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Zur Berechnung der Stichprobenfehler bei
Waldschadensinventuren

Von M/c/zae/ Ed/z/ und .Edgar Eazz/man« fdk 48:524.637: udk 519.22

1. Einleitung

Die Zuverlässigkeit der Ergebnisse von Forstinventuren kann nur beur-
teilt werden, wenn für die einzelnen Schätzwerte der Fehler, mit dem diese

hergeleitet wurden, quantifiziert wird. Bei Forstinventuren wird meist nur
der Stichprobenfehler angegeben. Dieser berücksichtigt allerdings nur den

Fehlerbetrag, der dadurch entsteht, daß von einem kleinen Teil der Population
- der Stichprobe - auf die gesamte Population geschlossen wird. Die Formeln
zur Berechnung der Stichprobenfehler für verschiedene Stichprobendesigns
finden sich in Lehrbüchern (Coc/zrazz, 1977, 7Gv/z, 1965, «Szz/c/za/me, 1984).

Neben dem Stichprobenfehler existiert eine Reihe zusätzlicher zufälliger
und systematischer Fehlerquellen. So beeinflussen Messfehler, Interpréta-
tionsfehler oder Fehler, die auf der Anwendung von Modellen (zum Beispiel
Volumenfunktionen) beruhen, die Genauigkeit der Ergebnisse. Bleiben diese

Fehlerkomponenten in der Fehlerrechnung unberücksichtigt, kann der
Gesamtfehler, mit welchem eine Aussage behaftet ist, erheblich unterschätzt
werden (Ctmz'a, 1981, Germer, 1981, Gertner und Ao/z/, 1992). Während durch
eine Erhöhung des Stichprobenumfangs der Stichprobenfehler verringert
werden kann, beeinflusst die Anzahl Stichproben einseitige Verzerrungen, die
als Bias bezeichnet werden, nicht. Der Bias bleibt konstant. Somit steigt sein
relativer Beitrag zum Gesamtfehler mit zunehmendem Stichprobenumfang.
Gerade grossräumige Erhebungen mit grossen Stichprobenumfängen reagie-
ren daher sehr sensibel auf einseitige Verzerrungen.

Bei Waldschadensinventuren wird der Nadel-/Blattverlust und die

Nadel-/Blattverfärbung am Einzelbaum von Beobachtern geschätzt. Inventur-
resultate beziehen sich auf diese Schätzungen. Obwohl niemand bezweifelt,
dass der Fehler solcher Schätzungen weitaus grösser ist als bei Messungen,
fliessen Beobachterfehler bei nationalen Waldzustandsinventuren nicht in die

Fehlerrechnung ein. Auf die Problematik des Beobachterfehlers wurde an
verschiedenen Stellen hingewiesen (zum Beispiel Sc/zop/er, 1985, Sc/z/aep/er et
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a/., 1985, //mes, 1988, Köhl, 1991); seine exakte Quantifizierung ist aber pro-
blematisch, da der «wahre» Nadel-/Blattverlust bzw. der «wahre» Grad der
Verfärbung nicht bekannt ist. Die Vorstellung eines Modells zur Beschreibung
des Beobachterfehlers, das nicht auf einem wahren Wert basiert, wird in einer
gesonderten Abhandlung erfolgen (Köhl, im Druck). Die Verbindung der
beiden Fehlerarten wird eine realistischere Beurteilung der Genauigkeit und
Zuverlässigkeit der Ergebnisse von Waldschadensinventuren erlauben.

Wir beschränken uns hier auf die Diskussion des Stichprobenfehlers. Bei
Waldschadensinventuren werden Prozentwerte und kategoriale Daten ausge-
wertet. Die Auswertemethoden für kategoriale Daten unterscheiden sich von
denjenigen für Daten mit metrischer Skalierung. Aufbauend auf Methoden
zur Herleitung von Stichprobenfehlern wird eingehend auf die Problematik
von Vertrauensintervallen eingegangen. Die Konstruktion von Vertrauens-
intervallen macht statistisch gesicherte Schlüsse über Veränderungen zwi-
sehen verschiedenen Jahren möglich. Wir behandeln zunächst die Schätzung
des mittleren Nadel-/Blattverlustes (NBV) und der Anteile von zwei oder
mehreren Verlichtungsklassen. Es wird jeweils auf Beobachtungen an Einzel-
bäumen und auf Probeflächen eingegangen.

Unserer Untersuchung liegt die Schweizer Waldschadensinventur 1991

zugrunde. Für die Erhebung und die Bereitstellung der Daten sowie die akri-
bische Vorbereitung und Durchführung der Kontrollaufnahmen möchten wir
uns bei den Herren Hans-Rudolf Stierlin, Andreas Schwyzer und Markus
Raths bedanken.

2. Stichprobenfehler für den mittleren NBV

Der tatsächliche Gesundheitszustand eines Baumes schwankt zwischen
den Extremen «gesund» und «abgestorben». Dazwischen liegen unendlich
viele Abstufungen, welche die Übergänge vom gesunden Baum über alle
Stadien einer Erkrankung bis zum Absterben charakterisieren. Zur Beschrei-
bung der Zustände kann somit ein stetiges, metrisch skaliertes Merkmal
definiert werden, das durch die Extremwerte Null und Eins beschränkt ist. Da
eine direkte Erfassung des Gesundheitszustandes nicht möglich ist, müssen
Hilfsvariable, die eine möglichst enge Beziehung zum tatsächlichen Gesund-
heitszustand haben, verwendet werden. Als ein derartiges Merkmal wird
der NBV angesehen. Da eine Messung des NBV nicht möglich ist, wird er
geschätzt. Köhl (1991) diskutiert die sich daraus ergebende Problematik. In
dieser Abhandlung gehen wir davon aus, dass der NBV fehlerfrei erfasst wird.

Das Ausmass der Waldschäden kann durch verschiedene Parameter
beschrieben werden. Für die statistische Analyse ist die Skalierung des Para-
meters von entscheidender Bedeutung. Ob eine bestimmte statistische Kenn-
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zahl Gültigkeit hat, hängt von der Skalierung der betrachteten Variablen ab

(siehe 7hbe//ei).

Tabelle 7. Zulässige charakteristische Grössen bei verschiedenen Skalenarten (nach O 'sval/i et al.,
1979).

Slcalenarf; nom/««/ ordinal mefr/sc/t
interva// absolal

< Modalwert, Modus, Maximumstelle, Dichtemittel >
< Median, Zentralwert, Halbwert >

< arithmetisches Mittel >
< Spannweite, Variationsbreite >

< Standardabw., Varianz >
<.Variations-
koeffizient>

< Kontingenz >
< Spearman's Rangkorrelationskoeffizient >

< Pearson's Produkt-
Moment-Korrelationskoef.>

Soll der mittlere NBV in Prozent (Wertebereich: 0 bis 100) ausgewertet
werden, stellt sich die Frage, ob eine metrisch skalierte Variable vorliegt. Da
der NBV in 5%-Stufen erfasst wird, könnte davon ausgegangen werden,
dass es sich hierbei um eine in 20 Klassen unterteilte Variable handelt. Nach
Schöpfer und f/rae/eiz/cy (1983) kann von einer linearen Beziehung zwischen
dem tatsächlichen, relativen Nadel-/Blattverlust und der okularen Schätzung
ausgegangen werden, weshalb die Schätzung der Kronentransparenz in 5%-
Stufen eine Analyse auf metrischem Skalenniveau erlaubt.

Die Herleitung des Mittelwertes X und des Standardfehlers Sx kann über
die Einzelbäume erfolgen, sofern diese unabhängig voneinander ausgewählt
werden, das heisst nicht als Gruppe von Bäumen auf Probeflächen.

x —— - arithmetischer Mittelwert
n

£(X;-X)2
s F: Varianz

n-1

s- -4=- Standardfehler
* Vn

mit

xj Beobachtung bei Baum i

n Anzahl Bäume
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Das Vertrauensintervall

X-tSjj<|J.<X + tSjj

gibt den Bereich an, in dem der wahre Wert ja, mit einer definierten Wahr-
scheinlichkeit 1-a liegt. Ein 100 (l-a)%-Vertrauensintervall besagt somit, dass

in 100a % aller Stichproben der unbekannte Parameter p ausserhalb dieses

Intervalls liegt.
Die Irrtumswahrscheinlichkeit a fliesst bei der Konstruktion der Ver-

trauensintervalle über den t-Wert ein, der mit n-1 Freiheitsgraden für die
gewünschte Irrtumswahrscheinlichkeit aus der t-Tabelle entnommen werden
kann. Die t-Verteilung gilt nur, wenn die Beobachtungen annähernd normal-
verteilt sind und der Umfang der Population gegen unendlich geht. Falls der
Stichprobenumfang grösser als 50 ist, können die folgenden Werte für t ver-
wendet werden:

Irrtumswahrscheinlichkeit (%): 20 10 5 1

t-Wert 1,28 1,64 1,96 2,58

Der mittlere NBV der Schweizer Waldschadensinventur 1991 ist zusam-
men mit den Standardfehlern und den Vertrauensintervallen für verschiedene
Aussageeinheiten in 7hbe//e 2 zusammengestellt. Die Einzelbäume wurden
nicht unabhängig voneinander, sondern als Gruppen von Bäumen auf Probe-
flächen ausgewählt. Die Anwendung der oben gezeigten Formeln ist daher
nicht korrekt, da eine unabhängige Auswahl vorausgesetzt wird. Die Her-
leitung von 7hbe/Ze 2 dient vor allem zum Vergleich der Ergebnisse mit der
korrekten Herleitung (siehe 7hbe//e 4).

Thhe/Ze 2. Mittlerer Nadel-/Blattverlust (%), berechnet über Einzelbäume.

n AtHfe/wert Standard/eWer 95 %-Vertrai(enimtervflZZ

Alle Baumarten 7980 19,4 0,20 19,0 <=tl<= 19,8
Fichte 3351 19,3 0,30 18,7 <=n<= 19,9
Tanne 892 19,8 0,65 18,5 <=g<= 21,1
Lärche 376 18,7 0,84 17,1 <=n<= 20,3
Buche 1467 16,0 0,34 15,3 <=n<= 16,7

3. Stichprobenfehler für den mittleren, gewichteten NBV

Bei der oben beschriebenen Herleitung des arithmetischen Mittelwertes
erhalten alle Bäume das gleiche Gewicht. Bei Waldschadensinventuren soll
aber häufig stärkeren Baumdimensionen ein grösseres Gewicht zugeordnet
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werden, da diese ein grösseres Kronenvolumen aufweisen. Daher ist es üblich,
die NBV mit der Basalfläche der Einzelbäume zu gewichten. Das gewichtete
arithmetische Mittel wird wie folgt berechnet:

Ew- X.

x,„ ^ gewichteter arithmetischer Mittelwertw 2,Wj

ZW;(Xj-x)2
Ewj-1 - Varianz

s- i Standardfehler
x„

mit

wj Gewicht bhd^

n Anzahl Bäume

Probeflächen am Waldrand haben eine geringere bestockte Fläche als
solche im Bestand. Dies wird berücksichtigt, wenn die Basalflächen auf Hek-
tarwerte hochgerechnet werden. Die Resultate der Berechnungen mit Ge-
wichtung des NBV durch die Basalfläche sind in TaheZ/e 3 zusammengefasst.

7aôe//e 3. Gewichteter, mittlerer Nadel-/Blattverlust (%), berechnet über Einzelbäume.

AtßV gewrc/rtet mi/ der Ba.sa//?nc/re
M/ße/werr Standard/e/z/er 95 %-Vertraaen.H'nrervn//

Alle Baumarten 7980 20,3 0,16 20,0 <=|t<= 20,6
Fichte 3351 20,8 0,25 20,3 <=g<= 21,3
Tanne 892 21,7 0,56 20,6 <=g<= 22,8
Lärche 376 19,3 0,67 18,0 <=|i<= 20,6
Buche 1467 17,2 0,27 16,7 <=g<= 17,7

/VBV gew/c/r/e/ mir der ßasa//Zäc/ie//w
M/rre/werr Stazrdnrd/e/der 95 %-Verrraueni/nrerra//

Alle Baumarten 7980 19,8 0,17 19,5 <=g<= 20,1
Fichte 3351 20,1 0,26 19,6 <=g<= 20,6
Tanne 892 20,8 0,57 19,7 <=g<= 21,9
Lärche 376 19,2 0,72 17,8 <=g<= 20,6
Buche 1467 16,7 0,28 16,2 <=g<= 17,2
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4. Berücksichtigung der Auswahl von Bäumen auf Probeflächen

Bis hierher wurde bei der Herleitung der Ergebnisse die Tatsache igno-
riert, dass die Probebäume nicht einzeln und unabhängig voneinander aus-
gewählt werden, sondern als Gruppe von Bäumen auf einer Probefläche. Die
Auswahl der Bäume ist daher nicht streng zufällig. Aus der Sicht der fnven-
turstatistik handelt es sich bei Probeflächenaufnahmen um einstufige Grup-
penstichproben. Die Herleitung der Mittelwerte und insbesondere die Berech-

nung der Standardfehler verlangt die Berücksichtigung der probeflächen-
weisen Auswahl.

Bei Gruppenstichproben muss zwischen Gruppen einheitlicher Grösse
und Gruppen ungleicher Grösse unterschieden werden. Wird an den Probe-
orten immer die gleiche Anzahl Bäume ausgewählt, wie zum Beispiel bei den
Stammabstandsverfahren, liegt ein einstufiges Gruppenstichprobendesign mit
gleicher Gruppengrösse vor. Da bei der Aufnahme von Proben mit fester
Fläche die Anzahl der Elemente in den einzelnen Probeflächen variiert, sind
hier Verfahren mit uneinheitlicher Gruppengrösse anzuwenden. Dies gilt
analog für Winkelzählproben.

Die Anzahl der Elemente in der j-ten Gruppe Probefläche) sei Mj; die
durchschnittliche Anzahl Elemente einer Gruppe in der Stichprobe ist dann

Xm.
_ j=i

mit

n Anzahl Probeflächen

Der Mittelwert eines beobachteten Merkmals xij berechnet sich nach

x,
V r —A m n

n

E*.
G'

XMj
j i

mit

E*.
x i_z_L_

s n

und

Xj £ Xjj XjMj Summe der Beobachtungen in Probefläche j
Mj

i 1
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Mj

I*,
Xj

' ^ Mittelwert der Probefläche j

xy Beobachtung bei Element i in Probefläche j

Die Berechnung des Mittelwertes bei einstufigen Gruppenstichproben
mit ungleicher Gruppengrösse ist gleich der Berechnung über die einzelnen
Elemente:

n Mj

IXj I £x;j
y, r=^- ^-ZMj X Mj

j 1 i i

Falls n/N vernachlässigbar ist, das heisst, der Stichprobenumfang im Ver-
hältnis zur Anzahl Elemente in der Population gering ist, kann die Varianz des

Mittelwertes nach

X
var(y)

nirr (n-1)

X (Mj Xj)2 - 2y^X (Mj Xj) + y r x Mj
_ i=l bj j i

nirb (n-1)

berechnet werden. Die letzte Gleichung vereinfacht die Berechnung. Der
Standardfehler ist

Sy Vvar(5(.)

Die Konstruktion der Vertrauensintervalle erfolgt analog zu dem oben
beschriebenen Ansatz. Die Ergebnisse der Berechnungen sind in 7abe//e 4

zusammengefasst.
Werden die NBV der Einzelbäume mit der Basalfläche gewichtet, wird zur

Herleitung des Verhältnisschätzers der gewichtete mittlere NBV der einzelnen
Probeflächen berechnet. Statt Xg wird somit
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J

I gijxjj
i - 1

X M:
W1J J

L§ij
i 1

eingesetzt, mit

gij Basalfläche von Baum i auf Probefläche j

In 7afoe//e 4 und 5 sind die Ergebnisse für die Schätzung des mittleren NBV
mit und ohne Gewichtung dargestellt. Es ist offensichtlich, dass die Mittel-
werte nur wenig von der einzelbaumweisen Berechnung abweichen, die Stan-
dardfehler jedoch wesentlich grösser und damit die Vertrauensintervalle ent-
scheidend weiter sind.

7aöeZ/e 4. Nadel-/Blattverlust (%), einstufige Gruppenstichprobe mit ungleichen Gruppen-
grossen.

ZVBL imgevWc/z/eZ
n Miffe/werf Stnndnrd/eWer 95 %-VertraueniZnte/-vaZZ

Alle Baumarten 682 19,4 1,2 17,0 <=p<= 21,8
Fichte 461 19,3 1,7 15,9 <=p<= 22,7
Tanne 191 19,8 2,7 14,4 <=p<= 25,2
Lärche 112 18,7 3,1 12,5 <=g<= 24,9
Buche 291 16,0 1,7 12,6 <=p<= 19,4

7aöeZZe 5. Nadel-/Blattverlust (%) mit Basalfläche gewichtet, einstufige Gruppenstichprobe mit
ungleichen Gruppengrössen.

ZVBK wit BasaZ/Zäc/te genac/ife/
n* MZffeZvverf Stnndard/eMer 95 %-VertraMeniZnte/'vaZZ

Alle Baumarten 680 19,8 1,2 17,4 <=g<= 22,2
Fichte 459 19,9 1,6 16,7 <=p<= 23,1
Tanne 188 21,2 2,8 15,6 <=p.<= 26,8
Lärche 112 17,7 3,0 11,7 <=|i<= 23,7
Buche 287 15,3 1,6 12,1 <=p<= 18,5

* Die Unterschiede in der Anzahl Probeflächen zwischen 7aöeZZe 4 und 7ai>eZZe 5 sind bedingt
durch fehlende Durchmessermessungen.

5. Aliswertung von Verlichtungsklassen durch Anteilschätzer

Die ECE schlägt in ihren Weisungen vor, die Nadel-/ Blattverluste zu Ver-
lichtungsklassen zusammenzufassen. Die Klassen werden wie folgt definiert:
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Klasse 1: 0-10 %
Klasse 2: 11-25 %
Klasse 3: 26-60 %
Klasse 4: 61-99 %
Klasse 5: 100 %

Da Klasse 5 meist schwach besetzt ist, werden die Klassen 4 und 5 in der
Regel zusammengefasst. Aus der Einteilung der NBV in Verlichtungsklassen
resultiert eine ordinale Skalierung. Der Median charakterisiert die Verteilung
ordinaler Skalen, falls genügend viele Klassen vorliegen. Für den Median ist
ein Vertrauensintervall herleitbar. Da bei Waldschadensinventuren aber nur
4 bis 5 Klassen gebildet werden, ist der Median ein ungeeignetes Lagemass und
wird daher nicht ausgewiesen. Wesentlich aussagekräftiger bei wenigen Klas-
sen ist die Schätzung der Anteile der einzelnen Klassen.

Die einfachste Form der Anteilschätzung liegt im Fall von zwei Klassen

vor, also beispielsweise bei der Einteilung der Bäume in die beiden Kategorien
«gesund» und «geschädigt». Eine solche Einteilung haben et a/.

(1986) verwendet, um die Abhängigkeit des Gesundheitszustandes der
Wälder mit Hilfe eines logistischen Modells zu beschreiben. Die Betrachtung
von zeitlichen Entwicklungen muss aber auf einer möglichst differenzierten
Skalierung beruhen, damit Übergänge des Gesundheitszustandes zu erkennen
sind. Daher wird hier zwar der Sonderfall der binären Klassifizierung als Ein-
führung in die Problematik der Anteilschätzung behandelt, die Betrachtung
dann aber auf den Fall von mehr als zwei Klassen ausgeweitet.

Fällt jedes Element der Population in eine der beiden Klassen K und K\
folgt:
Anzahl der Elemente

Population Stichprobe
A a

Anteil der Elemente in Klasse K
Population Stichprobe
P A/N p a/n

Der Schätzwert für den Anteil p einer Klasse K definiert immer einen
Schätzwert für den Anteil q=l-p der Klasse K\ Es genügt also, einen Schätz-
wert für P zu bestimmen und für diesen ein Vertrauensintervall herzuleiten.

Wird eine Variable y definiert, die den Wert 1 annimmt, falls das Element
in die Klasse K fällt, und andernfalls den Wert 0, kann der Anteil p wie folgt
geschätzt werden:

£y. a
y —Al _A_ =pn n ^

mit der Varianz
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2 £(yj - y) n
s — / —r pqn-1 n-1 ^
Die Varianz und der Standardfehler von p werden durch

var (p)

gegeben.

Die Vertrauensintervalle hängen von der Verteilung von p ab. Für eine

genauere Betrachtung sei auf die Literatur verwiesen (Cochran, 1977, Kish,
1965). Eine Form der Annäherung mit Hilfe der Normalverteilung für die
Grenzen des Vertrauensintervalls von p ist:

Der letzte Term auf der rechten Seite ist die Kontinuitätskorrektur, die
notwendig wird, weil p keine stetige Variable ist. Nach Cochran (1977) führt
der Verzicht auf die Kontinuitätskorrektur zu Vertrauensintervallen, die zu
schmal sind. Eine ausführliche Diskussion der Möglichkeiten zur Konstruk-
tion von Vertrauensintervallen für p findet sich bei Dees (1987) und Burk
(1991). Normalapproximierte binomiale Vertrauensintervalle sind nur dann
hinreichend genau, wenn pj und n nicht zu klein sind. Cochran (1977, S. 58)
listet die kleinsten Werte für np auf, für welche die Normalapproximation noch
zulässig ist.

Auch bei der Anteilschätzung muss berücksichtigt werden, dass die Bäume
als Gruppen auf Probeflächen aufgenommen werden. Die Gruppengrösse ist
nicht konstant, so dass für die Schätzung von p und der Varianz von p folgt:

1 Ea- - 2pEa;in. + p^Em?

n-1

mit

a; Anzahl der Elemente in Klasse K auf Probefläche i

m; Anzahl der Elemente auf Probefläche i

306



n Anzahl Probeflächen

_ Em-
m

n durchschnittliche Anzahl Elemente pro Probefläche

Die Schätzung der Anteile von mehr als zwei Klassen kann als Sonderfall
der Schätzung der Anteile von zwei Klassen gesehen werden, indem ange-
nommen wird, dass gleichzeitig k Schätzungen für jeweils zwei komplementäre
Klassen durchgeführt werden. Für die vier Verlustklassen lassen sich die
Anteile daher wie folgt herleiten:

Schätzung 1: 0 < p < 10 % q > 10 %

Schätzung2: ll<p<25% 0 < q < 10% und q > 25 %;
Schätzung3: 26<p<60% 0 < q < 25 % und q > 60 %;
Schätzung 4: p>60% q<60%;

Die Varianzen der Schätzwerte werden wie oben beschrieben berechnet.
Bei der Herleitung der Konfidenzintervalle für k Klassen muss berück-

sichtigt werden, dass simultan Genauigkeitsaussagen für k Klassen getroffen
werden. Dies bedingt, dass die globale Irrtumswahrscheinlichkeit a auf die k
Intervallschätzungen verteilt wird. Multinomiale Vertrauensintervalle wurden
von Go/d (1963), Qwesenberry und //«ret (1964) und Goodmnn (1964, 1965)
beschrieben. Die vorgestellten Methoden beruhen alle auf der Normalappro-
ximation. Der Unterschied zwischen den verschiedenen Methoden besteht in
der Herleitung der simultanen Wahrscheinlichkeitsaussage. Wir beschränken
uns hier auf die Bonferroni-Methode (AbY/er, 1981), die auch für die Adjustie-
rung des testbezogenen Signifikanzniveaus bei multiplen Signifikanztests in
der schliessenden Statistik verwendet wird (Köhl, 1990).

Die Bonferroni-Methode verteilt die Irrtumswahrscheinlichkeit der Ge-

samtaussage, die sogenannte globale Irrtumswahrscheinlichkeit, gleich auf die
einzelnen Klassen, so dass gilt

a

und

a Xo^

mit

a., adjustierte Irrtumswahrscheinlichkeit in Klasse K (z 1. K)

k Anzahl Klassen
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Bei einer globalen Irrtumswahrscheinlichkeit von a 0,05 beträgt die adju-
stierte Irrtumswahrscheinlichkeit bei 4 Klassen somit a 0,05/4 0,0125. Für
die Irrtumswahrscheinlichkeit a 0,0125 ist der entsprechende t-Wert aus der
t-Tabelle (zum Beispiel Snc/ts, 1982, S. 111) mit der entspechenden Anzahl
Freiheitsgrade abzulesen und in die Formel zur Herleitung der Vertrauens-

grenzen einzusetzen. In 7hfte//e 6 sind auszugsweise Werte der t-Verteilung
und der Standardnormalverteilung zusammengestellt.

6. a-Quantile der t-Verteilung.

a a; 2sei«g '720, a; 2seirtg

0,1 1,645 1,658
0,05 1,960 1,980
0,025 2,250 2,300
0,02 2,326 2,358
0,0125 2,510 2,600
0,01 2,576 2,617
0,005 2,810 2,900
0,0025 3,030 3,100
0,002 3,090 3,160

Bei der Herleitung der Anteilschätzwerte in den einzelnen Verlichtungs-
klassen ist zu unterscheiden, ob der Stammzahlanteil oder der Basal-
flächenanteil in den Klassen bestimmt werden soll. In 7ahe//e 7 sind die Basal-
flächenanteile, in TabeZ/e S die Stammzahlanteile jeweils gesamthaft für alle
Baumarten zusammengestellt.

7a6e/Ze 7. Basalflächenanteile (alle Baumarten).

Ker/ic/îtongi/c/flSie AuteiZ (%) P" p+

0-10 % 31,4 1,2 28,4 34,5
11-25 % 49,5 1,0 46,9 52,1
26-60 % 17,1 0,8 15,1 19,1

> 60 % 2,0 0,2 1,5 2,6

7ûf>eZZe§. Stammzahlanteile (alle Baumarten).

Verfic/itHngs/c/asse Aute/Z Standaraf/eWer (%) P~ P+

0-10 % 40,7 1,4 35,4 42,1
11-25 % 43,1 1,1 41,7 47,2
26-60 % 12,3 0,7 11,2 14,5
> 60 % 3,9 0,4 3,1 4,9

Die Konfidenzintervalle wurden für eine 5 %-Irrtumswahrscheinlichkeit
berechnet. Die Interpretation der Vertrauensintervalle erlaubt inferenzstati-
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stische Aussagen über tatsächliche Veränderungen des Nadel-/Blattverlustes
zwischen verschiedenen Inventurzeitpunkten durch den Vergleich der Anteil-
Schätzungen mit den entsprechenden Vertrauensgrenzen.

6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die vorliegende Arbeit behandelt die Herleitung von Stichprobenfehlern
bei Waldschadensinventuren. Neben dieser Fehlerkomponente werden die
Ergebnisse zusätzlich durch Beobachterfehler überlagert, auf die hier aller-
dings nicht näher eingegangen wird.

Die Auswertung von Waldschadensinventuren kann sich auf verschiedene
Fragestellungen beziehen. Einerseits sind Mittelwerte oder gewichtete Mittel-
werte herzuleiten, wobei unterschieden werden muss, ob es sich um die
Betrachtung von Einzelbäumen oder Probeflächen handelt; andererseits sind
kategoriale Daten auszuwerten, wobei zwischen zwei und mehr als zwei
Klassen zu unterscheiden ist. Diese Fragestellungen bedingen jeweils ange-
passte Verfahren zur Herleitung der Stichprobenfehler und der Vertrauens-
intervalle, die vorgestellt und an Beispielen diskutiert werden.

Bei der Herleitung von Vertrauensintervallen für k Klassen ist zu berück-
sichtigen, dass simultane Genauigkeitsaussagen für die Schätzung in k Klassen
getroffen werden. Die globale Irrtumswahrscheinlichkeit a muss somit auf die
k Klassen verteilt werden.

Die hier vorgestellten Methoden zur Berechnung von Stichprobenfehlern
und Vertrauensintervallen erleichtern die Interpretation von Inventurresul-
taten und erlauben eine abgesicherte Entscheidung bei der Frage, ob Verän-
derungen zwischen zwei Inventurzeitpunkten signifikant sind oder ob die Ver-
änderungen im Bereich der Zufallsschwankungen liegen.

Résumé

Calcul de l'erreur d'échantillonnage lors des inventaires des dégâts aux forêts

Ce travail étudie les méthodes de calcul des erreurs d'échantillonnage qui se pro-
duisent au cours des inventaires des dégâts aux forêts. Les résultats de ces inventaires
sont influencés par cette composante d'erreur à laquelle s'ajoutent les erreurs d'obser-
vation, un facteur qui n'a cependant pas été approfondi dans cette étude.

La mise en valeur des données d'inventaires de dégâts aux forêts permet de traiter
plusieurs problèmes. On l'utilise d'une part pour calculer les valeurs moyennes, ou les

valeurs moyennes pondérées, une opération qui doit se faire en distinguant si l'obser-
vation porte sur un arbre en particulier ou sur une placette d'essai. Elle permet d'autre
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part d'interpréter des données catégorielles pour autant que l'on sépare les cas de deux
classes et ceux de trois classes ou plus. Chacun de ces problèmes doit être traité à l'aide
des méthodes appropriées au calcul des erreurs d'échantillonnage et des intervalles
de confiance, deux composantes qui sont présentées dans ce travail et expliquées,
exemples à l'appui.

Le calcul des intervalles de confiance des données catégorielles à k-classes requiert
l'emploi de techniques pour comparaisons multiples. La probabilité d'erreur globale a

doit ainsi être distribuée dans les k-classes.
Ces méthodes de calcul des erreurs d'échantillonnage et des intervalles de con-

fiance facilitent l'interprétation des résultats des inventaires. Elles apportent aussi une
réponse fiable à la question de savoir si les variations entre deux inventaires sont
significatives ou si elles restent dans la marge des fluctuations aléatoires.

Traduction: Dowsse
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ßt/C/-/ß£STP£C/-/WVG£/V — COMPTES PTWDOS DE E/VPES

R7L4MRR, W:

Die Weisstanne (Abies alba) in Ost- und
Südeuropa

224 Abbildungen, 195 Tabellen, 405 Seiten,
etwa A4-Format, G. Fischer Verlag, 1992,
DM 238,-, kartoniert

Untersucht wurden 87 tannenreiche bis tan-
nendominierte Waldungen, davon 39 detail-
liert, zum Beispiel mit Bestandesaufrissen und
Situationen auf Flächen von 10 mal 100 m. Die
Wälder befinden sich oft in den Randzonen
der natürlichen Tannenverbreitung (NE-, E-,
SE-Grenze), weil man unter anderem Anhalts-
punkte für mögliches Verhalten der Tanne
anderwärts in Europa erhalten wollte. Es wur-
den meist sehr naturnahe Bestückungen,
mehrmals Reservate, ausgewählt, und zwar
Bergmischwälder sowie Bestände an der
oberen Waldgrenze in der Slowakei, in Rumä-
nien, Bulgarien, Jugoslawien, Kalabrien/
Italien, ausserdem, mit aridem Klima und
quartären Muttergesteinen, im polnischen
Tiefland.

Die Gebiete, ohne die polnischen, sind in
Stichworten wie folgt charakterisierbar: Klima
ziemlich tannenfreundlich. Muttergesteine
59% Silikate, 19% Karbonate, 22% Flysche.
Böden hauptsächlich gut durchlüftet, locker.
Bodenvegetation, im Buch nur angedeutet: auf
Silikat geprägt von Heidelbeere und Wald-
Hainsimse, auf Karbonat von Waldmeister,
Brom- und Heidelbeere. Waldbestände 81 %
stufig, 19% schichtig. Die Stammzahlver-
teilung nach Ober-/Mittel-/Unterschicht je
Untersuchungsort sehr verschieden. Abholzig-
keit der Tannen, gemessen bei den Bäumen
mit BHD 40 bis 50 cm, erwartungsgemäss in
hohen Lagen und bei schlechten Bonitäten; in
der Mehrzahl der Fälle allerdings vollholzige
Stämme.

Bei den Objekten mit einem Tannenanteil
grösser als 81 % Hegen die Stammzahlmaxima
in der Unterschicht. Bei einem Anteil unter
48%, also mit stärkerer Buchen- oder/und
Fichtenbeteiligung, ist die Stammzahlver-
teilung nach Schichten ausgeghehener, was
auf plenterige Bestandesbilder hinweist.
Diese kommen vor in abgelegenen, schwer
erschliessbaren und sonstwie wenig genutzten
Orten, wo namentlich seit langem keine Kahl-
Schläge erfolgten. Spätfrostschäden und Forst-
Schädlinge haben in solchen Strukturen offen-

sichtlich kaum Einfluss: Naturwälder mit
Schirmschutz für die jungen Tannen bzw. aus-
gesprochene Mischwälder mit Stufenschluss.
Wild- und Weideschäden, fast ausschliesslich
Verbissschäden, können dagegen beträchtlich
sein. Leider werden keine Konsequenzen
gezogen: Wald-/Weide-Ausscheidungen und
Wildbestands-Reduktionen. Wie bei uns hat
die Beweidung nicht immer eine Ausmerzung
der Tanne zur Folge.

Die Tannen der Oberschicht haben im
Untersuchungsgebiet selten die zu «Storch-
nestern» abgeflachten Kronen. Auf zwei Fünf-
tel der Flächen besitzen die Tannen höchstens
abgerundete Kronen; sie sind jedoch weniger
als 100 Jahre alt, was der Autor mit tiefer
Ortslage und früheren Kahlschlagspraktiken
erklärt. Bei.drei Fünftel der untersuchten Wäl-
der sind die Kronen spitz und die Bäume über
100 Jahre alt. Wenn auch in jedem Bereich
Streuungen üblich sind, so sind doch viele Kro-
nen der AWe-s a/£>a in den westlichen Karpaten
spitz-breit, in den Ost-Karpaten spitz-schmal,
in Bulgarien und Kalabrien spitz-gedrungen
und in Jugoslawien sogar spitz-säulig. Schema-
tisierend ausgedrückt verjüngen sich die spitz-
kegelig gebliebenen Tannen der Oberschicht
auch auf Freiflächen ohne Beschirmung; sie
verfügen anscheinend über eine höhere Frost-
und Dürreresistenz als bei uns sowie mancher-
orts über eine höhere Regenerationsfähigkeit
der Stämme. Die ökologische Variabilität und
Anpassungsfähigkeit der Weisstanne dürfte
daher grösser sein als allgemein angenommen
wird. Trotzdem wird diese Baumart noch lange
als sehr eigenwillig bezeichnet werden, weil
zahlreiche Fragen unbeantwortet sind.

Der Waldbau in den beschriebenen Regio-
nen berücksichtigt mehr und mehr die natür-
liehen Gegebenheiten, das heisst bei der Tanne
wohl zugleich Plenterstruktur und Plenterung.
Selbst der Wortschatz des Autors passt sich
dieser Wandlung an. Die Resultate der Arbeit
sind selbstverständlich bedeutend umfang-
reicher, die Folgerungen vielseitiger als hier
darstellbar. Das Werk ist systematisch und
übersichtlich gegliedert und eignet sich zum
Nachschlagen. Es ist Forstleuten der näheren
Betrachtung wert. R. Rnoc/î
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