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Einfithrung:

Die vorliegende Arbeit bezweckt, Einblick in einige Probleme
der Stichprobenshme nach mathematisch-statistischen Grundsdtzen
zu geben. Eine umfassende Behandlung dieser Frage ist in die-
sem Rahmen nicht méglich. Sie muB auch, zumindest soweit es die
Theorie betrifft, dem Mathematiker iiberlassen bleiben. Der
Zweck dieser Arbeit erscheint daher erfiilllt, wenn sie auch dem
interessierten Praktiker einige Anregungen fiir die Anwendung
der Stichprobenahme gibt. Ein besseres Verstdndnis, besonders
fiilr die mathematischen Grundlagen der Statistik, kann aber nur
durch das Studium der einschldgigen Fachliteratur gewonnen ver-
den.

7Zu Beginn der Arbeit wird kurz iiber die Planung von Stichpro-
benerhebungen gesprochen. Es folgt ein Absatz iiber die auftre-
tenden Fehler, eine Zusammenstellung der wichtigsten Formeln
und eine Darstellung der gebriduchlichsten Methoden der Stich-
probenahme. Die einfache, stratifizierte und mehrstufige
Stichprobe und die Gruppenstichprobe werden besprochen, und
ihre Bigenheiten an einigen einfachen Beispielen erliutert.

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



EINLE ITOHC:

Die Anwendung der Methoden der mathematischen Statistik blieb bisher fasgt
nur auf die Planung und Auswertung bestimmter wissenschaftlicher Untersu-
chungen beschrénkt, aber auch die Iorstwissenschaft bedient sich dieses

Hilfsmittels erst seit relativ kurzer Zeit in griBerem Umfange.

Wihrend in den angelsichsischen Lindern und in Skendinavien die statistischen
Methoden schon seit Jahren in groBem Umfang in gewissen praktischen Arbeits-
gebieten Eingang gefunden haben,und in den letzten Jahren auch in Deutsch-
land groBe Fortschritte erzielt wurden, hat in Osterreich die forstliche
Praxis noch kaum Kenntnis von diesen Arbeitsmethoden genommen. Diese Tat-
sache beschrénkt 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.

Es kann aber keine F'rage sein, daB die iiberaus groBe Zahl forstlicher Pro-
bleme, auf deren Kléruﬂg die Praxis wartét, ebenso wie die grofrdumigen Auf-
gahen éiner forstlichen Inventur und Statistik, die alleine die Unterlagen

fiir eine vorausschavends Forstpolitik liefern kénnen, sowie die stets steigen-
dzn Anfordcrungen an die Genauigkeit bestimmter Aussagen nur mit Hilfe stati-
gtischer Methoden einer befriedigenden, rechtzeitigen und finanziell tragbaren

Losung zugefithrt werden kénnen.

Tie notweon.ige geistige Umétellung wird umso leichter fallen, je mehr man er-
kenht,.welch groﬁe Vorteile die richtige Anwendung dieser Methoden bietet.
Ts s0ll hier besonders auf die weitgehende Entlastung von untergeordneter
und untefriedigender Massenarbeit, die Schnelligkeit der Auswertung besonders
bei Anwendung der Lochkartenrechnung, vor allem aber auf die Iidglichkeit von
Genauigkeitsangaben hingewiesen werden. Geniigend Zeit und einwandfreie Unter-

lagen fir eine verartwortingsvolle Planungsarbeit sowie eine sichere Erfolgs-
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krntralle bilden die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Arbeit des Ferst-

mannes in allen Sparten der Forstwirtschaft,

Es wird eine nicht zu uniterschitcende Aufgabe der llochschule und der Versuchs-
anstalt sein, die Moglichkeiten der Anwendung mathematisch-statistischer
lMethoden zu priifen und fiir Osterreichische Verh8ltnisse geeignete Verfahren

auszuarbeiten.

Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf die Frage der Stichprobenahme,
da deren Anwendung fir die Praxis von groéBerer Bedcutung ist als die man-
cher anderer lMethoden, die hauptsichlich auf wissenschaftliche Arbeiten be-

schrdnkt bleiben.

I.ALLGEMETIIDNES:

Das Objekt einer statistischen Untersuchung ist eine G e samthelit,
die aus einer bestimmten tnzahl von Einheiten besteht. Man unter-
sucht gein Ml e r k¥ ma l dieser Finheiten auf seine Summe

und die Art seiner Verteilung inder Gesamtitheit und

gewinnt dabei gewisse stetistische K euainz iffern.

Die Vallaufnahme besteht in ciner volistdndigen Erfassung aller in der Ge-

samtheit enthaltenen Einheiten, die darn beziglich ihrer Kerlmale untersucht
und gruppicrt werden. Es ist verstédrdlizh, daB diese Methcde mit GroBerwer-
den der Gesamtheit auf Schwierigkeiton ervleitstechnischer Hatur stdBt, die
schlieBlich ecine Vollaufnahme iiberhaupt in Frage stellen kdomnen. Vor allem
sind aber die finanziellen Schwierigkeiten nicht zu unterschétzen. Die
Kosten der Aufnashme verhalten sich ungefihr proportional zur GroBe der Ge-
santheit, ja sie steigen noch dariiber hinaus, da sich bei sehr grofBlen Gesamt-

heiten teure Organisationsmafinalimen nicht vormeiden lassen.

Haben sich nun solche Schwicriglheiten eingestellt, dann tritt in den meisten
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Fallen an Stelle der Vollaufnahme die S c hd t z u n g. Man goht also
sprungartig von der genauesten zur unsichersten Methode iiber. Es besteht
aber kein Zweifel, daB auf den meisten Gebieten, die derzeit fast nur der
Schédtzung liberlassen sind, mit gutem Erfolg statistische Methoden eingesetzt
werden kdnnten. Auch die Tatsache, daB manche spezialisierte Fachleute unter
bestimmien Umstdnden fiir bestimmte Gesamtheiten recht brauchbare Schidtzungen
durchfiihren ktnnen, befriedigt nicht. Es besteht ja nur sclten eine Méglich-
keit, die Genauigkeit solcher S;hﬁtzwerte zu iibcrprifen. Tie Tatsache, daB
sich die Forstwirtschaft meist mit schr umfangreichen Gesamtheiten ﬁeschﬁf-
tigt, hat zu einer sehr éllgemeinen Anwendﬁng von Schidtzungen im TForstwesen
geflihrt. Man kann die Beobachtuné machin, daB ganz grobe und uﬂkﬁntrollief—
bare Schidtzwerte sich mit griBter flartnickigkeit lange'Zeit'alslUnterlage
fiir die "tiefschﬁrfepdsten” Untersuchungen, besonders auf fo?stpolitischem
Gebiet, erhalten. Sie sind meist ijberhaupt keinc Diskussion wert und konnten
in den meisten Fdllen durch eine schnelle und genaue Stichprobenahme ersetzt
werden. Es scheint, daB hier oft béreits‘der richtige MaBstab fiir die ﬁe-
wertung einer Schdtzung abhanden gekommen ist, sonst konnte man mit Schitzwer-

ten nicht wie mit "wahren Werten" manipulieren.

Die Stichprobenahme bietet einen Ausweg aus dieser Sackgasse. Von den in der

Gesamtheit enthaltenen Einheiten wird eine bestimmte Anzahl in die Stichprobe
aufgenommen und von der Stichprobe auf die Gesamtheit geschlossen. Bei rich-
tiger Anwendung der Stichprobenahme und geeigneter Gesamtheit ist nun eine

Kontrolle des Stichprobenfchlers méglich.

Entscheidend fiir die Richtigkeit der Ergebnisse ist die Art der Auswahl der
in die Stichprpbc einbeéogenen Einheiten. Bine s ub jektive Aﬁswahl
scheidet aus, da sie die Gefahr groBer systematischer Fehler birgf und eine
Anwendung dgr statistischen Rechenmcthoden unmdglich macht. Die o b j e k -

t i v e Auswahl der Einheiten kann rein zuw f 4 1 1 i g nach Art eines
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Lntteriespieles, eder s y st ema t i s ¢ h nach einem starren Schermc er-
folgen. Meist wird man bei forstlichen Fragen dic systematische Methmade vor-

ziehen, da sic arbeitstechnisch leichter durchfiihrbar ist.

Die Stichprobenahme ist aber nicht nur ein Er s a t z fiir die Vollaufnahme.
Sic bedeutet eine einwandfreie Messung und Kentrolle der Zuverldssigkeit sta-

tistischer Werte mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Fir eine gute Planung und Anlagc ciner 3tichprobenahme ergeben sich nach

Deming (2) folgende wichtige Reguln

a) Festlegung der Zuverldssigkeit bei tragbaren XKasten.

b) Die Stichprobe soll so angclegt werdon, daB sie die gewlinschte Genauigkeit
bel geringsten Knsten erreicht und dabei die personcllen und physischen
Moglichkeiten beachtet.

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

der Messungen, die fiir weitere Arbeiten verwendet werden kinnen.

Ein gutes Arbeitsprogramm weist daher etwa folgende Eigenschaften auf:

a) Der Umfang der Stichprebe und die Zuverlidssigkeit der Ergobnisse mufl dem
Zweck der Arbeit cntsprechon.

b) Die Arbeit muB rasch und wisscnschafilich cinwandfrei durchgefihrt werden.

¢) Das Ergebnis muf fir dic untersuchte Gesamtheit représentativ sein.

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

und allgemein versitindlich dargestellt werden.

Bei umfangreichen Erhebungen erschcint es giinstig, folgende Arbeitsphasen
einzuhalten, von denen aber bei kleinen und einfachen Arbeiten manche iiber-
sprungen werden konnen:

1) Das statistische Problem und das Ausma8 der wirklich bendtigten Information



wird festgelegt.

2) Die Gesamtheit wird genau bestimmt und abgegrenzt und alle iiber sie bereits
vorhandenen Unterlagen gesammelt.

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

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

Auf Grund dieser Uberlegungen kénnen die Punkte 1 - 3 nochmals revidiert
werden z.B. Binschridnken der Untersuchung auf kleinere Gesamtheit oder
weniger vollstédndige Information. Mdglicherweise auch Abgehen von der
Stichprabenahme, wenn sie undurchfithrbar erscheint, oder zu kostspielig
wiirde.

5) Wenn notig, werden Vorversuche angestellt, um z.B. das benétigle Aufnahme-
prozent, Streuungswerte oder den persdnlichen Fehler der verschiedenen
Mitarbeiter absch&tzen zu konnen.

6) EBswerdenneine unmi Bverstindliche Arbeitsanweisung und
die Formularc in allen Einzelheiten aufgestellt.

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

8) Durchfiihrung und Auswertung der Stichprobenerhebung.

9) Fehlerrechnung und Auslegung der Lrgebnisse.

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

und Vorbereitung abhingt.

Zur Frage der auftretenden Fehler:

IMir die L&sung eines Problemes gibt es immer ein "bevorzugtcs Verfahren",

desscn Ergebnis vergleichsweise als "wahrer Wert" angenommen werden kann.
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Meist handelt es sich um dic Vollaufnahme. Ist dieses Verfahren zu kostspielig,
zu zeitraubend, oder aus irgend eincm Grund nicht durchfiihrbar, so ersetzen
wir es durch ein anderss Verfahren. Die Moglichkeit einer Schétzung ist auch
nicht von der Hand zu weisen, da es Probleme gibt, die sich einer Untersuchung
entziehen. Zur Wahl steht aber meist die objektive Stichprobenahme in einer
ihrer mathematisch einwandfreien Methoden. Jedes Aufnahmeverfahren weist einen
Verfahrensfehler auf, die Stichprobe zus&tzlich einen
Stichprobefehler. Der Verfahrensfehler kann in seiner GroBe
nur abgeschdtzt werden, manchmal ist auch das unmdglich. Der Stichprobefehler
kann berechnet werden, er ist die Genauigke it einer Stichprobe-
nahme. Es ist ersichtlich, daB es besonders wichtig ist, die Ursachen fir das
Auftreten von Verfahrensfehlern zu untcrsuchen. Verfahrensfehler treten sowohl
bei Vollaufnahmen als auch bei Stichprobenahmen auf. Bei gleicher Aufnahme-
technik sind sie auch glcich groB. Ursachen solcher Fehler sind zum Beispiel
Falsche Problemstellung, ungccignete Aufnahmeformulare, Gerdte-
und Instrumentcnfehler, falsche Abgrenzung der Gesamtheit, Auslas-
sungsfehler, Schreib- und Lesefehler, persdnliche Fehler des Erhe-
benden, absichtlich falsche Beantwortung von Fragen je nach der
Natur des Fragestellers (z.B. Finanzamt), falschc Auslegung der
Ergebnisse.
Bei Stichprobenahmen konnen noch weitere Fehler cntstehen wie z.B.:
Fehlerhafte Auswahl bei subjektiver Stichprobenahme, Verwenden
ungeeigneter Formeln.

Diese Fehler konncn allerdings bei korrektcr Arbeit vermieden werden.

Bei der Vollaufnahme ist der Gesamtfehler gleich dem Verfahrcnsfehler
(1) V = V_l
Bei der Stichprobe sctzt sich der Gesamtfchler aus dem Verfahrensfehler und

dem Stichprobenfehler zusammen
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(2) V o= va + v,

Beispicl. Bei einer Bestandesmasscnermitilung tritt infolge verschiedcner
MeBfehler, Auslassungen und ungecigneter Massentafcl cin Verfahrens-
fehler v, auf. Bei der Stichprobenahme kémmt noch ein Stichproben-
fehler V5 dazu. Zu beachten ist, daB normalerwecise nur der Stich-
probenfehler in scincr GréBe bekaunt ist. Hier wird aber angenommen,
daf auch der Verfahrensfchloer zahlenmdBis feststeht.

Fs cntstehen nun folgendc Gesamtfehler.
Vollaufnahme:

v, =10%, V=107

Stichprobe.
v1=10%,v2=10f_.“.', V= 14,14 %
vy = 5%, v, = 1035, ¥ = 11,189

Vo= 5% vy,= 5¢, ¥=_7,087

Wird also bei der Stichprobenahme sowohl vy als auch vy entspréchend reduziert,
so ist es mbglich, ein genaucrecs Resultat als bei der Vollaufnahme zu erreichen,
wobei angenommen wird, daB v, bei der Vollaufnahme aus wirtschaftlichen Griinden

nicht weiter ernicdrigt werden kann. Wird,wic in diesem Beispiel,v, von 10 %

1
auf 5 % reduziert, so ist dics oft mit nur gcringen Mehrkosten durch eing

Verbesserung der Aufnahmetechnik zu crreichen. Dor geringe Umfang dhr Stich-
probe g?stgttet dies. Vor 2llem sind Ermidungsfehler 1eichter:auszusghalten,
zusétzlich; Mcssungen konnen durchgefiihrt werden, ein besscr geschultes Auf-

nahmepersonal kann eingesetzt werden u.s.w. Die Verringerung von v, stsBt

2
dagegen meist auf betrichtliche Schwicrigkeiten., Wird v, auf dic Hdlfte redu-
zicrt, (10 % auf 5 %) so vervierfachen sich dic Kosten, da die Stichprobe nun
den vierfachcn Umfang erhilt.

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

zu halten.
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Ich mochte noch darauf hinwcisen, dafi ¢s fchlerhaft ist, einfagh 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 Streuungsbercchnupg durchgefiihrt wird. Richtig ist ein Vergleich
nur dann, wenn dic bei beiden Verfahren untorlaufensn Fehler beriicksichtigt

werden.

o= e e e L e b e e

ZEICHENUNGEN UND FOERKMELTN.

S s 3 3 5 P e e S

Die Cesamthedit

Tie Gesamtheit besteht aus i Binhoiten., Dic Merkmale der Einheiten
Bps Boy reeenseen ceeee By besitzen cine Verteilung mit der Streuung 52,

der mittleren Abweichung ¢ , dem Durchschnitt p und der Summe A.

(3) A=235 ai
A
ORI
5 s (a; - u)2 S ag -uS ay
(5) 6 = T§-1 - N -1
i /___ ToTrrer e
/s (a, - u)z ! 5a% - S a,
(6) ERY R S =1/ L L
6 =V Ty ! N - 1
5
(1) v = 0 = Der Strocuungskoeffizient dcr Gesamtheii. Wird hdufig
in % ausgcdriickt, also:
(8) Y% = % . 100

Das iicrkmal a der Einheit i.

Anmerkungen: ay
N - 1 = Dcr Freihoeitsgrad.

S Stcht fir "Summc.
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Die S tichprobec:

Die Stichprobe besteht aus n Einhciten der Cesamtheit mit den Merkmalen

Xy X X x; kann alle Werteo a; annchmen. Die Stichprobe be-

D3 rrereeseaeens "
sitzt einen Durchschnitt x, eine Streuung 52, eine mittlerc Abweichung s
und cine Summe X. Weiters besitzt sie cine Streuung des Durchschnittes sg,

eine mittlere Abweichung des Durchschnittes vom Durchschnitt der Cesamtheit S

(Stichprobenfehler) und cinen Streuungskoeffizienten des Durchschnittes s

(9) X = 5x
S X,
(10) X - - 2
s S (x, - i)e S x; - x8§x 5 xi — gy 5 P
(1) 8=¢= n - 1 = n - 1 = n - 1
(12). 8 = \,;;2
(13) c = —%— = Der Streuungskocffizicnt der Stichprobe. Wird hiufig
x

in % ausgedriickt, also:

(14) e = == . 100
x
2
2 6
(15) & . S
x
B
(16) S_ = -
w53 \'n
v - :
(17) c¥m 92 _ir:f—" = Dor Strouungskoeffizient des Durchschnittes
X n .

dor Stichprobe. Meist in % ausgedriickt, alse:

(18) g - B
X \fn
Anmerkung  Die in doen Formeln (15) bis (18) enthaltenen Werte fiir die Streu-
2 . ;
ung & , mitilere Abweichung ; und den Strewungskneffizienten <
der Gesamtheit konnen nicht aus der Stichprobe gowmnnen werden.

Sic sind cntweder aus Vellaufnahmen vergleichbarer Gesamtheiten
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bekannt, oder werdon goschitzt. Besitzt die Stichprobe einen
groBen Umfeng (n grofl), so konnen dafiir dic Werte 52, 5, C

gesctet werden.

Es werden langwierigc und umfangreiche Untersuchungen notwendig sein, um
einen ausreichendcn Einblick in dic Streuvungsverhidltnisse jener Gesamtheitcn
zu gewinnen, die fiir forstliche Untersuchungin in Frage kommen. Vor allem
miigsen Waldbestinde der verschicdenen Altcrsklassen, Bestockungsgrade, Holz-
artenmischungen und Bestandcsstrukturen auf die Streuungsverhdltnisse der
wichtigsten Merkmale, wie Masse, Stammzahlcn, Hohen, Zuwachs, Rindenanteil,
Kronenldnge usw. untersucht werden. Der Praxis konnen dadurch wichtige Unter-
lagen fiir die zweckmidBige Planung und Durchfiihrung von Stichprobenahmen ge-
geben werden. Eine entsprechende Auswertung der Ergebnisse der derzeit lau-
fenden Waldstandsaufnahme kann cine zukiinftige Revision auf statistischer
Grundlage bedeutend erleichtern. Eine Auswertung des Materials der land-

und forstwirtschaftlichen Bctricbszihlung kinnte z.B. Unterlagen fiir eine
rasche und relativ billige Untcrsuchung des Klcinwaldbesitzes erbringen.

Die Anzahl dicser Beispielc kann belicbig vergrofert werden.

Die Formeln (15) bis (18) gelt.n fiir Stichprobin, bei dencn jede in die
Stichprobe aufgenommenc Einhcit bei Dntnahme weitcrer Stichproben mehrmals
gezogen werden kann. Ein Los wird aus dcr Urne entnommen und nach Abschluf
der Stichprobe wieder in dic Urne zurilickguolegt. Dieses ios nimmt an einer
neyen Verlosung wieder teil. Wird die Stichprobe ohne Zuriicklegen der bereits

gezogenen Einheiten entnommen, dann werden folgende Formcln verwendet:

(15a) S 62
o ST W -1 "

. ® - n 5
(16a) s’ = 1 ~



’ N - n ¥
(179-) C_ = V o ~ 1 .
x _ n
’ Hise—=en Y
(18a) c % < v o1 %
X n
N - n " n
An Stelle von e kann als guter Niherungswert ( 1 - N ) treten,
f_ﬁ 4%,
und an Stelle vonv-if—f}-%%— tritt (1 - gN ).

Analyitische Untersuchungen.

Eine rein zahlenmédfige Untersuchung will nur die in Zahlen ausdriickbaren
Merkmale der untersuchten Gesamtheit feststellen, ohne nach den Ursachen

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

wihrend der Stichprobenfehler nicht in Erscheinung tritt.

Bei einer analytischen Untersuchung wird aber nach der Ursache gefragt, die
die vorliegende Gesamtheit, aber auch alle ibrigen gleichartigen Gesamt-
heiten,hervorbringt. Die verschiedenen Gesamtheiten k&nnen dabei rdumlich
getrennt oder zeitlich hintereinander entstehen. Tie Gesamtheit dieser Unter-
suchung ist dann die Summe aller Gesamtheiten, die durch eine bestimmte
Ursache hervorgebracht werden komnen. Dine Vollaufnahme einer bestimmten
Gesamtheit bringt noch nicht den "wahren Vert", sondern man kann, wie bei
joeder anderen Stichprobe auch, eine mittlere Abweichung des Durchschnittes

berechnen. Die entsprechenden Formeln lauten:

2
(19) 35 r g = Die Streouung der Durchschnitte in ihrer Verteilung,
G
(20) G,y = . = Die mittlere Abweichung, bzw.-die Genauigkeit

von {1 .



= 3h =

Y .
(21) Yp = = = Der Streuungskoeffizient der (Gesamtheit einer ana-
UN
lytischen Untersuchung. Wird hdufig in % ausgedriickt,
also:
(22) «( % = .- 100

VN

Ilzé EINT G E METHODEN D ER 5T JLJCHPROBENAHNME:

4, Einfache Stichprobenahme.

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

wahl erfolgt nach dem Zufall coder systematisch.

Da bei jeder Untersuchung die Kosten eine wesentliche Rolle spielen, sollen
sie bereits im Rechnungsgang beriicksichtigt werden. Bei einer einfachen
Stichprobenahme wird angenommen, dafl die Kosten fiir die Erfassung einer Ein-

heit gleich sind ader doch durch einen Durchschnittswert ersetzt werden

kdnnen.

(23) k = —%— K = Cesamtkosten der Stichprobenshme.
k = Xosten fiir eine Einheit.

Fall 1:

Es ist festzustellen, mit welcher Genauigkeit (Stichprobenfehler) s_  bei
x
gegebenen Gegzamtkosten ¥ zu rechnen ist:

B
(24) s_ = ---:t-"—-—— wobel n = %
i yn
’ 6. ¢ W . 8.t n
(24a) 8 = & = (1 )
- v:; V N - 1 % 2N

(25) - —
X b



(25a) cHh = AL

76 .
x Vrl

Entspricht die errechnete Genauigkeit nicht den Anforderungen, so miissen K

<4
e

I'I = WiT] l; Y%qt | (1-11 )

Visyr=a Vcn oN

und n erhdht werden.

Anmerkung Bezeichnet man mit P die Yahrscheinlichkeit, daB die Genau-
igkeit bei Wiederholung der Stichprobenahme iiberschritten
wird, so muB men die Streuungswerte mit einem entsprechen-
den Wert t vervielfachen. Die GrtBe des Wertes h&ngt von

P und n ab.

Z2.B. P = 5% bedeutet, daB bei einer von zwanzig wieder-
holten, gleichen Stichprobenahmen der Fehler die festge-
legte oder errechnete Genauigkeit s_ lberschreitet. Die
Vlahrscheinlichkeit, daf der tatséchlfehe Fehler gréfer ist
als die errechnete Genauigkeit, betrigt S %. In diesem

Fall ist ¢ fiir ein n = oo gleich 1,96 und steigt mit .

sinkendem n.

Aus Tafel I kann n fiir ein bekanntes Y %, P7 und c_%
x
entnommen werden.

Fall 2:

Is soll die Hohe der Kosten bei festgelegte; Genauigkeit festpestellt werden.

(26) n o= (l%_)? _ o
(26a) N o= 2 ; g

(21)  n = (b2

G TR = =
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(28) K = k.n oder K = k.n

B. Stratifizierte Stichprobenahme

Manchmal lassen sich in einer Gesamtheit natlirliche, von einander merkbar ver-
schiedene Klassen von Einheiten ausscheiden, deren vy stark von einander
abweichen. In diesem Fall kann die Durchfilhrung einer gtratifizierten Stich-
probenahme einen betrdchtlichen Genauigkeitsgewinn bei gleichen Kosten oder

eine Senkung der Kosten bei gleicher Genauigkeit bringen.

S0 werden z.B. bei Untersuchungen des ilassenvorrates einer Betriebsklasse
dic verschiedenen Altersklassen, Ertragsklassen oder Holzartenanteile eine
libglichkeit zur Stratifikation bieten. Die stratifizierte Stichprobenahme
ist fiir viele forstliche Untersuchungen sehr geeignet und erhdht ihre Wirt-

schaftlichkeit.

Die Gesamtheit wird in M Klassen zerlegt und aus jeder dieser Klassen eine
Stichprobe entnommen, als ob die Klassc eine Gesamtheit widre. Festzustellen
jst die wirtschaftlichste Verieilung der Gesamtstichprobe auf die einzelnen

Klassen der Gesamtheit.

bp
o
o]
=
[}
o et @
e} o L
4 L 0 E ©
+ 2 N A M
o bo Moo Q - P < =]
=] = i = j TR o] = g K= M
=t o = o O [ B =] Eell &) o O ay
Q | T =] 19 o M [S I} o 2
Q 73] n Q O hp 2y =N n 4P D 4 | =J ]
[1)] s o] = — - = o [t -] K=i/s] - O Q
n o] B O + QO g o (2] O Fr] FEI
b 3 = g DO 8.4 A H S G
— E = 5 D £ 4 5 4 S o o @ ® i
ey B s} ~ = o< [ s} U U, [ ] =d fo e
1 N, A, U b4 n, X, X, 84 k,
n x
2 N, A pp 83 2 %o > % K
0 ¥ 8
L T M Dy X y 5 Ky




- 19 -

Die ki der einzelnen Klassen sind verschiedcn groB

Fall 1:
I . .
Die Gesamtstichprobe soll so auf die einzelnon Klagsen verteilt werden, daf

die maximale Genauigkeit erreicht wird-

(29) K = 5Sn; .k
(30) e ADEEL S
K
& . "
(31) ni = = _}__
A .\/kl

2 | 2
(32) sy = A.SHN .6, .\fki - SN, .8}
Fall 2;

Boei festgelegtor Genauigkeit wird die Verteilung der Stichprobe gesucﬁt; bei

der die Kosten cin Ninimum werden: .
si +S W, . af

(33) A= =
S U, .6y .V 4
1 rh.

(34) K= 5 « S¥ . 5; - V&

Sind die ki aller Klassen gleich grofi und konnen durch k ersetzt werden, so

vereinfachen sich die Formeln:

Fall 1:
(35) '

(36) n, = i - b

o 5; : @S Nn .6 1)2 - Ef




)

Fell 2:
5}2{+5‘Ni si
(38) £ =
SNi - 6,
1 hd
(39) X = it S ﬂi . By

Werden die ki in allen Klassen gleich 1 gesetst, so vereinfachen sich die

Formeln weiter:

Fall 1:
(40) A = = wobei )\ = co
, +« N
6 4
{41) n, = "
Fall 2:
532{ + SNi . ©
(42) A =
S W, . & i
1
(43) E = n = -?;- . % Ay

Es folgt nun ein Beispiel fﬁf die Durchrechnung siner stratifizierten Stich-
probe., Untersucht wird dic mittlere Baumhdhe eines Kiefermbestandes, der
stammweise aufgenommen wurde. Die Stdmme wurden in die soziologischen Stamm-
klagssen I = V eingereiht. (Vorherrschende, Herrschende, Mitherrschende, Be-

herrschte und Unterdriickte.)

Im Ganzen:. Stammzahl = 1202, durchschnittliche Hdhe =: 16,6 lieter,
mittlere Abweichung = 2,6 leter, S Ni $ By = 1595,5,

2
S Nj.By = 2210, S H;.¥ = 19770, ¥y = 15,7 .



Stammklasse
Stammzahlen N

Durchschn. Hohe By

Y% ¢

1 1T IT1 v
64 572 324 192
20 18 16 14

1,4 1,2 1,3 1,4
89,5  686,0 421,0  269,0

125 825 546 376
1280 10300 5000 2690
7,0 6,7 8,1 10,0

v
50
10

2,6

130,0
338
500

21,0

1.) Berechnung der notwendigen Probezahl, us bei einer cinfachen Stichprobe

g¢ine Genauigkeit wvon e = 1 % zu erreichen. Die Rechnung ist verein-

facht, t und k wurden nicht beriicksichtigt.

no= ()"

( 2,6 )2 - 24

0,166

{EnaY

2.) Der gleiche Berechriungsgang fiir eine stratifizierte Stichprobe.

si + S Ni ] g 39000 + 2210
A = S ’ = = 2416
S Ni . @O 4 1595)5
)
a L SN R 1 6
n = l i G i - 24,6 L 595!5 = =2

Aufteilung der Stichprobe

keiten:

n1 = 4
n2 = 28
n5 = 17
n4 = 12
n5 = 5

Nun ist zu cntscheiden, ob dic Genauigkeit in den

auf dic Klassen und Berechnen der Klassengenauig-

X1
°x2
Ci}
c£4

C}-[S

= + 3,50%
= + 1,30%
= + 1,96 %
= £ 2,95%
= + 11,60%

einzelnen Xlassen geniigt,
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wobel zu bedenken ist, daB cine Gunauiskeitscrhéhung einer sehr betrdchtlichen
Kostenerhdhung gleichkommt. Vichtig ist vor allem dic Tatsache, daB bei der
stratifizierten Stichprobenahme mit 65 Hohenmessungen die gleiche Genauigkeit
crreicht wird, fiir die bei'der cinfachen Stichprobe 246 nétig sind. AuBerdem

crhalten wir noch Genauigkeitsweric fir die einzclnen Klassen.

Bci der praktischen Durchfithrung dieser Stichprobenahme wiirde man jedenfalls
die n, aufrunden und alle n, unter 10 auf 10 erhdhen, da sonst die Anwendung
der Formecln bercits schr problcmatisch wird. Dic Verteilung der ng sicht

dann wie folgt aus:

n, = 10 .Ei1 = + 2,20%
n, = 30 ez, = + 1,22 %
ng = 20 35 = % 1,82 %
n, = 15 6zg = t 2,58 %
ng = 10 e = ¥ 6,65 %
n = B85 . ez =+ 0,84%

Die Kesten verringern sich also gegeniiber der einfachen Stichprobenahme auf

etwa 35 % bei steigender Genauigkeit.

¢. Stichprobenahme in Grupnen:

Die Stichprobe besteht aus einer Anzahl von Gruppen, die zufdllig 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 greBe Vereinfachung bringen.
Das Aufsuchen der in die Stichprobe aufgenommencn Einheiten wird sehr er-
leichtert. Manchmal ist auch die Vertcilung der Stichprobe in der Gesamtheit

schwierig. Wenn z.B. 10 % der Stimmc eincs Bestandes gemessen werden sollen,
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ist es fast unmdglich, objektiv diesg Stdmme zu ermitteln. Es kann aber ohne
weiteres ecin Netz von Probeflédchen ﬁbér den Bestdnd gelegt und die in ihnen

enéﬁaltenen Stémme?in die Stichprobe aufgenommen werden. Allerdings ist dann
eine gcnaue Untersuchung der Streuungsverhdlinisse notwendig, um den Genauig-
keitsgewinn oder -verlust gegeniiber einer einfachen Stichprobenahme zn ermit-

teln.

Wenn das untersuchte Merkmal in der Gruppe "wie zufdlligh verteilt ist, so
gibt cs keinen Genauigkeitsgewinn oder -verlust. In diesem Fall kann man aber
bereits die Gruppenstichprobe bevorzugun, da sic leicht durchzufijhren ist.
Wenn Einfliisse vorhanden sind, dic Unglnicheg anzizhen und Gleiclics voneinan-
.der abstoBen, wird dié Strecuung innerhalb der Gruppe grofB und zwischen den
. Gruppen klein. In diesem Fall bringt dic CGruppenstichprobc cinen Genaulgkeits-

gewinn.

Sind die Verh#ltnisse umgckchrt, so ist auchk das Ergebnis der Gruppenstich-
probe schlechter als das der Einzclstichprobe. Auch in solchen Fallen wird

abur dic Gruppenstichprobe manchmal vorzuziihen sein.,

Folgende Formeln bieten eine Moglichkeit, einc Gesamtheii auf ihre Eignung

fiir eine Gruppenstichprobc zu untersuchen:

Gesamtheit: Stichprobe:

Zahl der Einheiten N=Hi.N n=m.HN
Zahl der Gruppen . _ m
Durchschnittliche Zahl N - n

=1
|
=
i

der Einheitcen pro Gruppe @ =y : m

Zahl der Einhciten in
der Gruppe i. : ) Wl e ity _ n,

Es wird angcnommen, daB N, = N in allcn Gruppen und daB n, = n = H, da die

Gruppen vollaufgenommen werden.




2 1 1wt hNE
(44) B = T M P 5 j=1§ ( 8y = K )2 Totale Strecuung
) J der Einheiten.
1 i
(45) ui = 3 - i=? . Gi Durchsghnittliche Streuung in der Gruppe.
2 1 Jell
6 = b . H 5
(46) i i j=1 ( By - by }2 Interne Streuung der
) Gruppe 1i.
2 1 i=i
6 - rrerpee - . .
(47) b M it (ILi - W )2 Extcrne Streuung zwischen
dcn Gruppen.
> M- m G E 3trecuung des Durchschnittes dor Gesamt-
(48) sz” = T T probe bei einer Gruppenstichprobenahme.
N 5 Streuung des Durchschnit-
(49) 2 . M-om N -8 6 tes der Gesambprobe bei
= x M-1 " uW-1 ’ o . § Aufnahme als einfache

Stichprobe.

Ein Beispiel.

In cinem Kiefernbestand vurden dic Hohen von 1202 Stammen gemessin. Die Auf-
nahme erfolgte in 100 Gruppen zu je rund 12 Stdmmen. Wir ziehen eine Stich-
probe, die aus 10 Gruppen zu je 12 StZmmen besteht. (Die Zahlcn sind dem

Beispicl im Anhang entnommen).

2

0 = 4,25
62 - L 120,62 1,2062

> T 100 ° ! = :

2 100 - 10 1,2062

S = 900 - 1 . 10 = 0,10965

2 _100 - 10 1202 - 12 4,25

82 = 700 - 3 1202 = 1 - 5. 12 = 0,0385

Der Vergleich zeigt in diesem Fall dic Uborlegenheit der Binzelstichprobe-
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nghme. Bei gleicher Anzahl der in der Stichprobe enthaltenen Einheiten (120)
wird bei der einfachen Stichprobe eine Genauigkeit von rund + 0,85 %, bei

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

D. Mehrstufige Stichprobenahme:

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

folgt den gleichen Grundsidtzen, nur werden die Formeln unhandlicher.

Man stellt sich die Gesamtheit in cine Anzahl groBer primidrer Einheiten unter-
teilt vor. Die primidre Einheit ist wieder untcrteilt in sekunddre BEinheiten,
die bui der zweistufigen Probinahme auch die letzten ausgeschiedenen Einheiten
sind. Als erstc Stufc wird cine Stichprobe prim#rcr Einheiten gozogun und

aus jcdoer dieser primdren Einheiten wird als zweite Stufe eine Stichprobe von
sckunddrcn Einheiten gezogen. {Unterschied zur Gruppenstichprobe, bei der

die Gruppé vollaufgenommen wird). Dic‘letztcn Einheitcn sind die Trédger des

zu untersuchenden Merkmales. Von Stufe zu Stufe werden die Einheiten kleiner,
und damit wird die Gesamthoit besser aufgeglicdert, Die mehrstufige Stichprobe-
nehme crscheint daher danp besondurs geeignet, wenn die Gesamtheit so umfang-
reich wird, defl die Begrenzung und Dcfinition aller letzten Einheiten nur
mehr mit auBergewdhnlichen Kosten durchgefithrt werden kdnnte. Je mehr primédre
Einhcitcn ausgeschieden werd:n, desto hoher stellen sich die Kosten. Da man
dic Genauigkeit der Stichprobe sowohl durch VergrSern ihres Umfanges als

auch durch Verkleinern der Strouung crhdhcn kann, ist es wichtig, die ersten

Binheiten mbglichst homogen zu machen.

Aus M primircn Einheiten der Gesamtheit werden m in die Stichprobe aufge-
nommen. Aus Ni sckunddrcen Einheitocn der primdrcen Einheit i werden n,

in dic Stichprobe aufgenommen.,

6 = Streuung der primdren Finheiten in der Gesamtheit
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ye Strocuung der sckunddrcn Einheiten in der i-ten primédren.

(50) Y T
2 . o S (g -%)°
(51) GE = -é%— i 58 (F s sf )
5 = —:T'. 1Sm(nl.s?_)

Verteilung der Stichprobe durch cin: Kostenfunktion:

Wonn dic totalen Kosten nur von der Anzahl der sckunddrin Einheitcen abhidngen.

It

(52) K k. 8" n wobi k = Kosten fiir die Aufahme einur
' sckundédren Einheit.

Wenn alle n, gleich groB sind wird

(53) K = k.m. ng

Bringt die Arbcit in decn primdrcn Einheiten zusdtzliche Kesten mit

sich, so verwendet man dic Formcl:

(54) K = k .m+k,.m.n = m ( ky + k, - n )
k1 = Zusdtzliche Kosten in der crsten Einhoit
k2 = Kosten pro s.kunddrs Einheit.
n = Alle sckundiren Stichproben haben gleichen Umfang.
K
(55) mo = -
k, + k 1l

Fall 1:

Bei gegebencn Gesamtkosten soll aic Streuung ein Minimum werden:
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: k
(56) & - \/ ~—];~‘2—— : __5__1__,-
\/( 2 )2

g
Wenn n anndhernd der rechten Seite der Gleichung entspricht, ist die Streuung

-

am geringsten,

Fall 2

Eine festgelegte Genauigkeit so0ll mit geringsten Kosten erreicht werden:

=2 2
N~ . ©
2 2 = 2 W
.l.(sE-N.sW)Jr—-—ﬁ——- )
e
1'_)7) m =
32 + M 52
h e
M . ( X, +k, . 1 ) s 5 2 55
(58) K = 3 5 Ml e o=, 650+ = )
.'-.:}. + N . ﬁE' n

Bemerkungen: Alle angefiihrten Methoden der Stichprobenahme konnen natiirlich

auch kombiniert angewendet werden. Die Planung umfangreicher

und komplizierter Untersuchungen sollte dem Fachmann vorbehalten
bleiben. Nicht jedes Objekt ist fiir eine Untersuchung mit Stich-
proben geeignet, die Formeln geben aber scheinbar immer ein
richtiges Resultat. Daraus resultieren manchmal véllig falsche
Aussagen, die gelegentlich die statistischen Methoden in Verruf
gehracht'haben. Man sollte aber bedenken, daB nicht die Statigtik
liigt, sondern der Mensch, der die statistische Form fiir seine
Zwecke miBbraucht. In der forstlichen Praxis wird neben der ein-
fachen Stichprobenahme besonders die stratifizierte Stichprobe

Bedeutung erlangen, Die ahderen Methoden werden wohl nur bei
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grofrdumigen Untersuchungen oder zur Liosung von Spezialfragen

Anwendung finden.

Die angefithrten Formeln wurden in dieser Form griéBtenteils dem
Buch YSome Theory of Sampling” von W.E. Demin g entnommen,

das zum genaueren Studium sehr empfohlen werden kann,

Um siehere Unterlagen fiir verschiedene Versuche mit Stiehprobenahmen zu gewin-

nen, wurde ein Kiefernbestand nach folgendem Verfahren vollaufgenommen:

Die 1 Hektar grofic Fliche wurde mit Winkelspiegel und BandmaB in 100 quadra-
tische Teilfléchen von 100 m2 GriBe geteilt. Die Teilfléchen wurden fort-
laufend numeriert und der Bestand in jeder Teilfldche stammweise gemessen.

Folgende Merkmale wurden untersuchi:

1)} Die Holzart

2) Die Stammklasse I = Vorherrschende
II = Herrschende
IIT = Mitherrschende
IV = Beherrschte

= Unterdriickie

3) Die Schaftgiite Gesund, gcrade, astrein, ghne technische Fehler

= Gesund, gerade, mit geringen technischen Fehlern

Q o e
i

= Faul oder schwere technische Fehler

4) Der Brusththenmesser wurde von der Hangseite auf mm genau gemessen.

5) Die Rindendieke wurde bei jedem Stamm an einer der Anlegestellen der Klup-
penschenkel auf mm genau gcemessen.

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

7) Die Kronenldnge vurde aus der Differcnz der Baumhdhe und der Hohe des
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Kroncnansatzpunktes festgestellt. Bei einseitigen Kronen wurde der Kronen-

“angatzpunkt entsprechend nach oben verschoben.

Beschroeibung des Standories:

Meereshthe = 400 m. Dic Versuchsfldche ist auf cinem miBig geneigten Siidhang
gelegen, der-gegen Norden in einen Riicken auslauft., Im Hang verlaufen zwei
Gelindestufen. Der groBte Hohonunterschied in der Versuchsflache betrist

13,5 Meter.

Hper stark verwittertem Gneisschutt licgt cin seichi-, bis mittelgrindiger,
lchmiger Sandboden. Ein brauncr Waldboden mit schwachem Humushorizont und

ohne merkbare Degradationserscheinungen.

Die Flidche befindct sich in der warmen Waldklimastufe. Watiirliche Hauptholzari
wire Buche und Eiche-Ilainbuche. Etwa die Hilfte der Fldche ist mit einjéhriger
Nadelstreu bedeckt, ©in Drittel mit Grdscrn und der Rest mit Heidelbeere und

Moosen. Folgende PTlanzen wurden gefunden:

A ira flexuwosa und L uz ula albida sehr hidufig

Calamagrostis eﬁigeios voreinzelt
Melan pyTrum pratense sehr sclten
Yylocomium schreberi schr haufig

H. splendens, D icranum scoparium,

Polytrichum attenuatum und P. juniperinum selten.
Die jdhrlichi Niederschlagsmenge licgt bel 600 mm.

Bestandesbeschreibung:

60-jahrig; Kiefer 0,9, Fichte 0,1, cinz. Buchen und Eichen.
Birken und Hainbuchen vercinzclt als Bodenschutz.

Bestockung 1,0.




Holzart: dGZ1OO Kreisfl.: Hohe: d143 meg__ Stammzahl:
Kicfer 6 40,8 17,2 23,0 324 974
Fichte 6 4,6 12,6 15,2 26 203
Laubholz 3 0,8 12,4 19,5 5 29
Summe: - 46,2 16,6 21,8 395 1202

Fichte tritt gruppenweisc besondcrs im 1I0 auf, Laubholz in Dinzelmischung.
Der Bestand ist schwach nisdoerdurchforsict und zcigt schlechte Kronen und
Stammformcn. Die iiberaus starke Rechstreugovinnung wurde erst vor wenigen

Jahrcn cingestellt,

A. Die Vellaufnahme:

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

Durch eine weitgchende Aufgliedcrung nach den verschiedenen Merkmalen soll

die Bostandesstruktur klar aufgezcigt werden, Fiir die cinzelnen ausgeglicder-
ten Gruppen wurdcn die Summen und die Durchschnittc, manchmal auch die Streu-
ungen der HMerkmale in der Gruppe bercchnet. Dicse Angaben crhdhen die Richtig-

keit unsercs Einblickes in dic Strukf{ur deas Bestandes besgonders.

Die Tabellen 1 « 3 zeigen dic Verteilung der Stdmme innerhalb der Stammklassen

auf dic¢ Durchmegserstufcn, Hohuenstufun und Kronenlédngcklassen. Die Streuung
der Hohen ist in diescm dichten Kicfcrnbestand nur recht gering. Stark ist
sie nur in der Klassc V, da dicsce cincn grofien Toil des Laubholzes umfalBt.
Die Durchmesser streuen botrdchtlich mchr und dic Kronenlidngen woitaus am

meisten.



Tabelle 1:

-

Verteilung der gesamten Bestockung auf die Stdrkestufen innerhalb der

Stammklassen.
d1 3 I II ITI Iv v Summe
7 1 1
9 5 5
11 1 16 9 26
13 3 45 21 69
15 1 36 %) 9 101
17 1 14 76 46 4 141
19 42 98 17 157
21 104 51 p) 160
23 2 129 29 2 1 163
25 7 17 18 3 145
27 9 87 7 1 104
29 10 45 3 2 60
39 13 21 2 36
33 1 8 19
35 8 2 10
31 1 2 3
39 2 2
SN 64 572 324 192 50 1202
5 W.dy 5 1932 13840 6270 3002 650 25694
y
a, 30,190 24,196 19,350 16,635 13,000 21,376
3 28028 =3 b L, oR ZRaR2) L BR 2la202
S N.df 3 59376 342012 124700 48896 8802 583786
¥
a2 + 16,65 12,50 10,45 10,26 7,04 28,77
& + 4,08 3224 3123 3220 2,65 5,36
Y% + 13,52 14,61 16,71 20,49 20,42 £2:09
SN in % 583 47,6 27,0 16,0 4,1 100,0
61 31n % 100,0 80,1 64,2 95,2 43,1 70,92

—————
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Tabelle 2:

Verteilung der gosamton Bestockung auf die Hohostufen innerhalb der Stamm-

klasscn.

h I 1T IIT v v Summe
5 3 3

6 2 2

7 7 7

8 4 4

9 6 6

10 2 5 7

1 10 16

12 1 27 5 33

13 7 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 € 201 42 249

19 15 151 5 171

20 17 50 67

21 16 10 26

22 4 4

23

24 1 1

S N 64 572 324 192 50 1202

S N.h 1265 10359 5256 2659 492 200311

h 19,71 18,11 16,22 13,85 2,84 16,665
S N.h° 25139 188393 85814 37223 5184 341753

5 + 2,03 1,39 1,74 2,06 6,86 6,61
6 + 1,43 1,18 1,32 1,44 2,62 2,21
Y % + 7,21 6,51 8,12 10,37 26,63 15,42
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Tabelle 3:
Verteilung der gesamten Bestockung auf die Kronenlédngen innerhalb der Stamm-
klassen:
Kl I IT 11T IV v Summe :
1 4 24 9 37
2 8 71 68 10 157
3 1 T0 115 54 3 223
4 2 163 58 320 6 259
5 5 169 38 21 4 237
6 21 102 22 i 5 157
T 22 40 5 2 6 75
8 11 17 3 1 3 35
10 1 3 2 3 9
11
12 5 1 1 7
13 1 1
14 1 1
SN 64 572 324 192 50 1202
S N.K1 A26 2779 1194 606 220 5225
KI 6,66 4,86 3,69 3,16 4,40 4,347
s N.K12 2954 14477 5450 2624 1382 26580
63 + 1,83 1,70 3,23 3,81 8,45 3,22
6 1,35 1,30 1,04 1,92 2,91 1,80
Y % + 20,30 26,83 28,29 61,74 66,07 41,29
oo 100,0 12,9 55,4 47,4 66,0 65,2
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Allgemein nimmt die Streuung mit Schlechterwerden der Stammklasse zu, die
Klasgen werden weniger hemogen. Wollte man mit einer Stichprobe den Durch-
schnitt der drci Merkmale mit gleicher Genauigkeit feststellen, so wiirde

die Stichprobe in jedem Fall einen andersn Umfang aufwcisen, den geringsten
bei Untersughung der Hohe. Tabellen dieser Art eignen sich auch fiir die Unter-
suchung der Beziehungen zwischen verschicdenen Merkmalen. Hier soll aber nicht

{iber die Korrelatisnsrechnung gesprochon worden.

Tabelle 4 zeigt die Verteilung der Holzarten auf Stammklassen und Schaftglite-
klasscn und ihre prozecntuellen Anteile an der Gesamtheit und den Stammklasscn.
Dic Bedeutung der einzelnen Holzarten im Bestande und die Bestandesstruktur
wird durch diese Tabelle verstidndlich gemacht. Einen weiteren Einblick bietet
die Tabelle 5. Die Holzartenantcile werden in dicser Tabelle innerhalb der
Schaftgiiteklassen nach Starkestufun aufgeschliisselt. Man findet ein betrdcht-
liches Absinken des durchschnittlichen Durchmesscrs mit sinkender Schaft-
qualitit sowohl bei Kiefer als auch bei Fichtc. Bei den Laubhdlzern tritt

die umgekechrte Erseheinung auf, was auf cinige verkriippeltc Alteichen zu-
riiekzufiihren ist, die die Mittelwertsbildung bei der geringen Zahl von

Laubhdlzern atark beeinflusscn.

Die Tabellen 6 - 11 bringen cine genaue Aufgliederung der Gesamtheit nach

Holzarten, Stammklessen und Schaftgiiteklassen inncrhalb der Durchmesscrstufen,
Hohen und Kronenlédngcn. Diese Tabellen lasscn natiirlich eine Reihe von ver-
gchicdenen Auswertungen zu, auf dic hier aber nicht cingegangen werden soll.
Hier dienen sie nur als genaue Beschroibung der Gesamthelt, die eine Unterlage
fiir die Planung verschiedener Stichprobinahmen bietet. In dicscn Tabellen
sind nur die Durchschnitte der cinzelnen Gruppen angefiihrt. Dic Strsuungs-
werte kénncn natiirlich jederzcit leicht errcchnet werden. Sie wilrden bendtigt
werdcn, wenn man Stichprobcnahmen planen wollte, die nach Stammklassen oder

Gliteklassen stratifiziert werden sclltin,






Tabelle 4:
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Verteilung der Stammzahlen auf Stamm- und Gliteklassen.

[¢}]
w o
L A = - "
© 0 ; A
el L -I . .
é v Kiefer o Fichte & Laubholz i Gesamt ®
5 o3 + i o 3 © @ s
42 3 ] 95 1 B 92} 3 — n s 0N
n &5 N X h S N R = N = B N =X R
1 4 205 4,69 R o Aleg
B 854 5,54, 84,97 54 4,49 84,37
C T 0, 72% 04 1 0.58 44,04
Sa. 64 6,57 100,00 64 85.32 100,00
II A g 0,82 1090 8 0,67 140
B 422 43,33 78,88 53 16,96 89,19 455 31485 19,54
G - 908 10,78 19,62 4 9y 0.8l 1090 9.07 19,06
Se. 535 54,93 100,00 8 4P 73 100,00 572 87 &9 100,00
FRIE Y 100,30 08 , 1 @ea D 3
B 437 14,07 53,52 50 24,63 86,21 ° s pdg 0 60 190 {5 81 g8 g
€ 1B 12:11 6 0 8 5,94 13,79 120,00 7000 133 4] pe 1 05
Sa. 256 26,28 100,00 58 28,57 100,00 10 40,00 100,00 324 96.96 100,00
Iv B 352 3,39..30,84 00 20065 03,20 ¢ 8,00 23,58 8BS 0 Ag O
C 14 .7,60:869.96 20 13,20 6,71 = 4 R0 Be6n o7 B oan. 55,73
Sa. 107 10,99 100,00 79 38.9° 100,00 6 24,00 10000 | 192 18 .97 140,00
vV B 2 Q.21 46,67 12 ©.=6 £5.50 1 0,000 41,11 g0 .05 000
C 10 1,02 83,33 10 0,98 =21 gF 8 32,00 88,89 28 2,22 86 .00
~_§iuw_m_1&.,1,@11QQJ,QQ“__52‘1:&22_199.2QQ“__.9__§‘§199“1QQlQQ__«;EQ“_é_aiLiQQzQQ
Vertcilung auf die Giiteklassen:
A 12 - 1,058 % 12 4.000 0
B 648 66,530 % 182 14,877 % 6 24,000 % 806 67,050 %
C. 314 .3D. 938 o Bl 25,128 4 19 76,000 % 384 31,950 %
Sa 974 100,000 % 203 100,000 % 25 100,000 % 1202 100,00
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Tabelle 11:

Verteilung nach Kronenlingen, Holzart Fichte:

Stammnklassen: II III IV v
Giiteklassen: B c B C B C B C
¥1. Sa: Sa: Sa: Sa: Gegsamt
1 1 1 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 | 4 50
4 12 1 13 17 17 6 6 4 1 5 41
7 9 1 10 4 4 2 2 2 1 3 19
8 T 7 2 2 1 1 2 11
9 1 1 1 1 2
S N 33 4 37 50 8 58 50 29 19 19 10 29 203
S5 N.K1. 218 22 240 272 36 308 218 117 335 87 41 128 1011
K1. 6,6 5,5 6,5 2:4 4,3 223 4,4 4,0 4,2 4,6 4,1 4,4 4,38
KL, A 100,0 81,8 65,3 68,0
Ki. # 130,3 106,6 85,1 88,6 100,0
Verteilung nach Kronenlingen, Holzart lLaubholz:
4 1 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 B
12 1 4 5 1 1 1 1 7
14 1 1 1
S N 3 T 10 2 4 [ 1 8 g 25
S N.K1. 29 76 105 14 46 60 4 73 75 240
KI. 9,7 10,7 10,5 7,0 11,5 10,0 4,0 8,9 8,3 9,60
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In den beiden folgenden Tabellen sind.dic Durchschnitte und Streuungswverte
fiir die Gesamtheit zusammengestellt. Dic Berechnungen beruhen auf den Original-
aufnahmen, wihrend in den bisher besprochencn Tabellen z.B. die Durchmesscr

in Klassen zusammengezogcn vurden.

In Tabelle 12 ist dic Einheit der Einzclstamm. Dic Gesamtheilt bezieht sich
jeweils auf cine Holzart. Besonders wichtig sind die¢ Unterschiede der Streu-
ungskocffizienten der cinzelnen Merkmale. Auch fiir die verschicdcnen Holz-
arten ergeben sich fiir das glciche Merkmal zum Teil rcecht betrdchtiliche Unter-
schicde. Die stark abweichonden Werte fiir das Laubholz beruhen auf den

natiirlichen Unterschieden der zusammengefaften Laubholzarten.

In Tabelle 13 ist dic Einheit die cinzclne Probeflidche. Die Merkmale sind
dic Durchschnitte der Merkmalc dir in ihr cnthaltenen Stémme. Fir Fichte und |
Laubholz vurde als Umfang der Gosamtheit die Zahl der Flidchen cingesetzt, in
duneh diesc Holzarten vorkommen. Da Stammzahl und Bestandeskrcisfldchc Merk-
malc der ganzen Versuchsfldche sind, vurde fiir sic die Gesamtheit bei allen .

Holzarten mit 100 Binhcitcn anginommen.

Die Streuungskoeffizienten der Stammzahl und dcr Kreisflidche sind fiir Fighte
und Laubhelz sehr hoch. Die Genauigkcit sinkt daher fiir kleinc Holzarten-
anteile sehr stark ab. Die Genauigkcitsanspriiche, die an eine Stichprobenahme
gestcllt werden, sollten also recht gut auf ihre Notwendigkoit gepriift werden,
um dic Kosten nicht zu sehr zu steigern. Soll z.B. die durchschnittliche
Kreisflédche pro Probefldche mit cincr Genauigkeit von + 10 % und einer
Uberschreitungswahrscheinlichkcit von 5 % bestimmt werden, so bendtigt man

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

Flir die Kreisfldche aller Holzartcnm ...eeee... nn” = 32

Fiir die Kiefernkreisfldche s.vvsenvivinsesaesa, 0’ 51

il

Fiir die FichtenkreisflHche ..veivreressoesnrnse 1

94




Fiir die Laubholzkreisfldche .suvvsscecsreesesases. 0’ = 97

Piir Fichtc und Laubholz widre alsc praktisch die Vellaufnahme notwendig, um
die gewiinschte Genauigkeit zu errcichcn. Allerdings darf nicht iibersehen
vorden, daB diese Gesamtheit sehr klein ist. Bei einer Abteilung von etwa
20 Hektar werden die Verhdltnisse bereits glinstiger liegen. Man kann sich
auBerdem bei den geringen Holzartenznteilen Jja auch mit Recht mit einer

geringeren Genauigkeit begniigen.

Die Besprechung der Gesamtheit ist damit abgeschlossen, womit nicht gesagt

sein soll, daB alle Miglichkciten der Aufglicdcrung erschopft wiren.

Im nichsten Teil werden cinige Stichprobuin besprochen, die aus dieser Ge-
samtheit gezogen wurden. Auch dics: Beispicle sind natiirlich nur cine kleine
Auswahl der Anwendungsméglichkeiton der Stichprobenahme, wghrend viele andere

Arbeitsmothoden der mathematischen Statistik hicr nicht besprochen werden.

B. Stichproben:

Tabelle 14 zcigt dic Durchruchnung einer Probeflédche. Fir jede einzelne
der 100 Probofldehen wurden nach dicscm Schema dic Durchschnitte und Streu-
ungcn und cinige andere Wertc birechnet. Ich mdchte hier auf den grofien
Umfang der Rechenarbeiten hinweigen, die sich bei solchen Untersuchungen
und allen umfangrcicheren Stichprobenahmen ergeben. Sollen alle Quadrate

mit Tafeln nachgeschlagen und allc Rechnungen mit Handrechenmaschincn durch-
gefithrt werden, so crscheint ciﬁe Arbeit, wic die vorlicgendc, ungeféhr als
Gronze des wirtschaftlich Durchfithrbarcn. Fiir umfangrcichere Arbeiten kann
nur die Verwendung von Lochkartcnmaschinen cine zeitgerechte und finanziell

tragbare Fertigstellung dcs Resultates gowdhrleisten.

Begniigt man sich aus Ersparungsgriindén mit der Errcchnung der Durchschnitte,

go gehen alle Vorteile der StreuungsBérdehnung verloren.
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Tabelle 12:
Durchschnitte und Streuungswerte der Gesamtheit
Finheit ist der BEinzelstamnm.
terkmal - Gesamtheit: i p &% o v %
d; 5 mE. Insgesand 1202 21,4821 27,9467 5,2865 24,61
-~ Kiefer 974 22,5799 23,9778 4,8967 21,69
Fichte 203 16,4606 14,0396 3,7465 22,76
Laubholz 25 19,4880 41,8917 6,4720 33,21
d, 3 0.R Insgesamt 1202 18,354 19,192 4,381 23,87
]
o Kiefer 974 19,041 16,612 4,076 21,41
Fichte 203 15,221 12,233 3,498 22,96
Laubholz 25 18,236 35,758 9,979 32,79
Rindendicke Insgesamt 1202 3,101 1,986 1,409 45,44
= Kiefer 974 3,536 1,400 1,185 33,46
Fichte 203 1,240 0,112 0,335 27,03
Laubholz 25 1,252 1,141 1,069 85,30
Rindenfaktor Insgesamt 1202 1,1694 0,004913 0,07 5,99
d1 3 m.R. Kiefer 974 1,1899 0,003689 0,0608 5,11
d; 5 o-R. Fichte 203 1,08%3  0,000462  0,0215 1,99
¥
Laubholz 25 1,0678 0,002458 0,0496 4,64
Baumhihe Insgesamt 1202 16,63 5,43 2,33 14,01
X Kiefer aT74 17,05 4,68 2,16 12,69
Fichte 203 15,04 3,68 1,92 12,76
Laubholz 25 13,32 11,39 3,38 25,34
Kronenliange Insgesamt 1202 4,26 3,52 1,88 44,01
m Kiefer 974 3,98 2,88 1,70 42,65
Fichte 203 4,98 1,94 1,39 28,00
Laubhplz 25 9,60 5,83 2,42 25,16
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Tabelle 13:
Durchschnitte und Streuungswerte der Gesamtheit:
Einheit ist die Probefliche zu 100 Quadratmeter.

Merkmal: Gesamtheit: H i 62 6 v %
Stammzahl in Insgesamt 100 12,02 8,9697 2,992 24,90
der Pr.Fliche. Kiefer 100 9,74 12,8050 3,580 36,77
Fichte 100 2,03 14,3730 3,790 186,70
Laubholz 100 0,25 0,3308 0,576 230,40
Kreigfliche Insgesamt 100 0,46199  0,007376 0,0859 18,59
m2 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 23,0387 4,4093 2,100 9,12
OiThact ot B Fichte 36 15,1690 11,2180 3,356 22,12
e Laubholz 19 19,5278 37,4282 6,110 31,30
Rindendicke Insgesamt 100 3,1673 0,4202  0,6482 20,47
Durchschnitt Kiefer 100 3,5531 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 11,1704 0,001221 0,0349 2,99
Durchschnitt Kiefer 100 11,1889 0,000719 0,0268 2,26
Fichte 36 1,0880 0,001660 0,0407 3,74
Laubholsz 19 1,0653 0,002%390 0,0489 4,59
Baumhéhe Insgesamt 100 16,587 1,879 1,370 8,25
Durchschnitt Kiefer 100 17,210 1,380 1,175 6,83
m Fichte 36 12,806 19,009 4,360 34,10
Laubholz 19 12,405 19,596 4,420 35,55
Hronenldnge Inszesamt 100 4,340 0,604 0,778 17,92
Durchschnitt Kiefer 100 4,101 0,689 0,830 20,30
N Fichte 36 5,191 1,037 1,018 19,60
Laubholz 19 9,851 7,183 2,680 27,18

R kD T e S i e - W W W e 5 e o e W e - e R SR b S oy A e

Anmerkung: Die Durchschnitte wurden als einfachcs arithmetisches Mittel

berechnet. Darauf sind Abweichunsen gegeniiber den Durchschnitten

der Tafel 12 zuricksufiihren.
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Der Stichprobenfehler kann nicht mehr festgestellt werden. Ein solches Vor-
gehen wire nur zu rechtfertigen, wenn liber die Streuungsverhdlinisse der Ge-

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

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

verzogern.

Tabellé 15: Aus def Gesamthéi% §oﬁ 160 Probeflichen wurde eine Stichprobe
ven 10 Fldchen nach dem Zufall entnommen. Bel der Berechnung von co % wurde
¢ % fiir Y% eingesetzt. Die darunter stehenden Werte zeigen die wirkliche
Genauigkeit, wobei die \r% aus den Tabellen 12 und 13 verwendet wurden. Die
Werte.stimmen im. allgemeinen gut iliberein, nur fiir die Kiefernkreisflidche

zeigt sich eine starke Abweichung.

Zur Berechnung der Streuungen der Merkmale Rinéenfaktor, Hohe, Xronenliange
und Kfoﬁéﬁprozent wurden die Quadrate der Werte aus der Originalaufnahme

entnommen. n - 1 = 122. Fir Stammzahl und Kreisfldche ist n - 1 = 9.

e At e e A fh S . e
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Vergleich verschiedener Methoden der Stichrobenahme:

Um die verschiedenen Methoden der Stichprobenahme in ihrem Ergebnis verglei-
chen zu kénnen, wurden 5 Serien zu je 10 Stichproben aus der Gesamtheit ge-
zogen. Die einzelne Stichprobe entspricht dem in Tabelle 15 gezeigten Bei-
spiel. Untersucht wurden folgende Merkmale: die durchschnittliche Stammzahl
und Kreisfldche auf der einzelnen Probefliche (100 m2) fiir die gesamte Be-
stockung, die Kiefer, die Fichte und das Laubholz. Die durchschnittlichen
Rindenfaktoren, Baumhohen, Kronenléngen und Kronenprozente der gesamten Be-

stockung.

Der Durchschnitt der Serie wird daher mit X bezeichnet, da er sich aus den
Durchschnitten der einzelnén Stichprobun, Ei’ ableitet. Die mittlere Abwei-
chung der ii Qon i wird dementsprechena mit 52 und der 3tgeuungskoeffizient
mit c= % bezeichnet. cx 7 ist auch die durchschnittliche Genauigkeit, mit der
ein Merkmal in einer der Serien erfaBt wurde. SchlieBlich wurde noch die

—

jeweils grofte Abweichung der ii von x festzestellt.

Tabzlle 16: Die Stichproben wurden nach dem Zufall gezogen, nach jeder
Ziehuns aber wieder in die Gesamtheif zuriickgelegt. Da die HMoglichkeit be-
stand, eine Probeflache mehrmals zu ziehen, wurden nur 63 verschiedene Fl&-

chen gezogen.

8 Fléchen kommen in je 3 Stichproben vor = 24 Fdlle
21 L1} n " " 2 e " = 42 [1]
34 1 1t " " ‘1 " 1t e 34 [}
57 n " M " O L n = OO n
100 Fille

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

Teil. Von diesem Teil wieder werder gcwisse Fléchen iiberreprisentiert. Tine




S Ay .
systematische Verzerrung der é'gegenﬁber'der;nist die Fpolge. Sie ist in man-
chen Fallen sehr betridchtlich. Die durchschnittliche Genauigkeit der einzel-
nen Merkmale, bezogen auf i, ist aber im allgemeinen hoher als bei den an-
deren Serien. Da die systematische Verzerrung normalerweise unerkannt bleibt,
wiirde man die scheinbaren Genauigkeiten auf ;» beziehen und dabei grofle Fehler

begehen.

Tabelle 17: Auch 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 Durchschnitten der Gesamtheit. Es treten keine systematischen Ver-

zerrungen auf. Dasselbe gilt flr die Seriem I1I, III, IV, V.

Tabelle jB: Die stichpro§en der Serie III wurden systematisch nach einem

starren Schema gezogen. Aus jeder zweitcn Iolonne der Gesamiheit wurden Jje
zwei Fldchen im Absiand von 5 Reihen entnommen. Bei der nichsten Stichprobe
riicken die Fldchen jeweils um eine Reihe hoher. Nach fiinf Stichproben rickt

man um eine Kolonne weiter nach rechtus.

Tabelle 19: Jede Stichprobe entnimmt eine Kolonne der Gesamtheit. Sie bildet

daher einen zusammenhingenden Streifen von 10 I'ldchen, der von Norden nach

Siiden verlduft,

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

einen Streifen, der von Westen nach Osten verlauft,
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Vergleich der Ergebnisse der Scojen I - ¥

Merkmal ; Serie IT Serie IIT Serie IV Serie V

ez %= +

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

Durchschnittliche Kreisfliche:

Gesanmt 6,02 2,12 7,35 7,46
Kiefer 10,07 9,42 17,40 11,80
Fichte 51,00 32,47 125,24 105,15
Laubholz 109,40 86,53 §§1§9 76,79
Durchschnittlicher Rindenfaktor 0,83 91?9 1,81 1,82
Durchschnittliche Baumh&he 2,3%4 1,67 2,66 2,42
Durchschnittl. Kronenlédnge 5,718 2,34 10,21 8,89
Durchsehnittl. Kronenprozent 11,05 éléé 12,05 9,95
Im Mittel der Merkmale: 28,5 % 24,4 % 38,3 % 35,0 %

Serie IT und III erscheinen ziemlich gleichwertig. Eine Uberlegenheit der
systematischen Stichprobenshme ist aber klar ergichtlich. Von den 12 Merk-
malen erreichen 9 in der systematischen Serie ihre grifte Genauigkeit. Die
Serie IT erreicht nur einmal die grifte, aber achtmal die zweiigroBte Genau-
igkeit. Diese liberlegenheit der systematischen Stichprobenahme wird allgemein
in der Fachliteratur festgestellt.-Sie muB aber nicht unbedingt eintreffen,
und kann vor allem nicht vorherberechnet werden. Han kelkuliert 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 Gesamtheit und im Auf-
treten bestimmier "trends" zu suchen. Damit bezeichnet man eine bestimmte Vor-
ordnung in der Verteillung der llerkralsvwerte. Sie wirkt entgegen der normalen
Zufallsverteilung. Steigt oder fzllt ein ilerkmalswert stetig in einer be-
stimmten Richtung der Gesamtheit, so ist des ein systematischer "trend".
Beobachtet man ein regelmdfiges Steigen und Fallen der Werte, so bezeichnet

man diese Erscheinung als rhythmischen "trend".

In unserem Beispiel steigt die Stammzahl in den Reihen von S nach H an,
wihrend sie in den Kolonnen ziemlich gleich bleibt. Die Serie V zeigt daher
auch die geringste Genauigkeit Tfiir die Stammzahl ( + 13,22 %). Die Fichte
tritt besonders im Ostteil geh#uft auf. In der Serie IV ist der Fichtenanteil
daher auch am schlechtesten erfaBt ( + 125,07 % ). Die Kiefer wird dadurch
aucl: in Mitleidenschaft gezogen und zeigt ebenfalls den schlechtesten Wert.

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

der Fichte, obwohl die Fichte zahlenmiBig den fiinffachen Laubholzanteil
ausmacht. Das Laubholz ist eben celr gleichmiflig 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 ¥ und gleichzeitig ei rhythmischer "trend" von O nach W.

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

Im allgemeinen kann man feststellen, daB bei normesl verteilien Gesamtheiten
die Stichprobenahme in Kolonnen oder Reihen nichu empfehlenswert 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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varteilhaft sein. So besteht oft an Berghidngen der "trend" einer Verschlechte-
rung der Ertragsklasse mit zunehmender liche. lier kann man an Genauigkeit

gewinnen, wenn man die ProbeflZ#chen entlang dexr Fallinien aneinanderrickt

und die Abgtidnde zwischen diesen Kolonnen entsprechend vergroflert.

Tabelle 21: bringt noch ein Beigpiel fiir die praktische Anwendbarkeit der
Formecl (26). his der Gesamtheii von 974 Kiefern wurden zwei Serien von
Stichproben gezogen. Untersucht wurde die Baumhothe. Der Streuungskoeffizient
der Gesamtheit - % = 12,7 %, der Durchschnitt . = 17,05 m. Nach Formel (26)
berechnet man fir eine gewiinschie Genauigkeit s 9% = 10 und eine Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit P = 5 % einen Stichprobenumfang n = 9. Je zwanzig
Stichproben von 9 Stdmmen wurden zuféllig und systematisch gezogen, die

Durchschnitte gebildet und die Abweichungen gegeniiber [tfestgestellt.

Bel der Zufallsserie liberschreitet der Fehler einer Stichprobe die gewiinschte
Genauigkeit von 10 %. Das entspricht genau der Uberschrecitungswahrscheinlich~

keit von 5 %. Der durchschnittliche Stichprobenfehler botrigt + 3,66 %.

Bei der systcmatischen Serie zuvigt sieh ein betrdchilicher Genauigkeitsge-
winn. Der groBte Fehler betrégt nur 6,8 %. Der durchschnittliche Stichpro-

benfehler betrdg: 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. Venn mglich, wird man unter

ginen Umfang von 10 Probefldchen nicht herabgehen.

Zum AbschluB mochte ich noch auf die¢ Trgebnisse zweler Versuche eingehen,
die einen gewissen Einblick in die Deziehungen zwischen Stichprobenumfang
und Probeflédchengrdfe e1ncrsc1ts und Genaulékelt und Streuungen andererse1ts

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

Zwei Stichprobeserien zur Bestimmung der durchschnittlichen Baumhdhe:

Holzart = Kiefer, N = 974, - % = 12,7, p = 17,05 m

cs % = 10, P = 5% n = 9

Serie I. Zuf#llig: Serie IT. Systematisch:

Nr. x v g Nr. x v %
i 16,50 - 3,2% 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 7 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 11 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 7 Mittlerer Fehler: + 2,575 %

=t - - i o
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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 gtei-

genden n.

Aus dem Schaubild kann man entnehmen, daf die X und ¢ % sich mit steigendem
n immer mehr den Werten der Gesamtheit }* und -(% ﬁéhern. Die Abﬁeichungen
von den Werten der Gesamtheit sind bei kleinem n durchschnittlich sehr grof,

sinken dann stark ab und nehmen schliefilich 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, w&hrend der dazugehdrige
Durchschnitt um etwa + 21 % von ', abweicht. Viirde man in diesem Fall in die
Formeln {(25) oder (26) an Stelle von '»% das ¢ % einsetzen, so kidme man zu
dem‘SchluB, deB x keinen Stichprobenfehler aufweisen kann. Die Gesamtheit
wiirde uns vdllig homogen erscheinen. Man sieht, dal erst ab einem gréBeren

n das v % durch c % ersetzt werden kann. In diesem Fall kénnte das etwa ab
einem n = 10 geschehen. Besitzt eine Gesamtheit einen htheren Streuungskoeffi-

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

Tafel I1I:

Eine weitere wichtige Frage beschiftigt sich mit der gptimalen GroBe der
Einheit. Es wurde eine Stichprobenserie mit gleichbleibendem Umfang der

Stichprobe, aber mit gréBer werdender Einheit gezogen.

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

Viirtschaftlichkeit der Stichprobe schlielen.

Die Tafel zeigt auch die Verdnderung des Flidchenaufnahmeprozentes f % fir
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die entsprechenden ¢ % und die aus Formel (2€) errechnetern n. Angenommen
wurde eine lUiberschreitungswahrscheinlichkcit von 5 ¢ und eine CGenauigkeit
von 10 %. Da die Kosten im allgemeinen in einem direkten Verhdltnis zu f %
stchen, kann man aus der Zeicknung entnehmen, daf die glinstigste GroBe der

Tinheit bei 300 bis 500 m° liegt.

Ylenn man ﬁun noch beriicksichtigt, daB n mindestens gleich 10 sein soll,und
ein kleines n auflerdem eine Verschlechterung des Ergebnisses filr die Holz-
artenanteile bringen wiirde, kommt man sﬁhlieBlich zur Vahl einer Dinheit
mit 200 m2. Diese optimale GroBe der Probeflidche gilt natiirlich nur fir die~

sen speziellen Fall,

Diese beiden Beispiele zeigen noch cinmal, wie wichiig es ist, genaue Unter-
suchungen iliber die Streouungsverhélinisse der Gesamtheiten durchzufiihren, die
fiir forstliche Untersuchungen in Fragce kommen. Hur so kdnnen sichere und

genaue Ergebnisse beil groBter Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

s - — -
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