von Spezialfragen

Anwendung finden.

Die angefiihrten Formeln wurden in dieser Form griBtenteils dem
Buch "Some Theory of Sampling" von W.E. Dem i n g entnommen,

das zum genaueren Studium sehr empfohlen werden kann.

Um siehere Unterlagen fiir verschiecdene Versuche mit Stichprobenahmen zu gewin-

nen, wurde ein Kiefernbestand nach folgcndem Verfahren vollaufgenommens:

Die 1 Hektar groBec Fliache wurde mit Winkelspiegel und BandmaB in 100 quadra-
tische Teilflidchen von 100 m2 GroBe geteilt. Die Teilfldchen wurden fort-
laufend numeriert und der Bestand in Jeder Teilfldche stammweise gemessen.

Folgende Merkmale wurden untersucht:

1) Die Holzart

2) Die Stammklasse I = Vorherrschende
IT = Herrschende
III = Mitherrschende
IV = Beherrschte

= Unterdriickte

3) Die Schaftgiite Gesund, gerade, astrein, ohne technische Fehler

= Gesund, gerade, mit geringen technischen Fehlern

a W = =
1]

= Faul oder schwere technische Fehler

4) Der Brusthshenmesser wurdc von der Hangscite auf mm genau gemessen.

5) Die Rindendicke wurde bei jedem Stamm an eincr der Anlegestellen der Klup-
penaschenkel auf mm genau gumessen.

6) Die Baumhthe wurde mit dem Blume-Leiss auf halbe Meter genau gemessen,

7) Die Kronenldnge wurde aus der Differenz dor Baumh&he und der Héhe des
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Kronenansatzpunktes festgestellt. Bei ginseitigen Kronen wurde der Krnnen-

ansatzpunkt entsprechend nach oben verscheben.

Beschreibung des Standortes:

Meercshéhe = 400 m. Dic Versuchsflédche ist auf cinem méBig geneigten Siidhang
gelogen, der gegen Norden in cinen Riicken. auslduft. Im Hang verlaufen zweil
Geléndestufen. Der gréBte Hshenunterschied in der Versuchsflidche betrigt

13,5 Meter.

iiber é%ark verwittertem Gneisschutt liegt ein seicht-, bis mittelgrindiger,
lchmiger Sandboden. Ein brauner Waldboden mit schwachem Humushorizont und

ohne merkbare Degradationserscheinungen.

Diec Fliche befindct sich in der varmen Yaldklimastufe. Natiirliche Hauptholzart
wire Buche und Eiche-Hainbuche. Etwa die Half{te dor Flache ist mit einjéhriger
Nadelstreu bedeckt, e€in Drittel mit Grascrn und der Rest mit Heidelbeere und

Moosen. Folgende PIlanzen wurden gefunden:

A i ra flexuosa und L uzula albidse schr hiufig

Calamagrostis epigeios voreinzelt
Me 1-a mpyrum pratense sehr sclten
Hylocomium achreberi sehr hiufig

li. splendens, Dicranumn scoparium,

Polytrichum attenuatum und P.: juniperinum selten.
Die j&hrlichc‘Niaderschlagsmcngc liegt bei 600 mm.’

Bestandesbeschreibung:

60-jéhrig; Kiefer 0,9, Fichte 0,1, cinz. Buchen und Eichen.
Birken und lainbuchen vereinzelt als Bodenschutiz.

Bestockung 1,0.




Holzart: dGz1O0 Kreisfl,: Idhe: d1.3 meD Stammzahl:
Kicfer 6 40,8 17,2 23,0 324 974
Fichte 6 4,6 12,8 15,2 26 203
Laubholz 3 0,8 12,4 19,5 5 25
Summe : = 46,2 16,6 21,8 355 1202

Fichte tritt gruppenweise besonders im NO auf, Laubholz in Einzelmischung.,
Der Bestand ist schwach niederdurchforstet und zeigt schlechte Kronen und
Stammformcn. Dic ilibcraus starke Rechstreugowinnung wurdc erst vor woenigen

Jahren cingestellt,

A, Die Vollaufnahme:

Das Ergebnis der Vollaufnahmc ist in den Tabellen 1 bis 13 dargestellt.

Durch cine weitgchunde Aufgliedcrung nach den voraschiedcnen Merkmalen soll

die Bestandesstruktur klar aufgezcigt werden, Fiir die cinzelnen ausgeglieder~
ten Gruppen wurdcn dic Summen und die Durchschnittc, manchmal auch die Streu-
ungen der Merkmale in der Gruppe bercehnect. Dicse Angaben crhdhen die Richtig-

keit unseres Einblickes in dic Strukiur des Bestandes besonders.

Die Tabellen 1 - 3 zeigen dic Verteilung der Stimme innerhalb der Stammklassen

auf dic¢ Durchmesserstufen, Hohenstufen und Kronenléngeklassen. Die Streuung
der Hohen ist in diesem dichten Kicfernbestand nur recht gering. Stark ist
sie nur in der Klasse V, da diesc eincen groBen Teil des Laubholzcs umfaBt.
Die Durchmesscer streuen betrdchtlich mehr und die Kronenléngen weitaus am

mcisten.
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Tabelle 1:

Verteilung der gesamten Bestockung auf die Stdrkestufen innerhalb derx

Stammklasscn.

d,l 3 I 11 JIT IV v Summe
T 1 1

9 5 5

11 1 16 9 26

13 3 45 21 69
15 1 36 55 9 101

17 1 14 76 46 4 141

19 42 96 17 157

21 104 51 p) 160
23 2 129 29 2 1 163

25 7 117 18 3 145

21 9 87 7 1 104
29 10 45 : 2 60

31 13 21 2 36
33 11 19
35 B8 2 10
37 1 2 3

39 2 2

S u 64 572 324 192 50 1202

S W.4, 3 1932 13840 6270 3002 650 25694

H

35 30,190 24,196 19,350 16,635 13,000 21,376

30 29130 2a 130 1dn22n SRR S =
S m.df ; 59376 342012 124700 AB896 86802 583786

]

§° + 16,65 12,50 10,45 10,26 7,04 28,77
6 + 4,08 3224 3:23 3,20 2,65 5,36
Y % + 13,52 14,61 16,71 20,43 20,42 22,072
SN in % 5,3 47,6 27,0 16,0 4,1 100,0

e

- i =
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Tabelle 2:

Verteilung der gosamtcn Bestogkung auf die Hohoestufen innerhald der Stamme

klasscn. -

h I II ITI __Iv v Summe
5 3 3

6 2 2

7 T 7

8 4 4

9 6 6
10 2 5 7

11 6 10 16
12 1 27 5 33

13 T 44 5 56
14 1 27 49 1 78

15 8 57 37 1 103%
16 1 39 76 23 1 140
17 4 112 109 4 229
18 6 201 42 249
19 15 151 5 171

20 17 50 : 67

21 16 . 10 - 26
22 4 4

23

24 1 _ 1
SN 64 572 324 © 192 50 1202

$ N.h 1265 10359 5256 2659 492 200311

h 19,71 18,11 16,22 13485 9:84 16,665
S N.h2 25139 ?38593 _85814 37223 5184 341753

5° + 2,03 1,39 1,74 2,06 6,86 6,61
: + 1,43 1,18 1,32 1,40 2,62 2,57
%% + 7,21 6,51 8,12 10,37 26,63 15,42

- —— - -y

B oin % 100,0 91,5 82,0 70,1 49,8 84,2

-y
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Tabelle 3:
Verteilung der gesamten Bestnckung auf die Kronenléngen innerhalb der Stamm-
klasgen:
Kl. I 1T II1 IV v Summe :
1 4 24 9 37
2 8 71 68 10 157
3 1 70 115 34 T3 223
4 2 163 58 30 6 259
5 5 169 38 21 4 237
6 21 102 22 7 5 157
7 22 40 5 2 6 75
8 11 7 b 1 9 35
9 1 2 1 4
10 1 3 2 3 9
11
12 5 1 1 7
13 1 1
14 e L L
SN 64 572 324 192 50 1202
S H.K1° 426 2779 1194 606 220 5225
K1 6,66 4,86 3,69 5:16 4,40 4,347
s N.K12 2954 14477 5450 2624 1382 26580
52 £ 1g3 1,70 3,23 3,81 8,45 3,22
6 + 1235 1,30 1,04 1,95 2,91 1,80
Y % + 20,30 26,83 28,29 61,74 66,07 41,28

- — - ——— —— - —— e aa -————
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Allgemein nimmt die Streuung mit Schlechterwerden der Stammklasse zu, die
Klagsen werden weniger homogen. Wollte man mit -eincr Stichprobe den Durch-
schnitt der drci Merkmale mit gleicher Genauigkeit feststellen, so wiirde

die Stichprobe in jedcm Fall einen andcren Umfang aufwcisen, den geringsten
bei Untersuchung der Hshe. Tabellen diescr Art eignen sich aueh fiir die Unter-
suchung der Bueziehungen zwischen verschicdenen Merkmalon. Hier soll aber nicht

Uber die Korrclatiansrechnung gesprochen werden,

Tabelle 4 zeigt die Verteilung der Holzartcn auf Stammklassen und Schaftgiite-
klasscn und ihre prozcntuellen Antiile an der Gesamtheit und don Stammklassen.
Die Bedeutung der einzclnen Holzarten im Bestande und die Bestandesstruktur
wird durch diese Tabellc verstdndlich gemacht. Einen weitcren Einblick bietet
die Tabelle 5. Die Holzartenantcile werden in dieser Tabeclle innerhalb der
Schaftgiiteklassen nach Stédrkestufen aufgeschliisselt. Man findet ein betricht-
liches Absinken des durchschnittlichen Durchmesscrs mit sinkender Schafte
qualitét sowohl bei Kiefer als auch bei Fichte. Bei den Laubhdlzern tritt

die umgekchrte Erscheinung auf, was auf vinige verkriippelte Alteichen zu-
riickzufithren ist, die die Mittelwertsbildung bei der geringen Zahl von |

Laubhdlzern stark beeinflusscn.

Die Tabellen 6 - 11 bringen cine genauc iufglicderung der Gesamtheit nach

Holzarten, Stammklasscn und Schaftgiitcklassen innerhald der Durchmesserstufen,
Hohen und Krone§léng¢n. Diese Tabellpn lasscen natlirlich eine¢ Reihe von ver-
schicdenen Auswertungen zu, auf dic hicr abor nicht ¢ingegangen werden soll.,
ﬁier dienen sie nur als gcnauc Beschreibune der Gesamtheit, die eine Unterlage
fiir die Planung verschicdener Stichprobunahmen bietct. In dicsen Tabollen

sind nur die Durchschnitte der cinzelnen Gruppen angefiihrt. Die Streuungs-
wertc kdnnen natiirlich jederzecit leicht errechnet werden. Sie wiirden benctigt
werden, wenn man Stichprobunahmen planen wollte, diec nach Stammklassen oder

Giiteklassen stratifiziert werden sollten.
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Tabelle 4.
Verteilung der Stammzahlen auf Stamm-.und Gliteklagsen.
7 o
v m
[ T
~ . . . .
=1 Kiefer o Fichte o Laubholz = Gesamt o
5 o - + o - o - o +
X B ] L8] = 2] = [2p] 4] 92 ]
n & N W@ N s W LERSE A N R =R
I4A 3 0,31 4,69 3 0,25 4,69
B 54 5,54 84,37 54 4,49 B4,37
7 0,72 11,04 7 0,58 11,04
Sa, 64 63757 100,00 64 5,32 100,00
II & 8 0,82 1,50 8 0,67 1,40
B 422 43,33 178,88 33,16,26 89,19 455 37,85 79,54
c 105 10,78 19,62 4 1,97 10,61 109 9,07 19,06
Sa. 535 54,93 100,00 37 16,23 100,00 572 57,59 100,00
III A 1 0,10 0,39 1 0,08 0,31
B 137 14,07 53,52 50 24,63 86,21 3 12,00 30,00 190 15,81 58,64
¢ 118 12,11 46,09 8 3,94 13,79 7 268,00 70,00 133 11,06 41,05
Sa. 256 26,28 100,00 58 28,57 100,00  10.40,00 100,00 324 26,96 100,00
IV B 33 3,39. 30,84 50 24,63 63,29 2 8,00 33,33 85 7,07 44,27
C 14 7.60 693716 29 14,29 36,71 4 16,00 66,67 107 8,90 55.73
Sa. 107 10,99 100,00 79 38,92 100,00 6 24,00 100,00 192 15,97 100,00
V B o 9,21 16,67 19 9,36 65,52 1 4,00 11,11 22 1,83 44,00
C 10 1,02 83,33 10 4,93 34,48 8 32,00 B8,89 28 2,33 56,00
_.Se. __ 12 1,23 100,00 29 14,29 100,00 ___9 36,00 100,00 _ 30 _4,17_100,00
Verteilung auf dic Gutoklassen:
A 12 1,232 % 12 1,000 %
B 648 66,530 % 152 74,877 % 6 24,000 % 806 67,050 %
C 314 32,238 % 51 25,123_% 19 76,000 % 384 31,950 %
Sa. 974 100,000 % 203 100,000 % 25 100,000 % 1202 100,00 %
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Tabelle 7: Verteilung nach Durchmesserstufen, Holzart Fichte:
Stammklasse: I1 11T
Gliiteklasge: B C B C B
na 3 Sa: Sa: Saz Gasamt
7 1 1 1
.9 3 3 3
11 1 1 8 4 12 5 3 8 2%
13 11 5 26 8 4 12 38
15 L] 1 10 3 13 15 8 23 1 3 4 M
17 5 1 & 17 4 21 13 2 15 1 1 4%
19 3 1 4 11 11 2 2 17
21 10 1 11 9 9 1 1 21
23 7 1 B 2 2 10
25 3 3 1 1 4
27 3 3 3
31 1 1 1
SN 33 4 37 50 8 58 50 79 29 203
] z.md.u 715 80 908 124 1032 736 1129 S50 3311
dy 5 Sty I8 20,0 18,2 13,3 17,8 14,7 14,3 12,2 16,3
f.m % 82,8 66 57,0
4y 5 % 109, 1 87,6 75,0 100,0
Verteilung nach Durchmesserstufen, Hiylzart Laubholz:

9 2 2
11 1 1
13 L 1 3 3 4
15 2 2 2
17 1 1 '
19 i 1 2 1 2 4
21 t i
23 2 2 1 3
25 2 2 2
27 1 1 1 2
29 2 2 1 3
SN 3 7 10 2 6 9 25

5 z.n. 3 65 171 236 32 128 121 485
a ' 21,7 24,4 23,6 16,0 21,3 13,4 19,4



0‘00L 9°89 g6l AR LGot GiGLL % 4
765 269 9°ig LE1L6 0°00L % U
FITIT BYI1 L7107y 1961 9°C1 6°¢1 %51 1991 279l o'sl 1'ek e¢'sh t'st o'sl 86t ¢'og L'6L Ifoe W

L6991 ¥ Lit %2 vobi loot L&Y  ¢eiv 6681l giLzz 8y VY696 Lo6t ¢b9l vPL S92l 2hit 2904 29 U'N S
L6 Zl o] Z L0 LN ¢¢ 9Gz gLt Lot L 6es ol FAA " ¥9 L 724 ¢ NS

b I L te
. ¢e

¥ 14 ! ¢ 27
G2 ol L 6 9l 2 2l z 7
) )7 ! 144 FA Lt 2 Vi L 2
¢l 4 4 ¢ ¢hL 92 Lt Si 4 cL 6l
Lge 0¢ Zt L L = A 6¢1L ¥ 9 9 gl
8l L 3 gl e z2v ¢olL gl 98 I ¥ ¥ Ll
L9k ol 8 1 99 0¢ 9¢ Le S 4 L i 9t
08 22 91 9 06 62 12 8 2 ¢ l €L
4 L2 1 6 ¢z 6 i L 1 At
Le 1% ¢ L L2 L ol 9 2 ¥ ¢t
61 b L gl Gl ¢ 2t
Lt L 9 { ¥ ¢ L ]
2 [4 Z ot
QWES3  BG :BG =TS HE=T] *Bg- |
4] g 4] q 0 q v ) q ¥ 2 g ¥ :T¥e3ud

A AT ITI " 1T i :9oSSEBIYUWE}S

TISJoTY JIEZ[OH ‘USJnjsuayQUENE YOBU IJUNTTI}I8)

g @TT1°qB




Tabelle 9:

Verteilung nach BaumhBhenstufen, Holzart Fichte:

Stammklasse: IT III IV v
Giiteklasse: B c B C B c B c
h Sa: Sa: Sa: Sa: Gegamt
p) 3 3 3

6 2 2 2

7 2 2 4 4

8 2 1 3 3
9 3 3 6 6
10 3 1 4 4
11 2 2 1 1 2 4
12 3 4 T 2 2 4 i1
13 9 T 16 16
14 2 2 21 T 28 1 1 3
15 2 3 5 9 6 15 20
16 1 1 2 T 1 8 6 4 10 20
17 8 1 9 27 4 i 1 1 11
18 14 2 1@ 12 12 28
19 8 8 8
20 2 2 2

N 33 4 37 50 8 58 50 29 19 19 10 29 203
5 N.h 596 69 665 845 129 . 974 700 408 1108 163 94 257 3004
h 18,1 17,3 18,9 16,9 16,1 16,8 14,0 14,1 14,0 8,6 9,4 8,7 14,80
ho% 100,0 93,4 78,1 49,3
h % 127,12 13,5 94,8 59,9  100,0

Verteilung nach Baumhohenstufen, Holzart Laubhnlz:

7 3 3 3

8 1 1 i
10 Rz 1 1
11 i 1 1
12 1 1 2 2 3
13 1 1 1 1 1 1 3
14 2 2 2
15 1 1 2 1 1 3
16 2 2 t 1 1 1 i |
17 1 1 2 2 2 i1
SN 3 T 10 2 4 6 1 a8 g 25
S N.h 45 104 149 24 63 87 10 84 94 330
R 15,0 14,7 14,9 12,0 13,8 14,5 10,0 10,5 10,4 13,20

——
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Tabelle 11:

Verteilung nach Kronenlingen, Holzart Fichte:

Stammklassen: IT IIT 1v v

Giiteklassen: B © B C B C B C .
Kl. Sa: Sa: Sa: Sa: Gesamt
1 . 11 2 2
2 3 2 5 3 2 5 10
3 6 9 15 1 2 3 18
4 2 1 3 9 4 13 21 8 29 4 1 5 50

5 2 1 3 18 4 22 12 9 21 3 1 4 50
6 12 1 13 17 17 6 6 4 1 5 41

T 9 1 10 4 4 2 2 2 i 3 19

8 7 7 2 2 - 1 1 2 11

9 1 1 1 1 2

S N 53 4 37 50 8 58 50 29 79 19 10 29 203
5 N.K1. 218 22 240 272 36 308 218 117 335 87 41 128 101
KI. 6,6 5,5 6,5 2:4 4,5 223 4,4 4,0 4,2 4,6 4,1 4,4 4,98
K1. /% 100,0 81,8 65,3 63,0
Ki. % 130,53 106,6 85,1 88,6  100,0

Verteilung nach Kronenlingen, Holzart Laubholgz:

4 1 1 {

6 1 1 1

7 1 1 3 3 4

8 1 1 1 1 1 1 3
10 1 2 3 2 2 3 3 8
12 1 4 5 1 | 1 1 7
14 1 9 1
S N 3 7 10 2 4 6 1 8 9 25
S N.K1. 29 76 105 14 46 60 T4 11 75 240

KI. 2.1 19,7 19,5 7,0 11,5 10,0 4,0 8,9 8,3 2,60
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In den beiden folgenden Tabellen 'sind die Durchschnitte und Streuungswerte
fiir die Gesamthcit zusammengestcllt. Dic Berechnungen beruhen auf den Original-
aufnahmen, wéhrénd in den bisher besprochenun Tabellen z.B. die Durchmesser

in Klassen zusammengezogcn wurden.

In Tabelle 12 ist dic Einheit der Einzclstamm. Dic Gesamtheit beziehi sich
jeweils auf eine Holzaert. Besonders wichtig sind die Unterschiede der Streu-
ungskocffizienten der cinzclnen Merkmale. Auch fiir die verschiecdcecnen Holz-
arten ergeben sich fiir das gleiche Merkmal zum Teil rocht betrdchtliche Unter-
schiede. Die stark abweichenden Werte fiir das Laubholz beruhen auf den

natiirlichen Unterschieden der zusammengefaBicn Laubholzarten.

In Tabeclle 13 ist die Einheit die cinzclne Probefliche. Die Merkmale sind

die Durchschnitte dcr Merkmale dcr in ihr enthaltenen Stdmme. Fiir Fichtc und
Laubholz wurde als Umfang der Gesamtheit die Zahl der Fléchen cingesetzt, in
denen diese Holzarten vorkommen., Da Stammzahl und Bestandeskrcisfldche Merk-
melc der ganzen Versuchsfliche sind, vurde fiir sic die Gesamtheit bei allen

Holzarten mit 100 Einhciticn angcnommen.

Die Streuungskoeffizienten der Stammzahl und dcr Kreisfldche sind fiir Fichte
und Leubholz sehr hoch. Die Genawigkeit sinkt daher fiir kleinc Holzarten-
antoile sehr sterk ab. Dic Genauigkcitsanspriiche, die an eine Stichproboenahme
gestcllt werden, sollten also rccht gut auf ihre Notwendigkeit gepriift werden,
um dic Kosten nicht zu sehr zu steigern. Soll z.B. die durchachnittliche
Kreisfliche pro Probefléiche mit eincr Genauigkeit von + 10 % und einer
i’berschreitungswahrscheinlichkeit von 5 % bestimmt werden, so benbtigt men

nach Formel (26) und (26a) folgende Stichproben:

Fiir die Kreisfldche aller Holzartcn ....eavscen n = 12
Fiir die KiefernkreisflHCHC «..overeessasecessss n° = 51

Fiir die Fichtenkreisfliche ....evvescvsssnsrann n’

94

1]




Fir die Laubholzkreisfliche vuveveivecevesss ssees n' = 97

Fir Fichte und Laubholz wirc also praktisch.dié Vollaufnahme notwendig, um
die gewﬁnschte'Genauigkcit zu crrcichun. Allerdings darf nicht ﬁbersehén'
werden, daB diese Gesamtheit sehr klein ist. Bei einer Abtecilung von etwa
20 Hektar werden diec Verhdltnissc bereits ginstiger licgon. Man kann sich
auflerdem bei den geringen Holzartementcilcn ja auch wit Reeht mit einor
geringeren Genauigkeit begniigen.

Die Besprechung der Gesamtheit ist damit abgeschlossen, womit nicht gesagt

gein soll, daB alle Méglichkeiten der tufgliederung erschépft wiren.

Im ndchsten Teil werden einige Stichproben besprochen, die aus dieser Ga-
samtheit gezogen wurden. Auch diese Beispicle sind natiirlich nur cine kloine
Auswahl der Anwendungsmdglichkciten der Stichprobecnahme, wdhrcend viele andere

Arbeitsmethoden der mathomatischen Statistik hier nicht besprochen werden,

B. Stichprobcn:

Tabellc 14 zcigt dic Durchrochnung cincr Probefliche. Fir Jjede einzelne

der 100 Probefldchen wurdch nach dicscm Schema die Durchschnitte und Strou-
ungcn und cinige andcre Werte bercchnet., Ich‘mﬁchtc hicr auf den grofien
Umfang dc¢r Rechenarbeiten hinweisen, dic sich-bei solchen Untersuchungen
und allen umfangreicheren Stichprobenahmen crgeben. Sollen alle Quadrate

mit Tafuln nachgcschlagen und ellc Rechnungen mit Handrechenmaschinen durch-
gufithrt werden, so orscheint cing Arbcit, wic die vorlicgendc, ungefdhr als
Grenze des wirtschaftlich Durchfithrbarcn. Fir umfangreichere Arbeitcn kann
nur die Verwendung von Lochkartcnmaschinen cine zeitgerechte und finanziell

tragbarc Fertigstellung des'Resultates gewdhrleisten.

Begniigt man sich aus Ersparungsgriinden ‘mit der Errechnung der Durchschnitte,

so gchen allc Vorteile dor Strouungsberichnung verloren.
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Tabelle 12:
Durchschnitte und Streuungswerte der Gesamtheit
Einheit ist der Einzelstamm. ]

}erkmal - Gesamtheit: N " 6° 6 v %
dy 5 mR Insgesamt 1202 - 21,4821 27,9467 5,2865 24,61
’ . oy i~ -

"ém Kiefer 974 22,5799 23,9778 4,8967 21,69

Fichte 20%° 16,4606 14,0396 3.7465 22,76

- Laubholz 25 . 19,4880 41,8917 6,4720 33,21

d, 5 ok Tnsgesamt 1202 18,354 19,192 4,381 23,87
H

- Kiefer Q74 19,041 16,612 4,076 21,41

Fichte 203 19,221 12,233 3,498 22,96

Laubholz 25 18,236 55,758 5,979 32,79

Rindendicke Insgesamt 1202 3,101 1,986 1,409 45,44

. - Kiefer 974 3,536 1,400 1,183 33,46

. Fichte 203 1,240 0,112 0,335 27,03

Laubholz 55 1,252 1,141 1,069 89,30

Rindenfaktor Insgesamt 1202 1,1594 0,004913 0,070 5,99

dq 5 m-R- Kiefer 974 - 1,1899  0,003689  0,0608 5,11

4, 5 o-R. Fichte 203  1,0933  0,000462  0,0215 1,99

Laubholz 25 11,0678  0,002458  0,0496 4,64

Baumhdhe Insgesamt 1202 16,63 5,43 2,33 14,01

! Kiefer 974 17,05 4,68 2,16 12,69

Fichte 203 15,04 z,68 1,92 il 2976

Laubholz 25 13,32 11,39 3,38 25,34

Xronenlénge Insgesamt 1202 4,26 3,52 1,68 44,01

- Kiefer 974 3,98 2,88 1,70 42,65

Fichte 203 4,98 1,94 1,39 28,00

Laubholz 25 050 5,83 2,42 25,16
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Tabelle 13;
Durchgchnitte und Streuungswerte der Gesamtheit:
Einheit ist die Probefliche zu 100 Quadratmeter.

Merkmal: Gesamtheit: I M 5° 6 y %
Stammzahl in Insgesamt 100 12,02 8,9697 2,992 24,90
der Pr.Tliche. Kiefer 100 9,74 12,8050 3,580 36,77
Fichte 100 2,03 14,3730 3,790 186,70
Laubholz 100 0,25 00,3308 0,576 230,40
Kreisfldche Insgesamt 100 0,46199 0,007376 0,0859 18,59
2 Kiefer 100 0,40834 0,043859 0,2094 51,28
Fichte 100 0,04540 ©0,008079 0,0898 197,80
Laubholz 100 = 0,00825 0,000456 0,0214 259,30
d1 3 m.R. Insgesamt 100 21,8224 4,5665 2,137 9,79
! . Kiefer 100  2%,0%87 44,4093 2,100 9,12
U R Fichte 36 15,1690 11,2180  3.356  22.12
cm Laubholz 19 19,5278 37,4282 6,110 31,30
Rindendicke Insgesamt 100 3%,1673 0,4202 0,6482 20,47
Durchschnitt Kiefer 100  3%,5931 0,2645 0,5143 14,31
om Fichte 36 1,1742 0,1354 0,3680 31,34
’ Laubholz 19 1,1042 1,1128 1,0550 100,12
Rindenfaktor Insgesamt 100 1,1704  0,001221 0,0%349 2,99
Durghsehnitt Kiefer 100 1,1889 0,000719 0,0268 2,26
Fichte 36 1,0680  0,001660 0,0407 3,74
Laubholz 19 1,0653  0,002390 0,0489 4,59
Baumhshe : Insgesamt 100 16,587 1,879 1,370 8,25
Durchschnitt Kiefer 160 17,210 1,380 1,175 6,83
n Fichte 36 12,806 19,009 4,360 34,10
Laubholz 19 12,405 19,596 4,420 35,55
Kronenlinge Insgesamt 100 4,340 0,604 0,778 17,92
Durchschnitt Kiefer 100 4,101 0,689 0,830 20,30
. Fichte 36 5,191 1,037 1,018 19,60
Laubholz 19 9,851 7,183 2,680 27,18

T T T M e R e e b e 5 o e o o

Anmerkung: Die Durchschnitte wurden als einfaches arithmetisches Mittel

berechnet. Darauf sind Abweichungen gegentiber den Durchschnitten

der Tafel 12 zuriickzoufiihren.
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Der Stichprobenfeghler kann nicht -mehr festgestel]t werden. Ein golches Vor-
gehen wire nur zu rechtfertigen, wenn liber die Streuungsverhdltnisse der Ge-

samtheit villige Klarheit besteht, was kaum jemals der Fall sein wird.

Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, daB die Anwendung der Lochkartenma-
schinen in der Farstwirtschaft in Zukunft immer groBeren Umfang erreichen
wird, wenn auch derzeit noch viele, unbegrindete Vorurteile diese Entwicklung

verzdgern.

Tabelle 15: Aus der Gesamtheit von 100 Probeflichen wurde eine ‘Stichprobe
von 10 Flichen nach dem Zufall entnommen. Bei der Berechnung von eco % wurde
c % fiir Y% eingesetzt. Die darunter stehenden Verte qeiggn_die-wirkliche_
Genauigkeit, wobei die \’% sus den Tébellen 12 und 13 verwendet wurden. Die
Werte stimmen im allgemeinen gut itberein, nur fiir die Kiefernkreisflééhé

zeigt sich eine starke Abweichung.

Zur Berechnung der Streuungen der Merkmale Rindenfakior, Hohe, Kronenlénge
und Kronenprozent wurden die Quadrate der ierte aus der Originalaufnahme

entnommen. n - 1 = 122. Tur Stammzaﬁl und Kreigflidche ist n - 1= 9.

. R (o T Y W e S
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Vergleich verschiedener lethoden der Stichprobenahme:

Un die verschiedenen Methoden der Stichprobenahme in ihrem Ergebnis vergléi-
chen zu koénnen, wurden 5 Serien zu je 10 S£ichproben aus der Gesamtheit ge-
zogen. Die einzelne Stichprobe entspriecit dem in Tabelle 15 gezeigten Bei-
spie). Untersucht wurden folgende Merkmale: die durchschnittliche Stammzaﬁl
und Kreisfldche auf der einzelnen Probefliche (100 m2) fiir die gesamte Be-
stockung, die Kiefer, die Fichte und das Laubholz. Die durchschnittlichen
Rindenfaktoren, Baumhthen, Kronenldngen und Kronenprozente der gesamten Be-

stockung.

Der Durchschnift der Serie wird daher mit X bezeichnet, da er sich aus den
Turchschnitien der einzelnen Stichproben, ii’ gbleitet. Die mittlere Abwei-~

churig der ii.von X wird dementsprechend mit s= und der Streuungskoeffizient
l

mit cs 7 bezeichnet. s 7t ist auch die durchschnittliche Genauigkeit, mit der

ein iferkmal in einer der Serien erfaft wurde. SchlieBlich vurde noch die

jeweils grifite Abweichung der ii von x festzestellt.

Tabelle 16: Die Stichproben wurden nach dem Zufall gezogen, nach jeder
Ziehung aber wieder in die Gesamtheit zuriickgelegt. Da die Moglichkeit be-
stand, eine Probefldche mehrmals zu ziehon, wurden nur 63 verschiedene Fléd-

chen gezogen.

8 Fldchen kommen in je 3 Stichproben vor

= 24 Tdlle
21 n L1} 1 " 2 LA " - 42 It
34 " " " 1" 1 n 1] — 54 1"
3"!' t 1t " " O " n - OO L
100 Fdlle

Die Serie I reprdseniieri daher nicht die ganze Gesamtheit, sondern nur einen

Teil. Von diesem Teil wieder werden gewisse Flichen {iberreprédsentiert. Tine



-5y 2 L & -

systematische Verzerrung der X gegeniiber der::ist die Folge. Sie ist in man-

chen Fillen sehr betrdchtlich. Die durchschnittliche Genauigkeit der einzel-

p—

nen Merkmale, bezogen auf it ist aber im allgemeinen hther als bei den an-

deren Serien. Da die systematische Verzerrung normalerweise unerkannt bleibt,
wiirde man die scheinbaren Genauigkeiten auf ! beziehen und dabei grofBe Fehler

-

hegehen.

Tabelle 17: hAuch diese Serie wurde nach dem Zufall gezogen. Jede Fldche konn-
te aber nur einmal in einer Stichprobe vorkommen. Es wird daher von den 10
Stichproben die ganze Gesamtheit erfaBt, Die Seriendurchschnitte x sind

gleich den Durchschnitien der Gesamtheit. Bs treten keine systematischen Ver-

zarrungen auf. ﬁasselbe gilt fur die Serien 1I, III, IV, V.

mabelle 18: Die Stichproben der Serie IIT wurden systematisch nach einem
starren Schema gezogen. Aus jeder zweiten Ioionne der Cesamtheit. wurden je
zwel Fldchen im Abstand von 5 Reihen entnommen. Bei der ndchsten Stichprobe

riicken die Tlichen jeweils um eine Reihe hoher. Nach fiinf Stichproben riickt

-

man um eine Kolonne weiter mach rechts. :

Tabelle 19: Jede Stichprobe entnimmt eine olomne der Gesamtheit. Sie bildet
daher einen zusammenhdngenden Streifen von 10 Tléchen, der von Norden nach

Siiden verlauft, ! : .

Tabelle 20: Jede Stichprobe entnimmt eine Reihe der Gesamtheit. Diese bildet

cinen Streifen, der von Viesten nach Osten verliuft.

| ¢ I - Tl S T AL P E
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PTahelle 17:

Zufallsstichprobenahmen ohne Zuriicklegen der gezogenen Proben

Serie IIl.:
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Maximale Abweichung wan x:
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Tabelle 18:

Serie IIT.:; Systematische Stichprobenahmen
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1,174 17,51
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Maximale Abweichung von X:



Tabelle 19:

Serie IV.: Stichprobenahmen in Kolonnen:
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Vergleich der Ergebhisse'der Corien II - V

Merkmal : Serie 1T Serie IIT Serie IV _Serie V _

Ci % = f

Durchschnittliche Stammzahl:

Gesamt 6,45 7,65 7,70 13,22
Kiefer 12,70 8,68 24,08 17,04
Fichte : 49,60 34,93 125,07 94,33
Laubholz : 76,10 107,20 57,40 71,20

Durchschnittiiche Kreisfldche:

Gesemt . 6102 - Ellg 7;35 7:46
Kiefer 10,07 5,42 17,40 11,80
Fichte 51,00 . 32,471 125,24 105,15
Laubholz 109,40 86,53 §§z§9 76,79
Durchschnittlicher Rindenfaktor 0,83 91@9 1,81 1,82
Durchschnittliche Baumhthe 2,34 1,67 2,66 2,42
Purchschnittl. Kronenlénge 5,78 2,34 10,21 8,89
Durchsehnittl. Kronenprozent 11,05 ézﬂé 12,05\ 9,95
Im Mittel der Merkmale: 26,5 % 24,4 % 38,3 % 35,0 %

gerie IT und III erscheinen ziemlich gleichwertig. Eine iberlegenheit der
systematischen Stichprobenahme ist aber klar ersichtlich. Von den 12 Merk-
malen erreichen 9 in der systematischen Serie ihre groBte Genauigkeit. Die
gerie II erreicht nur einmal die grdBte, aber achtmal die zweitgrofBite Genau-
igkeit. Diese Uberlegenheit der systematischen Stichprobenahme wird allgemein
in der Fachliteratur festgestellt. Sie muB aber nicht unbedingt eintreffen,
und kann vor allem nicht vorherberechnet werden. fian kalkuliert also bei der
Planung einer Stichprobenerlebung nicht von vornherein mit ihr, sondern be-

trachtet sie als zusdtzliche Sicherheit.
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Die Serien IV und V zeigen im Durchschnitt eine weit geringere Genauigkeit.
Die Griinde dafiir sind in der starken Inhomogenitdt der Gesamthelt und im Auf-
treten bestimmter "trends" zu suchen. Damit bezeichmet man eine bestimmte Vor-
ordnung in der Verteilung der lerkmalswerte. Sie wirkt entgegen der normalen
Zufallsverteiluné. Steigt oder fallt ein lerkmalswert stetig in einer be-
stimmten Richtung der Gesamtheit, so ist das ein systematischer "trend".
Beobachtet man ein regelmdfiges Steigen und Fallen der Werte, 50 bezeichnet

man diese Erscheinung els rhythmischen "trend".

In unserem Beispiel steigt die Stammzahl in den Peihen von S nach il an,
wadhrend sie in den Kolonnen ziemlich gleich bleibt. Die Serie V zeigt daher
auch die geringste Genauigkeit fiir die Stammzahl ( + 13,22 ). Die Fichte
tritt besonders im Ostteil gehduft auf. I1 der Serie IV ist der Fichtenanteil
daher auch am schlechtesten erfaBt ( + 125,07 ¢ ). Die Kiefer wird dadurch
aucl in iitleidenschaft gezogen und zeigt ebenfalls den schlechtesten Wert.

( + 24,08 7 ). Der Stichprobenfehler fiir Laubholz ist infolge des geringen
Anteiles allgemein ziemlich hoch, aber im littel nicht viel hsher als der

der Fichte, obwohl die Fichte zahlenmdBig den fiinffachen Laubholzanteil
ausmacht. Das Laubholz ist eben selr gleichméBig in der Gesamtheit verteilt,
daher wird es auch von den Serien IV und V so gut erfaBt. Die geringe Genauig-
keit des Rindenfaktors in den Serien IV und V rithrt ebenfalls von der ungleich-
méBigen Verteilung der Holzarten her. Bei der Baumhshe zeigt sich eine stetige
Zunahme von S nach I und gleichzeitig ein rhythmisecher "trend" von O nach V.

Geringe Genauigkeiten in den Serien IV und V sind die Tolge.

Im allgemeinen kann man feststellen, daB bei normal verteilten Gesaﬁtheiten
die Stichprobenahme in Kolornen oder Reihen nich. empfehlensvert ist. Sind
"trends" bekannt, die nur in einer Richtung wirksam werden, so kann eine

Modifikation der starr verteilten, systematischen Stichprobe gelegentlich
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vorteilhaft sein. So besteht oft an Berghingen der 'trend" einer-?ergchlgchte-
rung der Ertragsklasse mi{ zunehmender Liche. llier kann man an Genauigkeit
gewinnen, wenn man die Probefléchen entlang der Fallinien aneinanderrickt

und die Abstdnde zwischen diesen Kolonnen entsprechend vergrdflert.

Tabelle 21: biingt noch ein Beispiel fiir die praktische Anwendbarkeit der
Formel (26). Aus der Gesamtheit von 974 Kiefern wurden zwel Serien von
Stichproben gezogen. Untersucht wurde die Baumhdhe. Der Streuungskoeifizient
der Gesamtheit - % = 12,7 %, der Durchschnitt [ = 17,05 m. Nach Formel (26)
berechnet man fiir eine gewlinschte Genauigkeit cs % = 10 und eine Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit P = 5 % einen Stichprobenumfang n = 9. Je zwanzig

Stichproben von 9 Stdmmen wurden zufdllig und systematisch gezogén, die

Durchschnitte gebildct und die Abweichungen gegeniiber | festgestellt.

Bei der Zufallsserie iiberschreitet der Fehler einer Stichprobe die gecwiinschte
Genanigkeit von 10 %. Das entspricht genau der Uberschreitungsvahrscheinlich-

keit von 5 %. Der durchschnittlichc Stichprobenfehler betrégt 3,66 %.

Bei der systematischen Serie zeigt sich cin betrdchtlicher Genauigkeitsge-
winn. Der grofte Fehler betrdgt nur 6,8 %. Der durchschnittliche Stichpro-

benfchler betrdgt nur 2,58 %.

Dieses Beispiel zeigt, daB auch mit kleinem Stichprobenumfang noch gearbeitet
werden kann. Jedoch ist zu beachten, daB in diesem Fall ein HuBerst geringer
Streuungskoeffizient der Gesamtheit vorliegt. Wenn mdglich, wird man unter

einen Umfang von 10 Probeflichen nicht herabgchen.

7um Abschiluf mdchte ich noch auf die Irgebnisse zweler Versuche eingehen,
die einen gewissen Einblick in die Deziehungen zwischen Stichprobenumfang
und ProbeflidchengriBc einerseits und Genauigkeit und_§}reuunggn andererseits

gestatten. Untersucht wurde die Stammzahl pro Einheit (Probeflidche).
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Tabelle 21:

Zuei Stichprobeserien zur Bestimmune der durchschnititlichen Baumhiohe:

Holzart = Kiefer, ¥ = 974, - % = 12,7, 1= 17,05 m.
ez % = 10, P = 5¢%, n o= 9;
Serie I. Zufdllig: Serie JI. Systematisch:
Hr. x v ¢ Nr. X v %
1 16,50 - 3,23 1 17,83 + 4,52
2 18,33 + 7,51 2 16,61 + 2,58
3 16,22 - 4,77 3 16,33 - 4,22
4 17,55 + 2,93 4 16,89 + 0,94
5 18,33 + 7,51 5 17,78 + 4,28
6 17,78 + 4,28 6 16,56 - 2,88
7 16,95 . - 0,69 1 17,61 +3,17
8 15,95 - 6,45 8 17,00 + 0,29
9 16,89 - 0,90 9 17,28 + 1,35
10 _ 17,00 - 0,29 10 17,61 + 3,29
11 17,72 + 3,92 i1 16,61 - 2,58
12 17,28 + 1,00 12 17,11 + 0,35
13 16,89 - 0,82 13 16,94 + 0,64
14 16,94 - 0,65 14 17,06 + 0,06
15 17,06 0,00 15 16,39 - 3,87
16 15,95 - 6,45 16 16,22 - 5,46
17 18,11 + 6,22 17 16,89 - 0,94
18 17,54 + 2,79 18 17,33 + 1,64
19 18,78 + 10,15 19 15,89 - 6,80
20 17,50 + 2,63 20 17,33 + 1,64

Mittlerer Fehler: + 3,66 % lMittlerer Fehler: + 2,575 %

= e e e ——
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Tafel I1:

Es wurden vier Serien von Stichproben nach dem reinen Zufall gezogen. Die
Tafel zeigt die x und ¢ % dieser Stichproben bei einem von 2 bis 30 stei-

genden n.

Aus dem Schaubild kann man entnehmen, daB die ¥ und ¢ % sich mit steigendem

n immer mehr den Werten der Gesamtheit [» und '(ﬁ

nihern. Die Abweichungen
von den Werten der Gesamtheit sind bei kleinem n durchschnittlich sehr grol,

sinken dann siark ab und nehmen schlieflich nur mehr sehr langsam ab.

Man sieht aber auch, daB die Abweichungen der Durchschnitte und der Streuungs-
koeffizienten voneinander unabhingig sind. So ist z.B. der Streuungskoeffi-
zient der Serie 4 bei einem n = 2 gleich null, wehrend der dazugehdrige
Durchschnitt um etwa + 21 % von 1 abweicht. Wiirde man in diesem Fall in die
Formeln (25) oder (26) an Stelle von - % das ¢ % einsetzen, so kidme man zu
dem SchluB, daB X keinen Stichprobenfehler aufweisen kanmn. Die Gesamtheit
wiirde uns v6llig homogen erscheinen. Man sieht, dal erst ab einem grifleren

n das ~ % durch ¢ % ersetzt werden kann. In diesem Fall kinnte das etwa ab
einém n = 10 geschehen. Besitzi eine Gesﬁmtheit einen hoheren Streuungskoeffi-

zienten, so wird sich auch diese Grenze entsprechend nach oben verschieben.

Tafel I11:

Eine weitere wichtige Frage beschiftigt sich mit der optimalen Grofle der
Einheit. Es wurde eine Stichprobenserie mit gleichbleibendem Unfang der

Stichprobe, aber mit groBer werdender Einheit gezogen.

Zuerst fallt auf, daB mit Anwachsen der Einheit im allgemeinen c o sinkt.
Daraus darf man aber noch nicht auf eine gleichbleibende oder gar steigende

Wirtschaftlichkeit der Stichprobe schlieBen.

Die Tafel zeigt auch die Ver#nderung des Flichenaufnahmeprozentes f o fir
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die entsprechenden ¢ % und die aus Formel (26) errechneten n. Angenommen
wurde eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5 % und eine Genauigkeit
von 10 %. Da die Kosten im allgemeinen in cinem direkten Verhdltnis zu b
stehen, kann man aus der Zeicknung entnehmen, daB die glinstigste GriBe der

Cinheit bei 300 bis 500 m2 liegt.

Wenn man nun noch beriicksichtigt, daB n mindestens gleich 10 sein soll,und
ein kleines n auBlerdem eine Verschlechterung des Ergebnisses fiir die Holz-
artenanteile bringen wiirde, kommt man schlieBlich zur Vahl einer Tinheit

mit 200 m2. Diese optimale Grife der Probefléche gilt natiirlich nur fiir die-

sen speziellen Fall.

Diese beiden Beispicle zeigen noch einmal, wie wichtig es ist, genaue Unter-
suchungen liber die Streuungsverhdltnisse der Gesamtheiten durchzufihren, die
fir forstliche Untersuchungen in Frage kommen. Nur so kénnen sichere und

genauc Ergebnisse bei grifter Wirtschaftlichkeit erreicht werdon.

e S e o e e e R o — -
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