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1. Einfithrung

Das Randomized Branch Sampling (RBS) wurde von Jessen (1955) zur Schitzung der Anzahl
von Friichten an Obstbdumen entwickelt. Seitdem ist dieses Stichprobenverfahren zur
Schitzung sowohl von diskreten als auch von stetigen Parametern individueller Baume
unterschiedlicher Spezies angewandt worden. Unter den Anwendungen des RBS findet man
Schitzungen der Nadel- bzw. Blattbiomasse (Valentine et al. 1994, Raulier et al. 1999, Good
et al. 2001), der Nadel- bzw. Blattfliche (Mundson et al. 1999, Xiao et al. 2000) und sogar

der gesamten oberirdischen Biomasse (Valentine ef al. 1984, Williams 1989).

Die Methode benutzt die natiirliche Verzweigung innerhalb eines Baumes, um schrittweise
Stichproben zu nehmen. Ihre Benutzung erfordert die Definition von Knoten an bestimmten
Verzweigungspunkten (ein Punkt, an dem sich ein Ast oder Astteil in zwei oder mehrere Aste
verzweigt) und Segmenten (ein Astteil zwischen zwei aufeinanderfolgenden Knoten). Man
beginnt die Aufnahme der Stichprobe am ersten Knoten mit der Auswahl eines der von dort
ausgehenden Segmente, folgt diesem ausgewéhlten Segment und wiederholt die Auswahl,
falls am Ende dieses Segments ein weiterer Knoten existiert. Man beendet die sequentielle
Auswahl, wenn ein Endsegment ausgewdhlt wird, d.h. ein Segment, an dessen Ende kein
Knoten mehr vorliegt. Die Menge der aufeinanderfolgenden Segmente zwischen dem ersten
Knoten und einem Endsegment nennt man Pfad. Um einen weiteren Pfad auszuwéhlen,
wiederholt man die selbe Prozedur. Die Schitzung des Zielparameters fiir den vollstdndigen
Baum realisiert man aufgrund der Werte der Zielvariable, die entlang des Pfades gesammelt
werden. Obwohl die Schitzung des Zielparameters fiir den Baum aufgrund eines einzigen
Pfades realisiert werden kann, braucht man mindestens zwei Pfade, um den Standardfehler

der Schétzung berechnen zu konnen.

Um die Auswahl der Segmente eines Pfades durchzufiihren, kann man eine Hilfsvariable
definieren, die durch Messen oder Schitzen an den Segmenten eines Knotens erfasst werden
kann. Das RBS-Verfahren schliet Auswahlwahrscheinlichkeiten proportional zur GroBe der
Hilfsvariable und Ziehen mit Zuriicklegen an jedem Knoten ein, zwei Aspekte die in enger
Verbindung mit der Prézision des Schétzers stehen. Zum einen muss man erkennen, dass es
sinnvoll ist, eine HilfsgroBe zu wihlen, welche eine enge Beziehung zur Zielgrofe aufweist,
um eine moglichst kleine Variabilitidt der Schéitzung zu erreichen (Jessen 1955, Grosenbaugh
1967), obwohl grundsitzlich jede Segmenteigenschaft als Hilfsgrole definiert werden kann.

Zur Definition der Auswahlwahrscheinlichkeiten darf man nicht nur physisch bestehende (wie



Durchmesser oder Lénge), sondern auch abgeleitete (wie Funktionen von physisch
bestehenden) Segmenteigenschaften berticksichtigen. Dies ist besonders giinstig, wenn die zu
schitzende ZielgroBe mit den physischen Eigenschaften des Segmentes nur schwach
korreliert ist (Grosenbaugh 1967). Zum anderen muss man beachten, dass das Ziehen mit
Zuriicklegen bedeutet, dass bei der Auswahl mehrerer Pfade ein Segment an einem
bestimmten Knoten mehrere Male ausgewéhlt werden kann. Diese Situation kann einen

Verlust an Effizienz der Methode bedeuten (Saborowski und Gaffrey 1999).

Jeder ausgewdhlte Pfad liefert eine Schiatzung der ZielgroBe fiir den vollstaindigen Baum. Zur
Schitzung wird der Wert der Zielgrofe an jedem Segment des Pfades durch den reziproken
Wert des kumulierten Produkts der bedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten bis zu dem
entsprechenden Segment vergroflert. Die Summe der so vergroferten Werte im Pfad gibt eine

Schitzung der ZielgroBe fiir den vollstdndigen Baum.

Das RBS-Verfahren fand im forstlichen Gebiet Anwendung in den Arbeiten von Valentine et
al. (1977, 1984), Gregoire et al. (1995) sowie Gaffrey und Saborowski (1999). Diese und
andere Arbeiten iiber das RBS-Verfahren benutzen ohne Modifizierungen das selbe Auswahl-
und Schitzverfahren zur Schédtzung von Parametern an Waldbdumen, bei denen der
Hauptstamm, wenn er existiert (z.B. in Spezies mit monopodialem Wachstum), als ein
weiteres Segment beriicksichtigt werden kann. Z.B. schétzen Valentine und Hilton (1977) die
Blattklumpenanzahl an Quercus spp. Sie wenden das RBS-Verfahren innerhalb aller
Hauptéste an, die als Straten beriicksichtigt werden. Jeder Pfad wird beendet, wenn ein
einziger Blattklumpen erreicht wird. Die visuell geschitzte Blattbiomasse wurde als
HilfsgroBe definiert. Valentine et al. (1984) schitzen das gesamte oberirdische Frischgewicht
von Blittern und Holz in einem gemischten Laubbestand. Sie wenden das Verfahren im
einzelnen Baum an und definieren das Produkt ,,Segmentdurchmesser mal restliche Astlange*
als Hilfsvariable; jeder Pfad wird beendet, wenn nur noch Segmente mit Durchmesser kleiner
oder gleich 5 cm erreicht werden. Die selbe Hilfsvariable definiert Williams (1989), um die
gesamte oberirdische Biomasse an Pinus taeda L. zu schitzen. Als Knoten gelten nur die
Quirle des Hauptstammes, und er beendet jeden Pfad, sobald ein Ast ausgewihlt wird oder
wenn der Stammdurchmesser an einem Quirl kleiner oder gleich 5 cm ist. Valentine et al.
(1994) stratifizieren die Baumkrone in Drittelabschnitte und wenden das RBS-Verfahren
innerhalb einiger Aste an, um die Nadelbiomasse an Pinus taeda L. zu schiitzen. Sie benutzen

das Quadrat des Segmentdurchmessers als Hilfsgrofe.



Diese Beispiele zeigen eindeutig die Flexibilitidt des RBS-Verfahrens und die Notwendigkeit
einer geeigneten HilfsgroBe. Das RBS-Verfahren bietet zahlreiche Moglichkeiten zur
Anwendung. Sowohl der erste Knoten eines Pfades als auch sein letztes Segment konnen sehr
unterschiedlich definiert sein, Eigenschaften auf die Gregoire et al. (1995) Nachdruck legen.
Hier muss man bemerken, dass die Fixierung des ersten Knotens den Baumteil bestimmt, fiir
welchen die Schitzung giiltig ist. Fiir jede Zielvariable ist eine giinstige Hilfsvariable zu
finden. Jessen (1955) empfiehlt z.B. die Astquerschnittsfliche als Hilfsgrole zur Schiatzung
der Fruchtanzahl, eine Empfehlung, die mit der Theorie von Shinozaki ef al. (1964a und b)
tibereinstimmt. Diese Theorie geht davon aus, dass die Blattquantitit eines Baumes in enger
Beziehung zu den Ast- und Stammquerschnittsflichen steht. Zur Schéitzung von ZielgrofBen,
die mit den physischen Eigenschaften des Segmentes schwach korreliert sind, darf man
willkiirliche HilfsgroBen definieren (Grosenbaugh 1967). So kann z.B. die geschitzte
ZielgroBe auch als eine gilinstige Hilfsgrofle dienen (Valentine und Hilton 1977).

Das RBS-Verfahren ist iiber mehr als 40 Jahre unverdndert angewendet worden. Wéhrend
dieser Zeitperiode gab es nur kleinere konzeptionelle Beitrige wie die Einfiihrung der
Begriffe der bedingten und unbedingten Wahrscheinlichkeiten in das RBS-Verfahren
(Valentine et al. 1984). Diese Autoren haben auch eine elegante mathematische Nomenklatur
verwendet. Weiterhin wurde die Anwendung der Stratifizierung vorgeschlagen, ein bekanntes
Hilfsmittel zur Varianzreduzierung. So stratifizieren z.B. Valentine et al. (1994) die
Baumkrone in Dritteln, d.h. Straten von konstanter GroBe (Lange). Spéter empfahlen Gaffrey
und Saborowski (1999) eine giinstigere Stratifizierung. Sie halten es fiir wichtig, die Linge
der Kronensektionen variabel zu halten, mit dem Ziel Hauptiste mit vergleichbaren
Nadelmassen innerhalb jedes Stratums zu haben, um damit kleinere Varianzen zu erreichen.
Auf jeden Fall soll die Stratifizierung immer das Ziel der Schidtzung betrachten; z.B. kann es

sinnvoll sein, die Krone in Licht- und Schattenkrone zu stratifizieren (s. Raulier ef al. 1999).

Ein weiterer Vorschlag zur Varianzreduzierung wurde von Saborowski und Gaffrey (1999)
gemacht. Sie schlagen die Auswahl der Segmente des ersten oder zweiten Knotens ohne
Zuriicklegen vor, woraus sich zwei modifizierte Verfahren ergeben. Der Vorschlag basiert auf
der bekannten Tatsache, dass bei einfachen Zufallsstichproben das Ziehen ohne Zuriicklegen
ZoZ) effizienter als Ziehen mit Zurilicklegen (ZmZ) ist (s. Cochran 1977). Die Autoren
wiéhlen zur Auswahl mit ungleichen Wahrscheinlichkeiten und ohne Zuriicklegen die
Methode von Sampford (1967) und bauen sie in die Schitzer fiir mehrstufige Stichproben (s.
Saborowski  1990) ein. Der Schitzer kombiniert das ZmZ und ungleiche



Auswahlwahrscheinlichkeiten mit dem Horvitz-Thompson-Schitzer (Horvitz und Thompson
1952), der fiir das ZoZ und mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten entwickelt wurde.

Diese modifizierten Verfahren sind bislang noch nicht an konkreten Daten gepriift worden.

In diesem Dokument werden die unterschiedlichen Varianten des RBS-Verfahrens
mathematisch dargestellt. Es werden statistisch theoretische Uberlegungen zur Verbesserung
der Prizision gemacht und die Ergebnisse eines Vergleiches zwischen dem klassischen RBS-
Verfahren und einer seiner Varianten prasentiert. Das Dokument besteht aus 7 Kapiteln und 3
Anhidngen. Im Kapitel 2 werden die Zielsetzungen der Arbeit erldutert. Im Kapitel 3 werden
ausfithrliche Beschreibungen des klassischen und der modifizierten RBS-Verfahren
prisentiert'. Im Kapitel 4 werden unterschiedliche Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung der
RBS-Schitzung diskutiert. Im Kapitel 5 werden die zur Analyse verfiigbaren Daten (Kapitel
5.1), das Programm BRANCH (Kapitel 5.2) sowie die unterschiedlichen Ansétze zur
Verfolgung der Ziele (Kapitel 5.3) beschrieben. Technische Details zur
Programmentwicklung werden im Kapitel 6 prasentiert. Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse
der Analyse présentiert. Zuerst werden die Auswirkungen der Wahl der HilfsgroBe, des
Loschens von Segmenten und der Stratifizierung der Baumkrone auf die Prizision des
Schitzers préisentiert. Danach werden die Ergebnisse des Vergleichs zwischen den RBS-
Verfahren behandelt. Eine Zusammenfassung der Arbeit ist im Anschluss an Kapitel 7 zu
finden. Im Anhang A werden die Formeln fiir die RBS-Methode gesammelt. Im Anhang B
wird ein kurzer Leitfaden des BRANCH-Programms présentiert. Dort werden zuerst die
unterschiedlichen Meniis des Programms vorgestellt und danach werden kurz einige
Operationen mit dem Programm beschrieben. Der Anhang C schlieft Tabellen mit

Ergebnissen der durchgefiihrten Analysen ein.

! Gute Beschreibungen des klassischen RBS-Verfahrens findet man auch in Gregoire et al. (1995), Good et al.
(2001), Parresol (1999), und Snowdon et al. (2001).



2. Zielsetzungen

Die gegenwirtige Arbeit hat als Hauptziel, einen Vergleich zwischen dem klassischen RBS
und dem ZoZ (auf der ersten Stufe) durchzufiihren. AuBlerdem werden die Wirkungen der
Wahl der HilfsgroBe und speziell der Baumkronenstruktur auf die Varianz des Schitzers

analysiert. Dazu wurde ein Computerprogramm (Delphi) angefertigt.

2.1 Softwareentwicklung

Das erste Ziel der gegenwirtigen Arbeit ist die Anfertigung eines Computerprogramms
(Delphi) zur Aufnahme von Stichproben auf dem Feld sowohl mit dem klassischen als auch
mit den modifizierten RBS-Verfahren. Ein anderer Teil des Programms soll sich mit der
Simulation von RBS-Stichproben an vollstindig gemessenen Baumen beschiftigen. Dabei
soll es die Benutzung von unterschiedlichen HilfsgroBen und die Modifizierung und
Stratifizierung der Baumkrone erlauben, sowie die Analyse des Einflusses dieser Faktoren
sowohl auf die Prizision des Schitzers als auch auf den Zeitaufwand (Kapitel 5.2 und 6,

Anhang B).

2.2 Methodenvergleich und Verfahrensoptimierung

Das zweite Ziel der vorliegenden Arbeit ist der Vergleich zwischen dem klassischen RBS
(ZmZ) und dem Ziehen ohne Zuriicklegen auf der Stufe 1 (ZoZ-ZmZ). Dabei wird versucht,
die Faktoren zu identifizieren, die fiir Vor- bzw. Nachteile der Verfahren verantwortlich sind.
Dazu gehoren die Frage nach den Auswirkungen der Wahl der Hilfsgré8e und die Frage nach
einer fiir die Stichprobenverfahren optimalen Modifizierung der Baumkronenstruktur. Beide
Fragen haben mit der Beziehung zwischen den kumulierten Werten der Zielgrof3e an den
Segmenten und deren entsprechenden unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten zu tun, die

im folgenden Beziehung ,,ZielgroBe-Auswahlwahrscheinlichkeit genannt wird.
Im Detail verbergen sich dahinter folgende Teilziele:

a) Analyse der Auswirkungen der Wahl der Hilfsgro3e auf die Straffheit der Beziehung
ZielgroBe-Auswahlwahrscheinlichkeit und dadurch auf die Varianz des Schétzers

(Kapitel 7.1).

b) Analyse der Auswirkungen des Loschens der grofiten Segmente auf die Straffheit der

Beziehung ZielgroBBe-Auswahlwahrscheinlichkeit und dadurch auf die Varianz des



d)

2

Schitzers, sowie auf den maximal mdglichen Stichprobenumfang fiir das ZoZ (Kapitel

7.2.1).

Analyse des Einflusses der Stratifizierung der Baumkrone im Zusammenwirken mit dem
Loschens der grofiten Segmente auf die Straftheit der Beziehung ZielgroBe-
Auswahlwahrscheinlichkeit und auf die Varianz des Schétzers (Kapitel 7.2.2).

Analyse der Effizienz unterschiedlicher Kombinationen von #n (Anzahl von
Primédreinheiten) und m; (Anzahl von Sekundireinheiten je ausgewéhlte Priméreinheit)
fiir unterschiedliche mehrstufige Verfahren (ohne Beriicksichtigung von Kosten)

(Kapitel 4.4.1 und 7.3.1).

Durchfiihrung einer Zeitstudie zur Bestimmung des Zeitaufwandes der Aullenaufnahmen

sowohl fiir das ZmZ als auch fiir das ZoZ-ZmZ (Kapitel 7.3.4).

Vergleich zwischen dem ZmZ und dem ZoZ-ZmZ anhand der Prézision des Schétzers

unter gleichen Stichprobenumfiangen (d.h. mit m, =1)(Kapitel 7.3.2).

Vergleich zwischen dem ZmZ und dem ZoZ-ZmZ anhand des Zeitaufwandes fiir ein

bestimmtes Prizisionsniveau (Kapitel 7.3.5).



3. Stand der Forschung iiber Randomized Branch Sampling

In diesem Kapitel werden ausfiihrliche Beschreibungen des klassischen und der modifizierten
RBS-Verfahren prisentiert. Zuerst wird die Grundlage des klassischen RBS gegeben und
werden die klassischen Formeln zur Berechnung und zur Schitzung der Parameter vorgestellt.
Danach wird das Problem aus einem allgemeineren mehrstufigen Gesichtspunkt beschrieben.

Zuletzt werden die modifizierten RBS-Verfahren prisentiert.

3.1 Grundlage des RBS-Verfahrens

Das klassische Randomized Branch Sampling (RBS) benutzt die natiirliche Verzweigung
innerhalb des Baumes, um schrittweise eine oder mehrere Reihen von Segmenten (Pfade)
aufzunehmen. Man beginnt die Aufnahme eines Pfades am ersten Knoten mit der Auswahl
eines der von dort ausgehenden Segmente, folgt diesem ausgewéhlten Segment und
wiederholt die Auswahl, falls am Ende dieses Segmentes ein weiterer Knoten existiert. Man
beendet die sequentielle Auswahl, wenn am Ende des ausgewihlten Segmentes kein Knoten
mehr vorliegt (Abbildung 3.1). Um einen weiteren Pfad auszuwihlen, wiederholt man die

selbe Prozedur.

Der in Abbildung 3.1 schematisierte Baum hat insgesamt 10 Pfade unterschiedlicher Linge
(von 1 bis 5 Segmenten je Pfad). Die Auswahl eines dieser Pfade fangt am Knoten 1 an und

konnte sich bis zum Knoten 5 fortsetzen.

o o

Abb. 3.1: Schema eines Baumes mit 7 Knoten und 16 Segmenten, darunter 10 Endsegmente. Die
Knoten 1 bis 5 bilden den Hauptstamm.

Das klassische RBS-Verfahren schlieBt Ziehen mit Zuriicklegen (ZmZ) und
Auswahlwahrscheinlichkeiten proportional zu einer Hilfsgroe ein. Zur Ableitung der
geforderten Wahrscheinlichkeiten zur Auswahl der Segmente eines Pfades, kann man eine
HilfsgroBBe definieren, die durch Messen oder Schitzen an den Segmenten eines Knotens
erfasst werden kann. Setzt man voraus, dass das Quadrat des Segmentdurchmessers als

HilfsgroBe definiert wird, dann ist die Auswahlwahrscheinlichkeit des s-ten Segmentes an



einem bestimmten Knoten mit N Segmenten durchq, =d’/ Zild 2 gegeben, wobei d; der

Durchmesser des s-ten Segmentes ist. Diese Auswahlwahrscheinlichkeit nennt man bedingte
Wahrscheinlichkeit und gibt die Wahrscheinlichkeit eines Segmentes ausgewdhlt zu werden
an, wenn man sich schon an diesem Knoten befindet. Das kumulierte Produkt der bedingten
Wahrscheinlichkeiten, das zur Schitzung der Zielgrofe benutzt wird, nennt man unbedingte

Wahrscheinlichkeit.

Jeder ausgewéhlte Pfad bringt eine Schiatzung der Zielgrofe, die wie folgt abgeleitet wird. Die
bedingte Auswahlwahrscheinlichkeit des ersten ausgewidhlten Segmentes eines Pfades kann
man als g; bezeichnet, als g, die des zweiten, als g3 die des dritten usw. Die unbedingten
Wahrscheinlichkeiten dieser Segmente werden als O, 0>, O3 usw. bezeichnet, wobei O1=¢q,
0=q1'q2, Os=q1°q2>'q3, d.h. die unbedingte Wahrscheinlichkeit des r-ten ausgewéhlten
Segmentes eines Pfades ist durch O, = H q, gegeben. Die Schitzung der Zielgrof3e realisiert
s=1
man aufgrund der Werte der Zielgrofe an jedem Segment des Pfades und der unbedingten
Wahrscheinlichkeit des Segmentes. Misst man z.B. einen Wert der ZielgroBle f, am r-ten
Segment des Pfades, dann ist der Beitrag dieses Segmentes zur Schétzung der Zielgrofle fiir

den Teil des Baumes iiber dem Ansatzpunkt des Pfades f, /Q,. Der Schitzer aus einem Pfad

mit R Segmenten, der am ersten Knoten des Baumes beginnt, ist also

Sy
= Qs

da das Segment vor dem ersten Knoten mit dem Merkmalswert f mit Wahrscheinlichkeit 1

F=f+) [3.1]

ausgewdhlt wird.

Die Berechnung des Schétzers, die schrittweise durch die Summe der individuellen Beitrdge
der Segmente innerhalb eines Pfades realisiert wird (s. [3.1]), kann auch umgekehrt realisiert
werden. Ndhme man z.B. einen Pfad mit 3 Segmenten, der am ersten Knoten des Baumes
beginnt, dann ist die Schitzung der ZielgroBe fiir den Teil des Baumes iiber dem ersten

Knoten

A.{.&.{.i:i_{_ f2 + f3 =i|:ﬁ+£+—ﬂ :|’
O 0 O 9 49°9% 499 4 49, 49,4

so dass



q;

F:f+i{fl +i[f2+ﬁﬂ [3.2]
q, q,

die Schétzung fiir den gesamten Baum darstellt.

Aus [3.2] kann man ersehen, dass der Schitzer sich einfacher regressiv aus den Segmenten
des Pfades berechnen ldsst; jeder Schritt der Berechnung produziert einen Schétzer fiir einen

bestimmten Teil der Krone. Es erscheint klar, dass f; /¢, eine Schitzung fiir simtliche an das
Sekundérsegment anschlieBenden Tertidrsegmente ist und f, + f; /g, eine Schitzung fiir das
Sekundérsegment inklusive aller anschlieBenden Tertidrsegmente; so dass ( L+ 1/ q3)/ q,
und f, +( L+ fil q3)/ q, Schitzungen fiir alle Sekundédr- und Tertidrsegmente, zugehdrig

zum Primidrsegment, bzw. fiir den vollstindigen mit dem Priméarsegment beginnenden Astteil

sind. SchlieBlich ist f+[f, +(f, + f,/q;)/q,]/q, eine Schitzung fiir den vollstindigen

Baum.

Wiéhlt man » Pfade unabhdngig voneinander, d.h. mit Zuriicklegen (ZmZ), deren
Auswahlwahrscheinlichkeit O, = ist mit dem entsprechenden Schétzer 1:"1, (gemiB [3.1]), so
erhdlt man den erwartungstreuen Schétzer fiir die ZielgroBe F des vollstindigen Baumes

einfach durch die Berechnung des arithmetischen Mittels der F p

— 1<t - . » s
F:_sz’ mltFp:erzf“, QSZH% [3.3]

Die wahre Varianz von F' ist

N Pfade R P

= 1 ~ .
VarF = - ZQR,) (Fp —F)Z, mit O, =114 [3.4]
p=1

und wird erwartungstreu geschétzt durch

V=n(n1_1) 37, 7] [3.5]

p=l

wobei R, die Anzahl von Segmenten am Pfad p ist. Npsqe ist die Anzahl aller moglichen Pfade

am Baum.



3.2 Das RBS-Verfahren als allgemeines mehrstufiges Stichprobenverfahren

Sowohl die sequentielle Auswahl der Segmente jedes Pfades beim klassischen RBS-
Verfahren als auch die stufenweise Kalkulation zeigen eindeutig, dass diese Prozedur
offensichtlich zur Kategorie der mehrstufigen Stichprobenverfahren gehort. Jedes Segment
des Pfades kann einer bestimmten Stufe zugewiesen werden. Die erste Auswahl entspricht der
ersten Stufe und die Segmente, die aus dem ersten Knoten abzweigen, entsprechen den
primdren Stichprobeneinheiten; die zweite Auswahl entspricht der zweiten Stufe und die
dazugehorigen Segmente den sekundiren Stichprobeneinheiten usw. So kann ein Knoten als
Ubergang von einem Segment zu den Segmenten der nichsten Stufe bezeichnet werden und
der Pfad als eine zusammenhdngende Folge von Segmenten unterschiedlicher Stufen

(Saborowski und Gaffrey 1999; s. Abbildung 3.1).

So ist ein Beispiel mit Pfaden aus maximal drei Segmenten dquivalent zu einem iiblichen
dreistufigen Stichprobenverfahren, fiir das man eine Population von N Primireinheiten, M;
Sekundéreinheiten in der i-ten Priméreinheit und Kj; Tertidreinheiten in der Sekundéareinheit j
von Priméreinheit i zu Grunde legt. Die bedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten werden als
gi, ¢; und g;; bezeichnet. g; entspricht also g, g;; g2 und g g3. In diesem Fall wird die wahre

ZielgroBBe insgesamt, von Primdreinheit i bzw. von Sekunddreinheit j in Primdreinheit i wie
y= Zjil ViV, = Zjil y; und y, = ZZ y,; definiert. Die entsprechenden Schitzer sind Y, Y;
und YU

Nimmt man eine Stichprobe auf allen Stufen zufillig mit Zuriicklegen und proportional zu

den bedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten, mit Stichprobenumféngen n, m; und k;, dann

erlangt man den erwartungstreuen Schitzer Y (s. [A.1])

n s m Y. £ Y.
QLS LA (LS L1 [3.6]
ni. 4q; m; Jj=1 qg/ kij 1=1 qlﬂ
deren Varianz ist (s.[ A.2])
18 (v Y 1 &Vany,
VarY:—qu_(—’—yJ +—y —=L [3.7]
n i=1 i n i=1 q[

wobei Var,Y, die bedingte Varianz von Y; bei gegebener Stichprobenauswahl auf der ersten

Stufe ist. Ein erwartungstreuer Schétzer fiir VarY ist (s. [A.3])

10



1Lo(r )
V_n(n—l)z(_ Y] [3.8]

-1\ 4;
Die Merkmalswerte der aufeinanderfolgenden Segmente f, 17, />, f3 konnen entsprechend mit f,
Ji» fij» fij usw. bezeichnet werden und mit F, F;, Fj;, Fj; usw. die kumulierten Merkmalssummen
(s. Abbildung 3.2). So entspricht y F, y; Fi, y; Fj; und y;; Fy, wobel F die gesamte

Merkmalssumme des Baumes ist. D.h.

=1

M, M; K;
F=f+Y " F. mitF =f+>F, :ﬁ+2(ﬁ/_+2flﬂ}
J=1 J=1

Abb. 3.2: Drei unterschiedliche Arten von Segmenten, die aus dem Baum in Abbildung 3.1 stammen, und die
dazugehorigen untergeordneten Segmente: Primér- (7; links), Sekundér- (j; Mitte) und Tertidrsegment (/;
rechts), die entsprechende ZielgroBe an den Segmenten (f, f;;, f;;) und die kumulierten Werte (£, F;, Fjp).

Das klassische RBS benutzt Ziehen mit Zuriicklegen auf der ersten Stufe, n ist beliebig
vorgegeben und m; = k; =1, d.h. zu jedem priméren Astsegment (Priméreinheit) wird auf allen
folgenden Stufen immer nur je ein Astsegment ausgewdihlt. Ein weiterer Unterschied zu den
allgemeinen mehrstufigen Stichprobenverfahren liegt in der Zusammensetzung der
Merkmalssummen, wie man schon oben gesehen hat. Im Fall des klassischen RBS kdénnen
nicht nur die Einheiten auf der letzten Stufe sondern auch die Einheiten aller {ibergeordneten

Stufen zur ZielgroBe beitragen (s. [3.2]).

Ein erwartungstreuer Schitzer fiir F;, die zu Segment i gehdrige Merkmalssumme, ist nun

Y. y )
qij qij qz‘j qijqzjl

it Yijl /qz'jz

Ein erwartungstreuer Schitzer fiir die gesamte Merkmalssumme F ist demnach

1 &Y, | Y R I
R LY oL AR o /P S [3.9]
n o q; noia\d4q: 4949; 449,49

mit der Varianz (s. [A.5])

2
VarY:liqi(ﬂ—ﬁ:Fij
Ny

q; a1

1 < VaryY,
+—) — [3.10]
no- g,

11



wobei (s. [A.6])

iV

1
m, j=1 ql'j

1 & M,
Y =— F.

i j=l Jj=1

L& 1 [3.11]
und  Vany, —k z ;i ] quz

1=l q;

und dem Varianzschétzer (s. [3.8])

R AN A
= o 1)2(— > ] [3.12]

i=1 llqz

Dies stimmt mit [3.5] {iberein, da sich f'dort in der Klammer nach dem Summenzeichen durch
die Differenz weghebt. Insgesamt erkennt man nun unschwer das klassische RBS als

Spezialfall mehrstufiger Stichprobenverfahren.

3.3 Die modifizierten RBS-Verfahren

Die modifizierten RBS-Methoden wenden das Ziehen ohne Zuriicklegen entweder auf der
ersten oder auf der zweiten Stufe an. Saborowski und Gaffrey (1999), die diese modifizierten
RBS-Methoden entwickelten, empfehlen zur Auswahl ohne Zuriicklegen mit ungleichen
Wahrscheinlichkeiten die Methode von Sampford (1967). Hier wird zuerst die RBS-Methode

von Saborowski und Gaffrey und danach die Methode Sampfords prasentiert.

3.3.1 RBS mit Ziehen ohne Zuriicklegen auf Stufe 1, mit Zuriicklegen auf allen folgenden
(ZoZ-ZmZ)

Bei diesem Verfahren zieht man » Einheiten ohne Zuriicklegen auf Stufe 1, m, >1 Einheiten
mit Zurlicklegen auf Stufe 2 in Primareinheit 7 und k; =...=1 Einheiten mit Zurtcklegen auf

allen folgenden Stufen. Zur Anwendung des Verfahrens braucht man eine Prozedur zur
Auswahl ohne Zuriicklegen auf der ersten Stufe. Eine solche ist die Methode Sampfords

(1967), welche die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten m; (fiir eine Aufnahme der Einheit i
in die Stichprobe) und =, (fiir die gemeinsame Aufnahme der Einheiten i und i" in die
Stichprobe; s. Kapitel 3.3.3) erlaubt. Bei dieser Methode ist m; proportional zur bedingten
Auswahlwahrscheinlichkeit ¢;, d.h. n, =n-¢q,. Da es sich also um Wahrscheinlichkeiten

handelt, muss sicher gestellt sein, dass n-g, <1 ist.

Man erhilt die mit [3.6] formal identischen Schitzer

12



n n ;i . k
Y:zﬁzlzﬁjmitgzizi,yyzi L] [3.13]

=t L, N g, m; j=1 4y ki/' 1=1 9iji

Die Varianz von Y und ihr Schitzer (s. [A.10] bzw. [A.11]) sind nun aber

VarYzii(ninl -7, )( —’j +z Var2 [3.14]
Tcl

i=l i'>i

und

2
- Y. |
y=y 3R [——] *2 3.15]

i=1 i'>i i
Die Folge des Ziehens ohne Zuriicklegen ist, dass auf der ndchsten Stufe zur

Varianzschidtzung mindestens zwei Segmente ausgewihlt werden miissen, also m, > 1.

Ein erwartungstreuer Schétzer flir F;, die zu Segment i gehdrige Merkmalssumme, ist mit
k. =1
y

i

mzfy yz/qzﬂ:fi_’_lz Z y[
Jj=

qz] z j=1 qzj ml Jj=1 q qu

d.h. auf der zweiten Stufe kdnnen m, >1 Segmente ausgewihlt werden, wéhrend auf der

dritten und allen folgenden nur je 1 Segment gewéhlt wird. Daraus ergibt sich der

erwartungstreue Schitzer fiir die gesamte Merkmalssumme F

N R N
Y=f+— =f+ -+ — T 3.16

;q[ z( [ ;qqg m qqzjqzjl [ ]
mit der Varianz geméal [3.14] wobei (s. [A.13])

M, M,
VanY, =LZ%[&—ZFUJ
m

i Jj=1 ij Jj=1

Vary,

q;

1 M,
- 3.17
o z [3.17]

1
K, 2
mit Var,Y; qu/l ”l S
=1

=1 ijl

Der erwartungstreue Schitzer der Varianz [3.14] wird gemil3 [3.15] und analog [3.12] mit

V;z( 13T J 3.18)

1
ml‘(ml‘ - 1) qzj m; j=1 qij

gebildet (s. [A.14]).

Die Auswahl auf Stufe 2 ist dquivalent zu der Auswahl von m; Pfaden aus einer Population

von M, Pfaden innerhalb der Priméreinheit i, die an der ersten Stufe mit dem Segment i

13



beginnen. Jeder dieser Pfade bekommt eine Auswahlwahrscheinlichkeit QR‘_p und bringt den

klassischen RBS-Schitzer Flp der gesamten Merkmalssumme ab der Priméreinheit i. Also

erhédlt man den erwartungstreuen Schitzer fiir die gesamte Merkmalssumme £ des Baumes

n A 1 m A
Y:f+; =f+— Z— mit ¥, =F, = _sz [3.19]

i=1 qi ml p=1

In diesem Fall werden [3.17] bzw. [3.18] durch

Mppaq.i

1
Var,Y,=— 3 O, |F, ( i) [3.20]
i Pl
bzw.
v-— L S —E)Z,Ig,:imiﬁ,- [3.21]
m(m - =l '
gebildet.

3.3.2 RBS mit Ziehen mit Zuriicklegen auf Stufe 1, ohne Zuriicklegen auf Stufe 2 und mit
Zuriicklegen auf allen folgenden Stufen (ZmZ-Zo0Z-ZmZ)

Bei diesem Verfahren zieht man » Einheiten mit Zuriicklegen auf Stufe 1, #m, Einheiten
ohne Zuriicklegen auf Stufe 2, k;, >1 Einheiten mit Zuriicklegen auf Stufe 3 und 1 Einheit

mit Zuriicklegen auf allen folgenden Stufen. Wenn eine Priméreinheit i mehrfach (z-mal)
gezogen wird, so wird bei einem vorgesehenen Stichprobenumfang m; der zweiten Stufe eine

Stichprobe vom Umfang #,m; ohne Zuriicklegen ausgewdhlt (s. Kapitel A.4.2, Anhang A).

T;m; Y
Mit der Gewichtsfunktion W, (S) = i und dem SchétzerY, = L ]
ng; I'm;, "= q;
der zweiten Stufe ergibt sich der Schétzer fiir die Gesamtsumme F
N 1 N T 1 N Tm; Y
Y = VK(S) ;T : i — -
; n ; l i=1 QI Tmz j=1 qu [322]

Hierin ist S die Stichprobe und 7; gibt an, wie oft die Priméreinheit i in dieser Stichprobe

auftritt. Fiir nicht ausgewéhlte Einheiten ist 7;=0.

Ein erwartungstreuer Schitzer der Varianz von [3.22] geméal [A.20] ist

1 N K‘_Nﬁ 2 N Tiz_Ti
e R T

i=1 q;
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Bei dieser Variante des RBS zieht man zunéchst » Segmente der ersten Stufe zufillig mit

Zuriicklegen und Auswahlwahrscheinlichkeiten ¢;. So erhdlt man eine Realisierung
T (s)=(t,....ty). Auf der zweiten Stufe werden dann im Spezialfall m=1 an jedem

ausgewahlten Segment genau t Segmente ohne Zuriicklegen mit

Aufnahmewahrscheinlichkeiten #,g; in die Stichprobe aufgenommen. Auf der dritten Stufe ist
wieder k; >1 notwendig, wenn eine Varianzschitzung erfolgen soll. Sonst kann man sich

dort wie auch auf allen folgenden Stufen wieder auf den Stichprobenumfang 1 sowie Ziehen

mit Zuriicklegen mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten beschrianken.

Fiir m=1 ergibt sich also der Schétzer (hier 4 Stufen)

3o a3 L ( YWJ
Ti‘/zﬂll i=1 4; i T, =1 k,/ =1 91

1 &1 1 & 1 fin
+;Zq—(ﬁ,+k—2—(ﬁﬂ+ . D

=1 s j 1=t Dy ijir

und analog [3.18] [3.24]

2

1 Ky Y, 1 i Y.,
/A N [t L et
BT i

=1\ 4y i =1 i
Die Auswahl auf Stufe 3 ist ndmlich wieder dquivalent zur Auswahl von k; Pfaden aus einer
Population von K, . Pfaden innerhalb der Sekundéreinheit j der Priméreinheit i, die an der
zweiten Stufe mit dem Segment i/ beginnen. Jeder Pfad bekommt eine
Auswahlwahrscheinlichkeit QR,-/-!, und bringt den klassischen RBS-Schétzer ]:;.p der gesamten

Merkmalssumme an der Sekundéreinheit j der Priméreinheit i. Also erhdlt man den Schétzer

Y= f+l
n’;

NMZ

%ﬁ:‘ ( TiYJ_ ﬁ: [

ljlqy i=1 q

,%ZFH [3.25]

ql

wobei wieder Y; bzw. Y; erwartungstreue Schitzer fiir F; bzw. Fj, die totalen

Merkmalssummen ausgehend von Priméreinheit i, bzw. von Sekundireinheit ;j der
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Primireinheit i, einschlieBlich aller auf diese FEinheiten folgenden Astsegmente der

nachfolgenden Stufen sind. In diesem Fall wird [3.24] mit

1 K (,\ 7)2 =~ 1 &,
V= dIE,-FE], F,=—>F, [3.26]
y kl/ (kl/_l) yp y y k. yp

p=l ij p=1

gebildet.

Die Auswahlwahrscheinlichkeitnj‘l. der Sekundéreinheit j innerhalb der Primédreinheit i und
die Auswahlwahrscheinlichkeit T i fiir die gemeinsame Aufnahme der Einheiten j und j°

(innerhalb der Primireinheit i) in die Stichprobe werden wieder durch die Methode von

Sampford berechnet (s. Kapitel 3.3.3).

Wenn man nach einem Verfahren sucht, das vorteilhaftere Ergebnisse im Vergleich zum
klassischen RBS-Verfahren (ZmZ) ausweist, erscheint das Ziehen ohne Zuriicklegen auf der
ersten Stufe (ZoZ-ZmZ) interessanter als das Ziehen ohne Zuriicklegen auf der zweiten Stufe
(ZmZ-ZoZ-ZmZ). Dies liegt mindestens an drei Aspekten. Der erste Aspekt hat mit der
Wahrscheinlichkeit der Wiederholung von ausgewéhlten Einheiten zu tun. Das ZmZ-ZoZ-
ZmZ unterscheidet sich nur von klassischen RBS-Verfahren (ZmZ), wenn wiederholte
Auswahlen von Priméreinheiten vorkommen. D.h., wenn es an einem Baum zahlreiche
Primédreinheiten gibt, wird nur selten die wiederholte Auswahl von Einheiten vorkommen,
also wird das ZmZ-ZoZ-ZmZ &dhnliche Ergebnisse wie das ZmZ produzieren. Der zweite

Aspekt bezieht sich auf die Beschriankung n-q, <1. Wegen der Beschrinkung n-g, <1 fiir

das ZoZ-ZmZ braucht man zur Auswahl ohne Zurilicklegen auf der Stufe 1 eine geniigende
Anzahl von Primireinheiten (s. Kapitel 4.4), und wenn dabei ein Problem auftaucht, wird es
innerhalb eines einzigen Knotens geldst. Dagegen verschiebt (und multipliziert) das ZmZ-
ZoZ-7ZmZ das Problem zur zweiten Stufe von jeder wiederholt ausgewdhlten Priméreinheit
mit dem erhohten Stichprobenumfang ¢,m, . Der dritte Aspekt betrifft die Quelle des Vorteils
des Ziehens ohne Zuriicklegen im Vergleich zum Ziehen mit Zuriicklegen. Der mogliche
Vorteil der beiden modifizierten gegeniiber dem klassischen RBS-Verfahren stammt vom
Ziehen ohne Zuriicklegen ab. Wahrscheinlich wird der Vorteil grofler, wenn das Ziehen ohne

Zuriicklegen auf der kleinsten Stufe praktiziert wird, d.h. mit der Anwendung des ZoZ-ZmZ.
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3.3.3 Die Methode Sampfords zur Schiitzung und Auswahl ohne Zuriicklegen mit ungleichen
Wahrscheinlichkeiten

Unterschiedliche Auswahlmethoden sind vorgeschlagen worden, um n;, und =, d.h. die

Auswahlwahrscheinlichkeit der Einheit i bzw. die Wahrscheinlichkeit fiir die gemeinsame
Aufnahme der Einheiten i und i" in die Stichprobe, zur Verfiigung zu stellen (siche z.B.
Grundy 1954, Fellegi 1963, Hartley und Rao 1962). Mit den meisten dieser Methoden ist die

Bestimmung der ©,, fast unmoglich fiir Stichprobenumfiange grosser als 2 (Sampford 1967,

Stevens 1958; siehe auch Yates und Grundy 1953, Durbin 1967, Brewer und Hanif 1970), mit

dem Resultat, dass Naherungsformeln fiir den Standardfehler verwendet werden miissen.

Sampford (1967) 16st das oben genannte Problem. Er verallgemeinert das Verfahren von

Durbin (1967) (siehe Cochran 1967, S. 261-262) auf n > 2 und gibt Formeln zur Berechnung
von 7, und 7, sowie Prozeduren zur Auswahl der Stichprobe. Gemd3 Sampford (1967) ist
N [t — n(q[ + qi’)]Ln—t (l_l_’)

—2
=2 n

n,=n-q,und n, =K AA,

n

-1
mitK, = (Z—tL"z" j und A, = i el

=1 N —ng,

Sampford bezeichnet als S(m) eine Menge von m < N Einheiten i,,i,,...,7,, und definiert L,,

als Lo=1, L, = z AA o, (1<m<N), wobei die Summe alle mogliche Teilmengen

S(m) h
von m Einheiten der Population einschlieBt; Z (ii') ist dhnlich definiert, aber sie bezicht sich

auf eine Population wo man die Einheiten i und i geldscht hat.

Zur Auswahl einer Stichprobe vom Umfang n ohne Zuriicklegen und mit ungleichen
Auswahlwahrscheinlichkeiten beschreibt Sampford (1967) drei Varianten: (a) Man berechnet
die Wahrscheinlichkeiten P(s) fiir alle moglichen Stichproben s vom Umfang » und wahlt
eine davon diesen Wahrscheinlichkeiten geméf aus; (b) Man zieht die » Segmente ohne
Zuriicklegen sequentiell mit nach jedem Zug angepassten Auswahlwahrscheinlichkeiten, d.h.
im ersten Zug mit Wahrscheinlichkeit p; (berechnet aus den ¢;), im zweiten mit korrigierten

Wahrscheinlichkeiten p ;;aus den verbleibenden Segmenten, usw.; und (¢) Man zieht n
Segmente mit Zuriicklegen, das erste mit Wahrscheinlichkeit ¢;, alle weiteren mit

Wahrscheinlichkeit ki/zlzl A, . Enthilt diese Stichprobe n unterschiedliche Segmente, so
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wird sie akzeptiert, sonst wird eine neue nach dem selben Verfahren gezogen, so lange bis alle
Segmente einer Stichprobe unterschiedlich sind. Die Variante (b), die mit Blick auf die

erforderlichen Rechenzeiten am geeignetsten erscheint, wird im folgenden néher beschrieben.

Gemail Variante (b) von Sampford (1967) zur Auswahl einer Stichprobe vom Umfang n ohne
Zuriicklegen und ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten sind die

Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir das erste bzw. letzte Ziehen

-1
- - ) Kn n—1
9 =64 (n 'Knl - Lnfl (l ))’ mit ¢ = ﬁ; qi,,\il...i,,,l - Qi(l N Zlqj]
j=

Die Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir jedes andere Ziehen z mit (2 <z <n —1) berechnet man

durch

A
qi‘il...i,l CZKIZ[Z_an]j nt(tz ),mlt szﬁ.i'

t=z+1 n—-z q,,
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4. Effizienzsteigerung der RBS-Schiatzung, theoretische Ergebnisse

Hier werden Faktoren analysiert, welche die Varianz der RBS-Schitzung beeinflussen. Die
direkte oder indirekte Verdnderung dieser Faktoren wirkt sich auf die Varianz des Schétzers
aus. Die Analyse schlieBt einen analytischen Vergleich zwischen Ziehen ohne und Ziehen mit

Zuriicklegen ein, sowie Mdglichkeiten zur Varianzreduzierung.

4.1 Die Beziehung zwischen der Hilfs- und der Zielgrofle und ihre Bedeutung im
Rahmen mehrstufiger Stichproben mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten

Im Rahmen der Auswahl mit ungleichen Wahrscheinlichkeiten ist eine geeignete HilfsgroB3e
zu definieren, mit der die Auswahlwahrscheinlichkeit jeder Einheit bestimmt werden kann.
Die HilfsgroBe soll billig bzw. einfach zu messen oder schétzen als auch stark mit der zu
schidtzenden ZielgroBBe korreliert sein. Im Fall einstufiger Stichproben mit sowie ohne
Zuriicklegen ist die beste Hilfsgrofle diejenige, die proportional zum Wert der ZielgroBe jeder
Einheit ist; wenn eine genaue Proportionalitit existierte, wiare die Varianz des Schitzers
gleich null und die Stichprobenaufnahme optimal (Horvitz und Thompson 1952, Hartley und
Rao 1962, Cochran 1977, S. 255).

Im Fall des klassischen RBS mit z.B. 3 Stufen, ist die Varianz des Schétzers Y, gemal3 [3.10]
und [3.11] mit m, =k, =1

2 2
14L& Fy 1 & N M & S 1 & [4.1]
- 4.4, ——2 5| 9:9;4; —2. 0
n ZZ j[q i =i ;;121 o 9.9;9; 4:4; ; "
Nun seieng,; = x;, /ZL Xy gy =X, /Zi\: x,; undg, =x, /lez’l X, » wobei x; bzw. x; und x;;
der Wert der HilfsgroBBe der Primédreinheit i bzw. der Sekundéreinheit j von Priméreinheit i

und der Tertidreinheit / der Sekundéreinheit j der Priméreinheit 7 sind. Im Falle, dassx, oc F;,

d.h. wenn die HilfsgroBBe (oder die entsprechende Auswahlwahrscheinlichkeit) proportional

zum Wert der kumulierten ZielgroBBe ab der i-ten Priméreinheit ist, ist ¢, = F,/F und der
Wert zwischen den Klammern im ersten Summand in [4.1] wireF-(F,/F,)—F =0;
entsprechend wire im Fall x; oc F; auch g, = F; / F;, und der Wert zwischen den Klammern

im zweiten Summand in [4.1] wire FF;-[F, /(F,F;)]—F =0; schlieBlich folgt fiir x,, o

il
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dann g, = f,,/ F; und auch der Wert zwischen den Klammern im dritten Summand in [4.1]

wire FEF, -[f, [(F.F, f;)]—F =0, so dass letztendlich [4.1] gleich null wire.

Das selbe Resultat kann man bei RBS mit Ziehen ohne Zuriicklegen auf Stufe 1 erwarten. Die

Varianz eines solchen Schéitzers gemal3 [3.14] und [3.17] ist

7T

i i

N N V, 2
VarY= ZZ(TE,.TE —T, )(———’j
i=1 i'>i n

™M=

+
I |-

1
ml J=1

> a4 ( : ]+_qu%[ fy —Zf,ﬂ” [4.2]

qq[j q[jl [jlll qq[jq[jl qq[jll

Hieristy, =F,, y,=F,, n,=n-q, und n,=n-q,. Im Falle, dassx, oc y,, folgt ¢, =y,/y,

l l

und der Wert zwischen den grolen Klammern im ersten Summand in [4.2] wire

1
;[y.(yi /yi)_y'(yi’ /yi’)]:()ausw-

So ldsst sich die oben zitierte Aussage von Cochran ohne weiteres auf mehrstufige
Stichproben {ibertragen. Die Analyse zeigt eindeutig, dass bei RBS-Stichproben eine
HilfsgroBe ausgewdhlt werden sollte, die eine starke Beziehung zwischen F; und g;, bzw. Fj;
und ¢j, fiz und gz usw., d.h. zwischen der bedingten Auswahlwahrscheinlichkeit eines
Segmentes und dem kumulierten Wert der Zielgrofe an allen zugehorigen untergeordneten
Segmenten, erzeugt. Eine graphische Darstellung einer solchen starken Beziehung soll
innerhalb jeder Stufe eine Gerade durch den Nullpunkt bilden. Fiir den Vergleich
unterschiedlicher Hilfsgroen anhand voll aufgenommener Baume ist dieser Zusammenhang
nur schwer zu analysieren. Dazu miisste an jedem Knoten die angestrebte Proportionalitit
gepriift werden, was in vielen Fillen allzu aufwendig sein wird. Als praktikable
Naherungslosung hat sich  stattdessen die  Gegentiberstellung der unbedingten
Auswahlwahrscheinlichkeiten aller Segmente und der zugehdrigen Zielgrofen oberhalb jedes
Segmentes erwiesen, also der ¢;, qigj, giqiqiy usw. und der Fi, Fj, Fy; usw. Eine straffe
Beziehung zwischen der Zielgrof3e und der Auswahlwahrscheinlichkeit sichert Schéatzungen
mit hoher Prizision. Umgekehrt ist eine groe Variabilitdt des Schétzers unter schwachen

Beziehungen zu erwarten.

Im Fall einer schwachen Beziehung zwischen den bedingten Wahrscheinlichkeiten der
Segmente und den entsprechenden kumulierten Werten kann man klassische MaBlnahmen wie

Transformationen der HilfsgroBe verwenden oder eine neue Hilfsgrofe auswihlen. Andere
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Moglichkeiten sind das ,,.Loschen von grofleren Segmenten und die Stratifizierung der

Baumkrone (s. Kapitel 4.2).

4.2 Die Baumkronenstruktur, das Loschen von Segmenten und die Stratifizierung

Der Schitzer aus RBS-Stichproben héngt sowohl vom kumulierten Wert der Zielgrofe ab
einer bestimmten Stufe als auch von der bedingten (und damit auch von der unbedingten)
Auswahlwahrscheinlichkeit der Segmente der Pfade ab. Also konnte die Variabilitidt der
Lange der Pfade (Segmentanzahl jedes Pfades), die abhéngig von der Struktur der Baumkrone
ist, eine Rolle fiir die Varianz des Schitzers spielen (s. Kapitel 4.1), d.h. man kann durch
geeignete Verdnderung einer dieser Variablen die Varianz des Schitzers reduzieren. Im
folgenden Abschnitt werden Faktoren analysiert, die mit der Kronenstruktur und der

Auswahlwahrscheinlichkeit zusammenhéngen.

Der Begriff ,,Kronenstruktur®, wie er hier angewandt wird, bezieht sich auf die Verteilung der
Astsegmente innerhalb der Baumkrone. So kann man, mit Blick auf die Anzahl von
Segmenten je Pfad, regelméfBige und unregelmifBige Kronen unterscheiden. Obwohl diese
Unterteilung grob ist, ist sie giinstig zur Erkldrung der Rolle der Kronenstruktur fiir die
Schitzung von Kronenmerkmalen. Die regelméfige Krone besteht aus Pfaden mit gleichen
Liangen und bietet, so lange die ZielgroBe auf die Segmente giinstig verteilt ist, eine gute
Moglichkeit zur Anwendung des RBS ohne zusitzliche Behandlung am Baum. Solche

Kronen kann man z.B. in jungen, frei gewachsenen Nadelbdumen finden (s. Abbildung 4.1).

Abb. 4.1: Zweidimensionale Darstellung von zwei verschiedenen Kronenstrukturen: regelméBig (links), mit
Pfaden, die samtlich aus drei Segmenten bestehen, und unregelmifig (rechts) mit Pfaden unterschiedlicher
Langen (zwei bis fiinf Segmente).

Die unregelméfBige Krone ist vor allem in Bédumen zu finden, die innerhalb von dichten
Bestéinden aufgewachsen sind. Dieser Kronentyp besteht aus Pfaden mit ungleichen Léngen,

die wegen der unterschiedlichen Auswahlwahrscheinlichkeiten der Pfade eine gro3e Varianz
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des Schitzers verursachen konnen. In diesem Kronentyp ist es moglich, grole Segmente zu

16schen oder die Krone zu stratifizieren, um damit die Varianz des Schitzers zu verringern.

Das Konzept ,,Loschen von Segmenten®, wie es hier angewandt wird, bedeutet die Auswahl
mit Wahrscheinlichkeit 1 derjenigen Segmente, die eine grole Auswahlwahrscheinlichkeit
besitzen. Das bedeutet zum einen, dass diese Segmente auf alle Félle gemessen werden, zum
anderen eine Verdnderung der Struktur der Baumkrone und der Kategorisierung der Segmente
innerhalb der Baumkrone, d.h. manche Sekundidrsegmente werden Primérsegmente,

Tertidrsegmente werden Sekundirsegmente usw.

Das Loschen eines Segmentes eines Knotens bedeutet, dass der Knoten am Ende des
geloschten  Segmentes gelost wird und alle seine entsprechenden Segmente im
vorhergehenden Knoten eingegliedert werden. Durch das Ldschen werden manche Pfade
kiirzer und die Segmente, die am Knoten bleiben, bilden zusammen mit den Segmenten des
aufgelosten Knotens einen grofleren Knoten (s. Abbildung 4.2). So werden nicht nur die
bedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten dieser Segmente, sondern auch die unbedingten

Auswahlwahrscheinlichkeiten alle Segmente in den untergeordneten Stufen verdndert.

Wenn man die dicksten Segmente 16scht, die sich normalerweise im unteren Teil des Baumes
befinden, kann sich dies auf die unbedingte Auswahlwahrscheinlichkeit aller Segmente des
Baumes auswirken. Also wird die Varianz des Schétzers durch das Loschen beeinflusst (s.

[4.1] und [4.2]).

Abb. 4.2: Loschen des mittleren Segmentes des Knotens 1 des Baumes in Abbildung 4.1 rechts.

Die Stratifizierung der Baumkrone erscheint ebenfalls als ein effizientes Hilfsmittel zur
Varianzreduzierung. Thre Anwendung an der Baumkrone produziert eine Reduktion der Lange
der Pfade und eine Verdnderung der unbedingten Wahrscheinlichkeiten aller Pfade in allen

Straten auBler dem ersten Stratum im unteren Teil der Krone. Teilt man z.B. die Krone in
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Abbildung 4.3 links in zwei Straten, so kann man im oberen Teil der Krone eine Beziehung
zwischen der unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeit und dem kumulierten Wert der
ZielgroBBe wie im unstratifizierten Baum erwarten. Im unteren Stratum dagegen ist ein starker
EinfluB der groferen Segmente zu erwarten (s. Abbildung 4.3), indem gerade dem
wahrscheinlich starken Segment zwischen den Knoten 1 und 2 nur noch eine sehr geringe
kumulierte ZielgroBBe an den untergeordneten Segmenten gegeniibersteht. Hier wére das

Loschen von gréfleren Segmenten sinnvoll.

Abb. 4.3: Bildung von zwei Straten aus dem Baum in Abbildung 4.1 rechts. Die Stratifizierung homogenisiert
die Lange der Pfade. Der urspriingliche Baum (links) besteht aus Pfaden von 2 bis 5 Segmenten. Dagegen
besitzen beide Straten (Mitte und rechts) Pfade mit 2 und 3 Segmenten. Alle Pfade im Stratum 2 (rechts) sind
kiirzer geworden.

4.3 Die Effizienz des Ziehens ohne Zuriicklegen auf der Stufe 1 im Vergleich zum Ziehen
mit Zuriicklegen

Die wiederholte Auswahl von Einheiten, die durch das Ziehen mit Zuriicklegen (ZmZ)
wahrscheinlich ist, konnte zu einer geringeren Effizienz des ZmZ gegeniiber dem Ziehen ohne
Zuriicklegen  (ZoZ) filhren. Bei einfachen  Zufallsstichproben mit  gleichen
Auswahlwahrscheinlichkeiten ist das Verhéltnis der Fehlervarianzen von ZmZ zu ZoZ

(N —=1)/(N —n) (s. Saborowski und Gaffrey 1999); d.h. der Préizisionsgewinn, den das ZoZ

verursacht, hingt nur vom Stichprobenumfang ab. Je groBer der Stichprobenumfang desto
praziser ist das ZoZ im Vergleich zu ZmZ. Bei mehrstufigen Verfahren wird der
Prédzisionsgewinn innerhalb der Stufe 1 in Abhédngigkeit von den Varianzen innerhalb der

Folgestufen reduziert. Dies erkennt man folgendermalien.

Bei mehrstufigen Verfahren mit gleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten ist das Verhiltnis der

Fehlervarianzen von ZmZ zu ZoZ (Schitzung von ZZI v.)
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d.h. der Prézisionsgewinn findet nur in der Stufe statt, wo das ZoZ angewandt wird, da der
Beitrag der folgenden Stufen zur Varianz unverdndert bleibt. Der Prizisionsgewinn, der
innerhalb der Stufe 1 wegen des ZoZ produziert wird, wird in Abhidngigkeit von den
Varianzen innerhalb der Folgestufen reduziert. Der Vorteil des ZoZ im Vergleich zu ZmZ
hingt vom Verhéltnis der Varianz zwischen den Priméreinheiten zu den Varianzen innerhalb
der Folgestufen und vom Stichprobenumfang ab. Je groBer das Verhéltnis und je groBer der

Stichprobenumfang desto grofer ist der Prézisionsgewinn des ZoZ im Vergleich zu ZmZ.

Bei mehrstufigen Verfahren mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten ist das Verhéltnis

der Fehlervarianzen von ZmZ (Var,,Y) zu ZoZ (Var,Y) gemaB3 [3.7] und [3.14]

18 (v, Y 14 Vany
7zq"qil._y _}_;z 24

Val"mY _ n i=1 =1 qi
Var)Y N N N
i + Var,Y.
TEZ zn ?

ZZ(TC T, =T, )
Daraus wird klar, dass der Prizisionsgewinn, den das ZoZ innerhalb der Stufe 1 verursacht,

[4.3]

i=l i'>i

wieder in Abhingigkeit von den Varianzen innerhalb der Folgestufen reduziert wird. Je
grofler das Verhiltnis der Varianz zwischen den Priméreinheiten zu der gesamten Varianz ist,

desto groBer ist der Prézisionsgewinn.

Der erste Summand im Zéhler von [4.3] ist 4quivalent zu

| | 11
—Zq{y’ ” J—;Zq—z —yq, ) == —(v? — 2.4, +¥*q?)

nio i=1 i nio ql

N N
{Z ZyZy, +3*Y g,
i i=1 i=1

:l»—

N
d.h. wegen Zqi =1

i=1
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Der erste Summand im Nenner von [4.3] mit y° = le y? Z, i y v, ist nach Cochran

(1977, S. 260) dquivalent zu

N (1-1. N N
) e ) 20
i=1 i i=1 i'#i 'Y 1 i=1 i'#i TC i i=1 i'#i
—Zl‘,i—%zljg_—yyl
iy (=by” Dy T
i=1 TCI- n +;; ,' ylyl

und mit ©, =n-g, und m, =1 fiir das ZoZ-ZmZ

2 2
Var)Y = l(iy—’ —sz-f‘ i Var,Y, ZZ Vi _(n=Dy , d.h.
n\ iz q,‘

i=1 q[ lll#lnn n

Var,Y =Var,Y — ( zz j [4.5]

111#1 [

Daraus erscheint klar, dass der Prizisionsgewinn des ZoZ von der Differenz in der Klammer
abhingt. Die GroBenordnung des Prizisionsgewinns hiangt also auch wieder von der Varianz
innerhalb der untergeordneten Stufen (zweiten usw.) ab, und ein Vorteil fiir ZoZ existiert

immer, wenn

ZZ

llz¢1 zz
> >0

n y

[4.6]

Falls eine exakt proportionale Beziehung zwischen der Auswahlwahrscheinlichkeit und der

Zielgrofle an den Primdreinheiten existiert, sind sowohl y,/m, als auch y,/n, fehlerfreie

Schétzungen von y/n und die Ungleichung [4.6] mit Ziinﬁ' =(n—Dmn, nach Cochran

2

y—zi(n—l)ni

(1977, S. 259) wird L= =0. D.h. wenn eine straffe Beziehung zwischen

2

n y

der ZielgroBe an den Primédreinheiten und der Auswahlwahrscheinlichkeit existiert, kann man

nur einen kleinen Prizisionsgewinn des ZoZ im Vergleich zu ZmZ erwarten, oder umgekehrt,
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nur wenn eine schwache Beziehung zwischen der Auswahlwahrscheinlichkeit und der
ZielgroBBe an den Primireinheiten existiert, kann man prizisere Schitzungen mit der
Anwendung des ZoZ als mit ZmZ erwarten. Cochran (1977, S. 309) berichtet iiber Fille, in
denen der Vorteil des ZoZ bei einstufigen Verfahren im Durchschnitt bei 29% liegt und bei
mehrstufigen Verfahren bei §%.

4.4 Folgerungen des Ziehens ohne Zuriicklegen

Das ZoZ auf einer Stufe hat zwei Beschridnkungen als Folge. Erstens, fiir jede Einheit i in der
Stufe, auf die das ZoZ angewandt wird (z.B. Stufe 1) muss sicher gestellt sein, dass n-¢q, <1

(sieche 3.3.1). Zweitens, auf der folgenden Stufe (z.B. Stufe 2) miissen zur Varianzschitzung

mindestens zwei Segmente ausgewahlt werden.

Die Beschriankung n-q, <1 begrenzt den Stichprobenumfang und konnte unter bestimmten
Umstidnden problematisch sein. Wegen dieser Beschriankung ist das maximal mogliche n
durch das maximale ¢;, d.h. den Wert der HilfsgroBe des grofiten Segmentes am Knoten,
gegeben (n <1/g,). Das maximal mogliche # ist sehr klein, wenn ¢; gro8 ist, z.B. wenn man
den Hauptstamm als ein Segment beriicksichtigt. Dieses Problem kann teilweise durch das

Loschen von grofleren Segmenten gelost werden, eine Operation, die sich auch auf die

Varianz des Schétzers auswirken wird (s. Kapitel 4.2).

Ein weiteres Thema ist die Frage der Stichprobenumfiange in den unterschiedlichen Stufen,
d.h. wie wéhlt man » und m;, um die Varianz des Schétzers zu minimieren. Im folgenden wird

eine Analyse zu dieser Frage prasentiert.

4.4.1 Die theoretische Effizienz des Ziehens ohne Zuriicklegen auf der Stufe 1
Ohne Beriicksichtigung von Kosten kann die effizienteste Kombination von » und m; durch
folgende Analyse hergeleitet werden. A sei der Faktor, der die Vergroferung bzw.

Verkleinerung von n und m; beschreibt, d.h. teilt man m; durch A, so multipliziert man n mit A,

damit die gesamte Anzahl gemessener Segmente konstant bleibt (Teilbarkeit vorausgesetzt).

Beim zweistufigen Verfahren mit gleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten und ZmZ auf beiden

Stufen ist das Verhiltnis der Fehlervarianzen von ZmZ® zu ZmZ
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d.h. bei ZmZ auf beiden Stufen ist es immer besser, viele Primireinheiten und dafiir
entsprechend weniger Sekundéreinheiten aufzunehmen, solange Kosten aufler Acht bleiben.
Dies unterstiitzt die Wahl m;= k;=...=1 beim klassischen RBS. Die Verringerung der Varianz
des Schitzers ist das Resultat der erhohten Prizision innerhalb der ersten Stufe. Da der
Beitrag der zweiten Stufe zur Varianz unverdndert bleibt, hingt die GroBenordnung des

Prizisionsgewinns auch von der Varianz innerhalb der untergeordneten Stufen ab.

Bei einem zweistufigen Verfahren mit gleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten und ZoZ auf
der ersten Stufe und ZmZ auf der zweiten Stufe ist das Verhéltnis der Fehlervarianzen von

70Z-ZmZ™ zu Z0Z-ZmZ

N, M (M, -1 oM, (M, -1
ﬁ(]\’—7"’1)(52Jrﬁz:kycf E(N—XH)GZ-FEZMG?
An An 3 m, _An no m, o

Y M (M, -1 - XM (M, -1

Nvomor e N ML) o Ny gz (N M)
n ns m, n ns m,

1 1

d.h. die Varianz innerhalb der ersten Stufe wird gemdl (N —An)/[A(N —n)] reduziert. Das
Verhiltnis des ZmZ®» zu ZoZ™ innerhalb der ersten Stufe ist (N -1)/(N —An). D.h. fiir das

Z0Z auf der ersten Stufe ergibt sich durch A >1 ein noch stérkerer Prizisionsgewinn im

Vergleich zu ZmZ, da der Faktor A an zwei Stellen zu einer Verkleinerung der

Varianzkomponente N (N —n)c * beitrigt.
n

Bei mehrstufigen Verfahren mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten sind die selben
Auswirkungen der Vergroferung bzw. Verkleinerung von n und m; durch den Faktor A zu
erwarten. Das ist eindeutig im Fall eines zweistufigen Verfahrens mit ungleichen
Auswahlwahrscheinlichkeiten und ZmZ auf beiden Stufen, da fiir das Verhiltnis der

Fehlervarianzen von ZmZ-ZmZ" zu ZmZ-ZmZ gilt
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Daraus erscheint klar, dass es wieder besser ist, viele Priméreinheiten und dafiir entsprechend

weniger Sekundireinheiten aufzunehmen. Solange Kosten aufler Acht bleiben, ist die

effizienteste Option zur Anwendung des Verfahrens diejenige mit m, =1.

Bei mehrstufigen Verfahren ZoZ-ZmZ mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten ist das

Verhiltnis der Fehlervarianzen von ZoZ-ZmZ* zu ZoZ-ZmZ nach [3.14] und [3.17] sowie

mit n, =n-q, und zy, +ZZ—yl v, —y~, einem Zwischenergebnis vor [4.5], das die

i=l iz’ [

Varianz innerhalb Priméreinheiten fiir das ZoZ reprisentiert

(S}

s, L IR TR
;ql }\‘znz ;; qzCIz +n ; l;qlql/[ i1y l;ylj

=<1

e oIS

zlql nzlz¢1 j 11m1j1 ij 1]1

Aus dieser Relation sind die Auswirkungen des Faktors A nicht klar zu erkennen, da der
Faktor A im zweiten Summand im Zahler der Relation sowohl den Nenner als auch die

Wahrscheinlichkeit . beeinflufit.

4.4.2 Alternative Schitzer der Varianz bei Ziehen ohne Zuriicklegen auf der Stufe 1, mit m, =1

Das ZoZ auf der Stufe 1 mit m, =1 wire ohne Beriicksichtigung von Kosten optimal (s.

oben), aber in dieser Situation ist es unmoglich die Varianz des Schétzers erwartungstreu zu

schétzen. Drei mogliche Varianzschétzer sollen nun diskutiert werden.

Die erste Moglichkeit fiir das ZoZ auf der Stufe 1 mit m, =1 wire die Schitzung der Varianz

durch die Formel des klassischen RBS. Diese Schétzung ist jedoch verzerrt (Durbin 1953,

1967). Die Frage ist, wie grof3 die Verzerrung ist und von welchen Faktoren sie abhéngt.
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Der Prézisionsgewinn des ZoZ im Vergleich zu ZmZ héngt von der Straffheit der Beziehung
zwischen der ZielgroBBe und der Auswahlwahrscheinlichkeit an den Priméreinheiten ab (s.
Kapitel 4.3). Obwohl die GroBenordnung des Unterschiedes zwischen den entsprechenden
Varianzen analytisch schwer zu erkennen ist, kann man keinen Unterschied zwischen den
entsprechenden Varianzen erwarten, wenn die Beziehung Zielgrofle-
Auswahlwahrscheinlichkeit exakt proportional ist. Die Formel des ZmZ sollte gute
Schitzungen der Varianz des ZoZ bieten, wenn eine straffe Beziehung zwischen der
ZielgroBe und der Auswahlwahrscheinlichkeit existiert. Da die Formel des ZmZ die Varianz
des ZoZ fberschitzt, sollte diese Schitzung als konservativ beriicksichtigt werden. Der

Varianzschitzer geméf [3.5] ist

1 . (A 7)2 R A R R, f
V. = F —-F| mtF=—>F und F = f+ 2
“ n(n—l)z b npz‘f r =/ zQ [4.6]

p=1 s=1 s

Die GréBenordnung der Uberschitzung der Varianz des ZoZ, welche die Formel des ZmZ in
Féllen mit einer schwachen Beziechung zwischen der ZielgroBe und der
Auswahlwahrscheinlichkeit bringen sollte, hiangt vom Stichprobenumfang ab. Man konnte
diese Uberschitzung durch einen Korrekturfaktor verringern. Dieser Faktor, der aus den
Auswahlwahrscheinlichkeiten der ausgewédhlten Pfade abgeleitet wird, spielt die Rolle der

Endlichkeitskorrektur (1—n/N) bei der einfachen Zufallsstichprobe. Wenn man jeden Pfad
als einzigartige Einheit beriicksichtigt, entspricht das ZoZ von n Priméireinheiten und

m, =k, =...=1 Einheiten auf den folgenden Stufen etwa einer Auswahl ohne Zuriicklegen

von n Pfaden aus einer Population von insgesamt Nppq. Pfaden. Jeder ausgewihlte Pfad

bekommt eine Auswahlwahrscheinlichkeit m, =n-Q, und ergibt eine Schitzung 1:"1, der

gesamten ZielgroBe am Baum. Da QRp bei identischen Auswahlwahrscheinlichkeiten 1/ N

entspricht, kdnnte man versuchen, analog zu (1-7n/N) den Korrekturfaktor 1— zzzl Op zu

verwenden. Der Varianzschétzer ist dann
Vp(Y)=K -V, (Y), mit K=1-3 0, [4.7]
p=1
wobei V,(Y) die Varianzschitzung des ZoZ durch die Formel des ZmZ ist.

Den dritten Varianzschétzer erlangt man direkt durch die Anwendung des Horvitz-Thompson-

Schétzers. Dazu wird jeder ausgewéhlte Pfad als Stichprobeneinheit betrachtet, welche die
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Auswahlwahrscheinlichkeit 7, :n-QRp bekommt und die Schitzung Y, der gesamten

n Y
ZielgroBe ab einem Primarsegment liefert. Der Varianzschétzer fiir f + Z—p ist
p=1Ty

2
& (nmw, —n, Y, Y,
V:ZZ( Tn ][n_p_n_pJ 48]

p=lp'>i pp P P
wobei . die Wahrscheinlichkeit fir die gemeinsame Aufnahme der Pfade p und p” in der

Stichprobe ist (s. Kapitel 3.3.3). Streng genommen wird in der gegenwartigen Anwendung die
Stichprobe ohne Zuriicklegen und mit ungleichen Wahrscheinlichkeiten nicht von der
Population der Pfade gezogen. Wenn dies der Fall wiére, wire [4.8] erwartungstreuer

Varianzschitzer.

Der letzte Varianzschitzer [4.8] konnte als HTh-Sampfordaprox bezeichnet werden, da hier

die Wahrscheinlichkeitenmt ., die durch die Methode Sampfords berechnet werden, nur eine

'
Annéherung der wahren Werte sind. Um die wahren Werte n , fiir die unterstellte

Pfadauswahl berechnen zu konnen, braucht man alle Individuen der Population und deren
entsprechende Wahrscheinlichkeiten. Sowohl die Anzahl aller Npgq. als auch die Npgge-n
Wahrscheinlichkeiten der nicht ausgewéhlten Pfade sind hier unbekannt. Alle diese Werte

miissen geschétzt werden.

Zur Schitzung der gesamten Anzahl von Pfaden (Npjq4.) wird die Auswahlwahrscheinlichkeit
der ausgewéhlten Pfade benutzt. Die Schitzung der ZielgroB3e fiir den vollstaindigen Baum aus
einer Primdreinheit i, deren Auswahlwahrscheinlichkeit und Schitzer ¢; bzw. Y; sind, wird

durch Y, /g, erlangt. In dieser Berechnung reprisentiert 1/¢g, sozusagen die Anzahl von

Einheiten am ersten Knoten, die das Gesamtvolumen ausmachen konnten. Ahnlich liefert das

Reziproke der Auswahlwahrscheinlichkeit jedes Pfades eine Schétzung der gesamten Anzahl

von Pfaden am Baum, d.h. N Plade = 1 L
et QR[,

Zur Schitzung der fehlenden Werte der Auswahlwahrscheinlichkeiten nutzt man, dass

S0, =1 s das X0, +XT0, =1 dh 0, <1-%0, - Die

p=1

Ly

fehlenden Npjq.-n Werte konnen durch O, = (1 - 22:1 Ok, )/ (N Pade —n) mit (j=1,.,N,—n)
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zugewiesen werden. Aus den Nppge Qp-Werte werden geméll der Formel Sampfords die

Wahrscheinlichkeiten 7« o' berechnet.

4.5 Optimierung des mehrstufigen Verfahrens mit Ziehen mit Zuriicklegen

Das klassische RBS-Verfahren ist ein Spezialfall von mehrstufigen Verfahren, in denen man
ungleiche Auswahlwahrscheinlichkeiten und Ziehen mit Zuriicklegen auf allen Stufen
anwendet. Die Vereinfachung, der die Auswahl von nur einer Einheit ab Stufe 2 entspricht,
konnte unter Berlicksichtigung von Kosten einen Verlust an Effizienz bedeuten, wie im

folgenden beschrieben wird.

Bei mehrstufigen Verfahren mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten und Ziehen mit

Zuriicklegen von n Einheiten auf der ersten Stufe und m Einheiten auf der zweiten Stufe wird
die Varianz des Schétzers durch (s.[3.10] und [3.11])

2 N 2

Vary =1 4 L3 Tinex [4.9]

n nm‘ g,

gegeben, wobei

2 2

N F X M, F. U M Var,Y,

cf=2q{——z@ und 05, =204, Lo E | D
i=1 q; = =1 q; j= j=l 4

Die gesamten Kosten (Zeit) K zur Entnahme einer Stichprobe konnen durch
K = nk, + nmk, [4.10]
gegeben werden, wobel k, die Kosten (Zeit) zur Entnahme einer Priméreinheit sind und £,

die Kosten (Zeit) zur Entnahme der iibrigen Segmente eines Pfades sind.

Aus [4.9] und [4.10] bildet man eine Funktion zur Optimierung des Verfahrens. Wenn man
die Varianz des Schitzers fiir vorgegebene Gesamtkosten minimieren will, kann die zu

minimierende Funktion wie folgt gewdhlt werden

2 N 2

1 :
F=2l4— > %+k(nkl +nmk, — K )

=]
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Das Minimum der Gleichung F findet man durch die erste partielle Ableitung von F nach n

. . . OF o; 1 Yo
und m. Die Ableitung von F'nach n ist — =———— Z— + Ak, +mk,)=0, dh.
on n nmI q,

anm(kl +mk =mao, +z lReSt [4.11]
i=1 1
N 2
Die Ableitung von F nach m ist o __ 1 5 zm +Ank, =0, dh.
om nm” I g,
N

Z chst

i [4.12]

Durch die Teilung von [4.12] durch [4.11] eliminiert man den Faktor A und den

Stichprobenumfang » und erlangt die Gleichung

N
E tRest

mk2 i=1 ql'
k, + mk2 i

m G + z chst

Daraus folgt

N

N 2
(o
2 2 2 2 2
m k201 + mkz — iRest k zRest zRest , dh
i=1 l

=1 4, =1 4,

N (5
2 2 2
m k2(51 _kl —Rest.
i=1 9,-

so dass der Stichprobenumfang m durch

[4.13]

gegeben wird. Die selbe Gleichung erlangt man, wenn die Kosten der Aufnahme fiir eine

bestimmte geforderte Varianz des Schitzers minimiert werden, d.h. mit der zu minimierenden

N
Gleichung F = nk, + nmk, +7{ ! z e —Var,Y j
nm i=1 ql'
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Der Stichprobenumfang » hingt davon ab, welche Funktion ([4.9] oder [4.10]) als

Beschriankung eingesetzt wird. Die entsprechenden Formeln fiir # sind

1 &o?
0124_72 iRest

m“ .
n=——— bzw. n= =t 9
k, + mk, VarY

e

wobei Var,Y die gewlinschte Varianz des Schétzers ist.

Aus [4.13] erkennt man, dass das klassische RBS-Verfahren (m=1) nur dann optimal ist, wenn

die Variabilitit je Kosteneinheit der Priméreinheiten (o /k,) gleich der Variabilitit je

2 2

N N
Kosteneinheit des restlichen Pfades (zm/ k,) ist. Wenn ZM/ k, groBer als o, /k,

i=1 i i=1 i
ist, ist das klassische RBS-Verfahren nicht effizient, da die selbe Prizision (bzw. Kosten) mit
weniger Kosten (bzw. Variabilitit) erreicht werden konnte. Je grofer der optimale
Stichprobenumfang m ist desto mehr weicht das klassische Verfahren vom optimalen ab und

desto teurer ist das Erreichen einer bestimmten Prazision durch das Verfahren.

Die Gleichung [4.13] kann auch in

- =
_ |k o/ 1
m= A N o2 [4.14]
2 612 +z iRest
=1 4;
62
umgewandelt werden, wobei #das Verhiltnis der Varianz zwischen den
612 + O iRest
i=1 qi

Primédreinheiten zu der Summe der beiden Varianzkomponenten ist, ein Wert, der von

BRANCH berechnet wird.
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5. Materialien und Methoden

In diesem Kapitel werden die verfligbaren Daten zur Analyse (Kapitel 5.1) sowie die
unterschiedlichen Wege (Kapitel 5.3) zur Erfiillung der Ziele der Arbeit beschrieben. Als
Hilfsmittel zur Analyse wurde ein Computerprogramm angefertigt. Informationen iiber das

Programm findet man in den Kapiteln 5.2 und 6, sowie im Leitfaden im Anhang B.

5.1 Datenbasis

Daten von vollstindigen Bdumen von drei unterschiedlichen Spezies waren zur Analyse
verfligbar, ndmlich Fichte (Picea abies (L.) Karst.), Vogelbeere (Sorbus aucuparia L.) und
Kiefer (Pinus radiata D. Don) (Tabelle 5.1, Abbildungen 5.1 bis 5.4).

Tabelle 5.1. Eigenschaften der vollstindig gemessenen Bdume

é g Alter | BHD Hohe Biomasse Blattfldche Anzahl von Anzahl von  Anzahl
a & | (Jahre) | (cm)  (m) (cm?) Knoten am Segmenten von Pfaden
n Hauptstamm
1 14 - 0,4 16,646 * - 11 598 337
g 2 16 - - 41,615 - 29 623 318
'E 3 12 - - 99,555 - 50 901 456
4 11 - - 11,205 - 34 233 119
&5 1 14 25,5 14,4 186,557 ° - 27 164 138
ﬁ 2 14 18,6 14,2 81,773 - 23 114 92
§° 3 14 14,8 16,4 25,899 - 7 52 46
2 | 4 14 14,2 14,4 31,541 - 13 84 72
o 1 29 51,5 37,6 249,792 ° - 45 184 140
ﬁ 2 29 51,2 33,2 1035,912 - 56 198 143
E 3 29 40,7 37,9 146,590 - 31 147 117
“ 4 29 36,8 40,2 277,666 - 53 235 183
o 1 16 23 4,5 106,872 °© 18727,130 23 54 28
2
E 2 16 4,0 4,7 351,335 45612,160 32 156 79
@ |3 26 4,5 6,9 234,825 35082,760 25 114 58
>o 4 19 7,8 7,8 386,418 49782,110 32 274 138

* Nadeltrockenmasse (g); ° Frische Astbiomasse (kg); © Blatttrockenmasse (g)

Die Daten iiber Fichten wurden im Solling (Niedersachsen) bei der Arbeitsgruppe
Pflanzenmodellierung des Instituts fiir Forstliche Biometrie und Informatik der Universitét
Gottingen gesammelt. In der gegenwirtigen Arbeit wurden Daten von vier jungen Bidumen
benutzt (Abbildung 5.1). Ein Baum wurde vollstindig gemessen; an den anderen Bdumen

wurden Stichproben genommen und die librigen Werte der Variable durch Regression
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geschitzt. Die Information entspricht Nadelbiomasse und Durchmesser jedes Segmentes an

jedem Quirl.

ry
R o oS o

0

S £l

e
—

Baum 3 Baum 4

Abb. 5.1: Zweidimensionale Darstellung der Fichten.
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Die Daten iiber Vogelbeeren wurden in Bérenfels (Sachsen) gesammelt. In der gegenwértigen
Arbeit wurden Daten von vier jungen Bédumen benutzt. Die Information entspricht

Durchmesser, Blattbiomasse und Blattflache jedes Segmentes am Baum (Abbildung 5.2).

Baum 1 Baum 2 Baum 3

Abb. 5.2: Zweidimensionale Darstellung der Vogelbeeren.

Die Daten iiber Kiefern kommen aus Messungen, die in zwei reinen gleichaltrigen (14- und
29-jéhrige) Plantagen bei Cholguan (VIII-Region, Chile) realisiert wurden. Hier wurden
Bédume am Rand sowie innerhalb des Bestands gemessen. An jedem Baum wurde die Lage
(Hohe tiber dem Boden), der Durchmesser an der Astbasis und die Linge jedes Astes, sowie
das gesamte Gewicht jedes fiinften Astes registriert. Die fehlenden Gewichte wurden durch
Regression bestimmt. Spiter wurden die Aste nach Quirlen getrennt. In der gegenwiirtigen
Arbeit wurden Daten von vier Bidumen je Bestand und zwar zwei am Rand und zwei

innerhalb jedes Bestands benutzt (Abbildungen 5.3 und 5.4).

Fiir manche Analysen wurden Biaume ohne Hauptstamm gebraucht, die mindestens einen
Stichprobenumfang von 6 Priméreinheiten erlauben und Priméreinheiten besitzen, die sich
weiter verzweigen. Die vier Fichten und drei der Vogelbeeren erfiillten diese Bedingungen

(Abbildungen 5.5 und 5.6).
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Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4

Abb. 5.3: Zweidimensionale Darstellung der jungen Kiefern.

g
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Baum 1 Baum 2 Baum 3 Baum 4

Abb. 5.4: Zweidimensionale Darstellung der alten Kiefern.
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Abb. 5.5: Zweidimensionale Darstellung der Fichten ohne Hauptstamm.

—

Baum 3

Abb. 5.6: Zweidimensionale Darstellung der Vogelbeeren ohne Hauptstamm.

Eine Zeitstudie wurde in Bérenfels (Sachsen) an neun Vogelbeeren durchgefiihrt, die

innerhalb von gemischten Bestinden gewachsen sind. Diese Biume weisen vergleichbare
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GroBlen zu den vollstindig gemessenen Vogelbeeren auf, die flir die Analyse zur Verfligung

stehen (Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2. Eigenschaften der Vogelbeeren in der Zeitstudie

Baum @ﬁf; ](Bclig I%E?)e
1 16 2,5 4,1
2 16 42 5.1
3 16 1,9 3,1
4 26 5.8 73
5 26 33 72

Baum @ﬁf; ]?c?n? I%fn}ie
6 26 3.8 6.4
7 19 6,0 6,6
8 19 43 78
9 19 83 6,9
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5.2 Das BRANCH-Programm

Um die unterschiedlichen Anforderungen an das Projekt zu erfiillen, wurde ein
Computerprogramm (Delphi 5.0) angefertigt. Im Programm (BRANCH) wurden alle
bekannten RBS-Verfahren eingebaut und konnen zur Entnahme von Stichproben im Wald
oder zur Analyse von vollstindig gemessenen Bidumen benutzt werden. Von speziellem
Interesse sind die Optionen, die BRANCH zur Analyse von vollstindigen Bdumen zur
Verfligung stellt. Das Programm ist sehr einfach durch benutzerfreundliche Oberflichen zu
bedienen und liefert Ergebnisse in Tabellen und Grafiken. Hier werden mittels Beispielen die

Probeentnahme und die Arbeit mit vollstindigen Baumen (Diagnose, Simulation und

Modifizierung der Struktur der Baumkrone) présentiert.

5.2.1 Probeentnahme

Im Wald kann man Stichproben nach einem bestimmten RBS-Verfahren auswéhlen und,
sobald die Werte der Zielgrole an den ausgewihlten Segmenten zur Verfiigung stehen, den
Schitzer und die entsprechende Varianz berechnen. In Abbildung 5.7 ist die Oberfliche
dargestellt, die Branch zur Definition der Eigenschaften der Stichprobe prisentiert. Im
folgenden Beispiel wird eine Stichprobe von drei Primireinheiten (ZoZ) und zwei

Sekundireinheiten (ZmZ) je ausgewéhlte Priméreinheit gezogen.

AFF Branch = 3
B Detei Bericht Schalzung 7 =18 =]
a0 | S | el | = =[] [

Allgemein |Kn0ten | Geschichte | Ffad Aufbaul Wahrscheinlichkeiten (ZUZ)I

StratumlAuswahlmethodelPriméreinhe\{SekundareilTeniareinhE‘

Straten und Stichprobenumfang
’71 Z0Z_Zm7.. 3

2 1 1

Straten-
anzahl

>

Dateiart - ™ Zsitaufnahme «| |- Zielvariablen
Stichprobe _8ndem | e 2o g B |7 definieren / zeigen_|
P akzeptierenl I miefiere Stichpobenuange |
[ Zeittunfition fiir Seament i Ziclarte. = | Bestandesdaten
Forstamt ||

At fUARt UF
Bestandesalter

Sonstiges 1

Sonsfiges 2

~ Baurndaten

Baurnart

Soziologjsche
Stallung

Hilfsgrosse
“Querschnitt j

Sonstiges 1

Sonstiges 2
Baumnummer
Stichprobenverfahren Auswahlmethode (1. Stufe) Bhd (crm)
“Mehrstufig j “Z\ehen ohne Zurlicklegen j Baurnhihe (m)
Kronenansatzhohe (m)

Bestandesdaten und Baumdaten [Gschen

|Datei

Abb. 5.7: Oberflache zur Definition der Eigenschaften der Stichprobe.
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Zur Auswahl der Stichprobe benutzt man die Oberfliche, die unter dem Begriff ,,Knoten* zur
Verfligung steht (Abbildung 5.8). Die Auswahl beginnt am ersten Knoten am Baum; dazu
fligt man in der Tabelle links die Anzahl von Segmenten ein, die vom Knoten ausgehen, und
in der Mitte die entsprechenden Werte der Hilfsgrole oder Angaben zu ihrer Berechnung
(hier:  Durchmesser). Geméill  dieser  HilfsgroBe  kalkuliert BRANCH  die
Auswahlwahrscheinlichkeit jedes Segmentes am Knoten, realisiert die Auswahl und zeigt die
ausgewdhlten Segmente (hier: Segmente 3, 4 und 5) in der Spalte ,,Auswahl“ an. Als
Hilfsmittel zur Probeentnahme generiert Branch ein Bild der Struktur der Stichprobe
(Abbildung 5.8, rechts). In diesem Beispiel hat man bislang am Knoten 1 drei Segmente
ausgewdhlt. Die Fortsetzung der Probeentnahme soll am Ende des Segmentes Nummer 3
erfolgen; wenn dort ein neuer Knoten existiert, wird er eingefiihrt und die ganze beschriebene
Prozedur wiederholt sich. Die Einfiigung von Knoten, die Auswahl von Segmenten und das
Ende von Pfaden kontrolliert man durch Knopfe (Abbildung 5.8, unten links). Die Zielgrofie
(hier Biomasse) fiigt man spiter in der Tabelle ein, die Branch zu diesem Zweck schrittweise

vorbereitet (Abbildung 5.8, unten Mitte).

Allgamein Knaten | Gaschichts | Plad Aufbau | Wahrscheinlichkeitan (ZoZ) |

Segmente | Kno‘[en-\r Angaben der Segmente zur Auswahl. HilfsgroBe | Que
Knoten Mr. {Anz. Segmemtﬂ
[ 1
1

Segrnent M| Durchmesserl Querschnitt]| i [Auswahl

15 0.229

1 0
2 12 113.097336 || 0.147 0
3 1o 78539816 | 0.1021 W
4 14 183.93804 || 0.200/1
1 1
B 0
7 0

13 13273228 |0.172
] B0.266482 | 0.065
B3617261 |0.082

—K e " Liste der ausgewahlien Segmente ————————
noten hinzufiigen | |
4 || zeile| Stute|knaten 1 Segment N|Code Biomasse
Knoten akzeptieren
SEmEnte auswéhled

Pfad beenden |

1] 0 1 1-000-001
1 1 £ 1-001-003
1 1 4 1-001-004
1 1 B 1-001-005

nelEs Siraiin I

Abb. 5.8: Oberfliche zur Entnahme der Stichprobe.

Sobald die Aufnahme beendet wird und alle Werte der Zielgroe zur Verfiigung stehen, kann
die Schitzung stattfinden. Dazu benutzt man das Menii ,,Schitzung* oder driickt den
entsprechenden Knopf. Die endgiiltige Stichprobe fiir das Beispiel ist in Abbildung 5.9 (links)
dargestellt. Die Zahlen an den Segmenten signalisieren die Auswahlfrequenz der Segmente
(wenn > 1); ein Segment am Knoten 2 und ein Segment am Knoten 3 wurden hier zwei Mal
gezogen. Die Schitzung der Biomasse des Baumes aufgrund dieser Stichprobe wird in

Abbildung 5.9 (rechts) présentiert.
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Allgemeinl KnotenIGeschichte Plad Aufoau lWahrschEin
| ~Schatzungen
Primérainheit | Y | ¥i | Vi
3 559029 [57.102 0.0
4 142356 285 |2.25
5 130754 |22.571 2733
Schatzery' 277379
Varianz 12994 564 9.023
<l [warianz) 13003587
<] | ﬁ Std. Abweichung (114033 113.994 3.004

Abb. 5.9: Die endgiiltige Stichprobe und die entsprechenden Schétzungen.

5.2.2 Analyse von vollstindigen Biumen

Wenn vollstindig gemessene Baume zur Verfligung stehen, kann man Simulation oder
Diagnose realisieren. Durch die Simulation sieht man, was man in der Praxis mit der
wiederholten Anwendung eines RBS-Verfahrens erwarten kann. Durch die Diagnose erkennt
man die Wirkung der Wahl der Hilfsgrole, des Loschens von Segmenten und der
Stratifizierung der Baumkrone auf die Prézision des Schétzers. In den folgenden Beispielen
werden die Daten einer jungen Kiefer (Baum 2, Abbildung 5.3) benutzt, an der die

Durchmesser an den Astbasen und die frische Biomasse der Aste gemessen wurden.

5.2.2.1 Diagnose

Die Wahl der HilfsgroBe, das Loschen von Segmenten und die Stratifizierung der Baumkrone
sind mit den Auswahlwahrscheinlichkeiten und daher mit der Varianz des Schitzers eng
verbunden. Das ist eindeutig im Fall der HilfsgroBe, da jede HilfsgroBe eine Menge von
Auswahlwahrscheinlichkeiten produziert, und daher die Werte des Schétzers (und der Varianz
des Schétzers) bestimmt. BRANCH erlaubt die Auswahl von unterschiedlichen Variablen als
HilfsgroBe, wie z.B. Querschnitt oder Durchmesser (Abbildung 5.10, links).

Die Prézision des Schétzers hdngt von der Beziehung zwischen der Zielgroe oberhalb der
Segmente und den bedingten Wahrscheinlichkeiten der Segmente ab. Proportionalitét, die
sich durch eine Gerade duch den 0-Punkt darstellt, bedeutet eine hohe Prizision. Am
Beispielbaum kommt der Querschnitt diesem Ziel ndher (Abbildung 5.10, unten) als der
Durchmesser (Abbildung 5.10, oben) und fiihrt zu priziseren Schétzungen.

Das Loschen von Segmenten dndert die Struktur der Baumkrone. Wenn ein Knoten am Ende

des geloschten Segmentes existiert, wird er geldscht und alle seine Segmente werden im
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vorangehenden Knoten eingegliedert. In der Praxis nimmt das geloschte Segment nicht an der
Auswabhl teil, seine ZielgréBe muss aber gemessen und am Ende zum Schitzer addiert
werden, d.h. das Segment bekommt die Auswahlwahrscheinlichkeit 1. Wenn ein Segment
geloscht wird, werden die unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten der Segmente oberhalb
des geloschten  Segmentes  vergrofert. Die  VergroBerung der  unbedingten
Auswahlwahrscheinlichkeiten der Segmente bedeutet eine Verringerung der entsprechenden
Beitrdge zur Schitzung der Zielgrofle, die eine Verringerung der Varianz der Schitzungen zur

Folge haben kann.
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Abb. 5.10: Bezichung zwischen der Zielgrofle oberhalb des Segmentes und der unbedingten Wahrscheinlichkeit
des Segmentes (links) und Beziehung zwischen der Schitzung und dem Reziprok der unbedingten
Wahrscheinlichkeit der Pfade (rechts) fiir zwei verschiedene Hilfsgrolen (oben: Durchmesser; unten:
Querschnitt). Die Linie reprisentiert die Steigung (R) der Beziehung zwischen der Zielgrofe und der
Wabhrscheinlichkeit. In Klammern ist der entsprechende Variationskoeffizient der Zielgroe ausgegeben.

BRANCH présentiert Ergebnisse sowohl fiir den urspriinglichen als auch fiir den
modifizierten Baum (Abbildung 5.11). Die Ergebnisse des Loschens von Segmenten fiir zwei
unterschiedliche Niveaus von unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten werden am
Beispielbaum demonstriert: ab 0,35 (oben) und ab 0,06 (unten; d.h. Entfernung des gesamten
Hauptstammes). Das Loschen ab 0,35 (35%) reduziert den Variationskoeffizient um 32%
(von 42,9% auf 29,2%). Die Entfernung des gesamten Hauptstammes fiihrt zu noch préiziseren

Schitzungen.
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Abb. 5.11: Das Loschen von Segmenten an der Kiefer (links) und die Beziehung zwischen der Schitzung und
dem Reziprok der unbedingten Wahrscheinlichkeit der Pfade (oben: Loschen ab unbedingten
Wabhrscheinlichkeiten von 0,35; unten: ab 0,06). Die geloschten Segmente sind rote gekennzeichnet. Die Linien
reprasentieren die Steigung (R) der Beziehung zwischen der Zielgrofe und der Wahrscheinlichkeit (schwarz:
urspriinglicher Baum; hellblau: modifizierter Baum; rot: geléschte Segmente). In eckigen Klammern stehen die
Werte fiir den modifizierten Baum.

Die Stratifizierung der Baumkrone éndert auch die Struktur der Baumkrone und produziert
eine Vergroferung der unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten der Segmente oberhalb des
Schnittpunkts. Das hat eine Verringerung der entsprechenden Beitrdge zur Schitzung der
ZielgroBe zur Folge, die eine Verringerung der Varianz der Schitzungen bewirken kann
(Abbildung 5.12). Je linger der Pfad desto groBer ist die Schitzung am Beispielbaum. Die
Variabilitit des Schétzers ist im oberen Teil der Baumkrone groBer (Abbildung 5.12, oben).
Die Stratifizierung der Baumkrone reduziert die groBen Werte des Schétzers und seine

Variabilitdt (Abbildung 5.12, unten).

BRANCH erlaubt auch die Anwendung des Ldschens von Segmenten zusammen mit der
Stratifizierung der Baumkrone (Abbildung 5.13). Am Beispielbaum, fiihrt die Stratifizierung
der Baumkrone zusammen mit dem Loschen von Segmenten zur weiteren Verbesserung der
Prazision der Schitzung. Die Schitzung ohne Hauptstamm ist préziser als die Schitzung mit

Hauptstamm in beiden Straten.
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Abb. 5.12: Verteilung der Schitzungen entlang des Hauptstammes der Kiefer ohne Stratifizierung (oben) und
geteilt in zwei Straten (unten). In den Tabellen links findet man die entsprechenden Schétzer.
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Abb. 5.13: Anwendung des Ldschens von Segmenten zusammen mit der Stratifizierung der Baumkrone (oben:
Stratum 1; unten: Stratum 2). Die Linien représentieren die Steigung (R) der Beziehung zwischen der Zielgrofie
und der Wahrscheinlichkeit (schwarz: urspriinglicher Baum; hellblau: modifizierter Baum; rot: geldschte

Segmente).

BRANCH liefert Tabellen und Abbildungen des Standardfehlers fiir unterschiedliche
Stichprobenumfinge, fiir den unstratifizierten Baum oder je Stratum (Abbildung 5.14). Am
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Beispielbaum ergibt das Ziehen ohne Zuriicklegen prazisere Schétzungen als das Ziehen mit
Zuriicklegen in beiden Straten, und das Ldschen von Segmenten in beiden Straten ab 30%

bzw. ab 18% fiihrt ebenfalls zu einer Varianzverringerung.
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Abb. 5.14: Standardfehler fiir unterschiedliche Stichprobenumfénge je Stratum (Stratum: 1 oben, 2 unten), sowie
fiir das urspriingliche und das durch Léschen von Segmenten modifizierten Straten.

5.2.2.2 Simulation

Um eine Simulation durchzufiihren, sind die Eigenschaften der Stichproben zu definieren,
eine HilfsgroBe auszuwédhlen und die gewiinschte Anzahl unabhéngiger Stichproben
festzulegen. Die Oberfliche, die BRANCH dazu bietet, erreicht man durch den
Untermeniipunkt ,,Stichprobe® im Menii ,,Schitzung® oder durch den entsprechenden Knopf

(Abbildung 5.15). Nach der Auswabhl der ZielgroBe realisiert man die Simulation.

Als Ergebnisse der Simulation liefert BRANCH den Schétzer und die Varianzschétzer jeder
Stichprobe, sowie Durchschnitte dieser Werte, zusammen mit den wahren Parametern
(Abbildung 5.16, links) und einem Bild der beobachteten Verteilung der Pfade entlang des
Hauptstammes (Abbildung 5.16, rechts) und der Haufigkeit ihrer Auswahl. Am Beispielbaum
spielt wieder die HilfsgroB3e eine wichtige Rolle sowohl fiir die Prézision des Schitzers als
auch fiir die Verteilung der Stichproben entlang des Hauptstammes. Der Querschnitt als

HilfsgroBBe bringt prizisere Schitzungen und eine bessere Verteilung der Stichproben
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(Abbildung 5.16, oben) als der Durchmesser (Abbildung 5.16, unten). Mit dem Durchmesser
als Hilfsvariable werden Pfade, die im oberen Stambereich enden, seltener ausgewdhlt als mit

dem Querschnitt.
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Abb. 5.15: Oberflache zur Definition der Eigenschaften der Simulation.

Allgemein | Knoten | Geschichte Pfad Aufbau |Wahrschemlichkeilen (ZDZ)l J
—Schatzungeni'—\/eﬁenung der ausgewahlten Pfade entlang des Hauptstamme '
Stichprobe Nr| Y Yar(r) = suswah  ~l-Knoten

u Pladanzahl frequerz  © ]
5335 97.431 1370489 7a . g | ErtEr
5397 4003 00 . ° letzter |23
3998 B7.809 20038 . Anzahl [24

s
9343 74358 5374
“orschau
10000 95197 145.493 _
Mitelwert 82034 623158 g
“Var("Fa) 627.069 170 % °
Parameter (81773 G16.087 i I
: Kraten 1 2 2 H G 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 2

Ziehvariakle: |Biomasse
Hilfsgrosse:  |Querschnitt - -
« » [ 1 »

Angmem' Knmenl Geschichte Pfad Autbau |Wahrscheinhchkewten (ZDZ)I

rSchatzungen “erteilung der ausgewshiten Pfade entlang des Hauptstamme:

Stichprobe Nr| Wary) | suswabl  ~l-Knoten
u Pfadanzahl fiequenz @ ter [0

9996 20.312 244.352 7 o 475 Brsier

9997 46039  [84.442 leteer |23

3995 12045  |54.24 Anzahl |24

°

9994 16.966 0.000
Worschau

10000 218113 45653 45; N | —I
Mittebnert 85.377 493930.2 N Speichem
“war("Fa) 493618.282|3363 %
Parameter 81.773 2047015 |

4 E 7 818 23

10111213 14 168 16 17 1818 20 21 22

o —

0 f—

Knaten
Zielvariable: |Biomasse

Hiltsgrsse:  |Durchmess - -
A » 4 | +

Abb. 5.16: Ergebnisse der Simulation fiir zwei unterschiedliche HilfsgroBBen (oben: Querschnitt; unten:
Durchmesser).
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5.2.2.3 Modifizierung der Struktur der Baumkrone

BRANCH bietet auch die Moglichkeit, die Struktur der Baumkrone vollig umwandeln zu
konnen. Diese Option kann man benutzen, um z.B. die Segmente des Hauptstammes oder ein

anderes gewiinschtes Segment vor einer Simulation zu 16schen, oder Mengen von Segmenten

zu verschieben (Abbildung 5.17).
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Abb. 5.17: Versetzung eines Segmentes innerhalb der Baumkrone.

(|

5.3 Zielorientierte Analyseverfahren

Fiir alle Ziele wurde iibernommen, dass jeder Baum auf einem einzigen Basissegment steht,
das zu einem Knoten 0 (null) gehort. Dieses Segment, das einzige am Knoten 0, bekommt
immer eine Auswahlwahrscheinlichkeit gleich 1, d.h. es wird in jedem Pfad eingefiihrt. Die
Probeentnahme fangt am Knoten 1 an, der am Ende des Basissegments liegt. Bei der

Stratifizierung der Baumkrone beginnt jedes Stratum an einem Knoten 0.

5.3.1 Aufwirkung der Wahl der Hilfsgrofie und der Baumkronenstruktur auf die Varianz des
Schitzers

Die Analyse der Auswirkungen der Wahl der Hilfsgro8e und der Baumkronenstruktur auf die
Varianz des Schétzers realisiert man aufgrund der erwarteten Varianzen. Im Fall der
Auswirkungen der Wahl der Hilfsgrof3e, konzentriert sich die Analyse auf die Beziehung
zwischen den unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten der Segmente und den
entsprechenden kumulierten Werten der Zielgroe aller zugehorigen untergeordneten
Segmente (s. Kapitel 4.1). Speziell werden unterschiedliche Transformationen (Exponenten)

des Durchmessers der Segmente als Hilfsgro3e angewandt.
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Die Analyse der Baumkronenstruktur konzentriert sich auf die Eliminierung von Segmenten
mit unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten, die oberhalb eines vorgegebenen
Schwellenwertes liegen, sowie auf die Stratifizierung der Baumkrone (s. Kapitel 4.2). Der
Wert der ZielgroBe an den eliminierten Segmenten wird zu dem einzigen Segment des
Knotens 0 (null) an der Baumbasis addiert. Die Stratifizierung realisiert man entlang des
Hauptstammes (oder ldngster Stamm am Baum). Jedes Stratum schlieft einen oder mehrere

Knoten am Hauptstamm und alle zugehdrigen untergeordneten Knoten und Segmente ein.

5.3.2 Vergleich zwischen dem klassischen RBS und ZoZ-ZmZ beziiglich der Prizision

Der Vergleich zwischen dem klassischen RBS (ZmZ) und ZoZ-ZmZ (Ziehen ohne
Zuriicklegen auf der ersten Stufe und Ziehen mit Zuriicklegen auf allen folgenden Stufen)
wird aufgrund der wahren Varianzen sowie aufgrund der durch Simulation vieler wiederholter
Stichprobenauswahlen durch BRANCH beobachteten Varianzen an Probebdaumen realisiert.
Der Vergleich wurde unter gleichen Bedingungen innerhalb jedes Baumes durchgefiihrt, d.h.
gleiche Hilfsgrofe und Stichprobenumfiange.

5.3.3 Analyse der annihernden Varianzschitzer fiir das Ziehen ohne Zuriicklegen auf Stufe 1,
mit m, =1 auf Stufe 2

Die Analyse der drei anndhernden Varianzschitzer, die in 4.4.2 vorgeschlagen wurden, wird
aufgrund der in wiederholten Aufnahmen beobachteten Varianzen realisiert. Diese kommen
aus simulierten RBS-Stichproben, die von einem bestimmten Baum aufgenommen werden,
wobei jede Stichprobe eine Varianzschitzung liefert. Dazu werden Baume ohne Hauptstamm
benutzt, die mindestens einen Stichprobenumfang von 6 Primireinheiten erlauben und
Primireinheiten besitzen, die sich weiter verzweigen. Schlielich werden die Abweichungen

der Schitzungen jedes alternativen Varianzschétzers von der wahren Varianz analysiert.

5.3.4 Zeitstudie

Im Feld wurde eine Zeitstudie an 9 Vogelbeeren durchgefiihrt, die innerhalb von gemischten
Laub—Nadelbestinden gewachsen sind. Zuerst wurde an jedem gefallenen Baum mit
Hauptstamm eine Stichprobe vom Umfang 6 nach dem klassischen RBS-Verfahren
genommen. Danach wurde die Baumkrone in zwei Straten geteilt und wurden Stichproben
nach dem Ziehen ohne Zuriicklegen auf der ersten Stufe und Ziehen mit Zuriicklegen auf
allen folgenden Stufen genommen. In jedem Stratum des Baumes ohne Hauptstamm wurden

3 Primireinheiten mit je einer Einheit auf den folgenden Stufen genommen. Die Straten
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wurden beziiglich der Beleuchtung der Krone definiert. Das untere Stratum entspricht der

Schattenkrone und das obere Stratum der Lichtkrone.

Zur Zeitstudie wurden an jedem Knoten zwei unterschiedliche Zeiten definiert, nimlich die
Zeit zur Arbeit am Knoten und die Zeit zur Arbeit an den ausgewéhlten Segmenten. Die Zeit
zur Arbeit am Knoten entspricht der Zéhlung der Segmente am Knoten, die Messung ihrer
HilfsgroBe, die Auswahl der (ein oder mehrere) Segmente und die Markierung der (ein oder
mehrere) ausgewihlten Segmente am Knoten. Die Zeit zur Arbeit an den ausgewihlten
Segmenten entspricht der Messung oder Entnahme der ZielgroBe am Segment. Aus den
genommenen Zeiten wurden die mittlere Zeit je Einheit zur Entnahme der Hilfsgroe und die
mittlere Zeit an den ausgewihlten Einheiten mit und ohne ZielgroBBe ermittelt. Die Zeiten
wurden je Stufe genommen und spéter zur Bestimmung des Zeitaufwandes (Kosten) von

simulierten Stichproben angewandt.

Die Bestimmung des Zeitaufwandes (Kosten) von simulierten Stichproben wurde gemil der
Formel K = nk, + nmk, durchgefiihrt, wobei K die gesamte Zeit (Kosten) zur Entnahme einer
Stichprobe von n Primér- und m Sekundéreinheiten mit einer Einheit auf allen folgenden
Stufen sind; &, sind die Kosten zur Entnahme einer Priméreinheit und &, sind die Kosten zur
Entnahme der iibrigen Segmente eines Pfades (ab Stufe 2). BRANCH bestimmt K auf Grund
jeder Einheit in der Stichprobe, berechnet die mittlere Zeit je Pfad durch k, = K /(nm) und £,

durch [5.1].

ky=ky—— [5.1]

Der Vergleich zwischen dem klassischen RBS (ZmZ) und ZoZ-ZmZ beziiglich Zeitaufwand
wurde auf Grund von simulierten Werten durchgefiihrt, die unter unterschiedlichen
Stichprobenumfingen erlangt wurden (ZmZ: n=2 bis 36; ZoZ-ZmZ: n=2 bis 6, m=1 bis 6).
Fir jedes Verfahren wurden Spline-Funktionen zur Bestimmung des notwendigen
Stichprobenumfangs, der eine bestimmte Prédzision sichert, und zur Bestimmung des
entsprechenden Zeitaufwands fiir ein vorgegebenes Prizisionsniveau angepasst. Der
Zeitaufwand zur Erlangung eines bestimmten Prizisionsniveaus wurde schlieBlich zwischen

den Verfahren verglichen.
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6. Technische Details zur Programmentwicklung

Das Programm BRANCH wurde in der Programmierumgebung Delphi (Version 5.0,
Compilierung 5.62) angefertigt. Diese ist ein visuelles Interface, welches die Benutzung des
Pascal-Programmierungskodes unter Windows ermoglicht. Die Befehle sind in Pascal kodiert
und werden innerhalb von Prozeduren eingesetzt. Jede Prozedur kann von einem visuellen
Objekt auf dem Bildschirm oder von anderen Prozeduren aktiviert werden. Die wichtigsten
sichtbaren Objekte zum Entwurf der Windows-Bedienungsoberfliche sind Formulare und
Komponenten, wie z.B. Button (Knopf), Edit (Textfelder), Label (Bezeichnungsfeld),
Stringgrid (Gitter) usw. Diese Objekte verfiigen liber Eigenschaften (z.B. GroBe, Farbe),
Methoden (Funktionen und Prozeduren) sowie iliber Ereignisse (z.B. das Anklicken mit der
Maus), auf welche sie reagieren konnen. Das Formular fungiert als Container fiir alle

Komponenten und sogar fiir andere Formulare.

BRANCH besteht aus 254 Prozeduren, die unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Im Folgenden
werden manche dieser Prozeduren sowie Bilder der entsprechenden visuellen Objekte
priasentiert. Die meisten Bilder zeigen die Objekte, wie sie zur Entwurfszeit aussehen. Im
Kapitel 5.2 findet man Bilder der Objekte zur Laufzeit sowie ausfiihrlichere Beschreibungen
der Prozeduren zur Entnahme und Analyse von Stichproben und vollstindigen Bdumen, die
im folgenden beschrieben werden. Néamlich: Probeentnahme (5.2.1), Analyse von

vollstdndigen Bdumen (5.2.2), einschlieBlich Simulation (5.2.2.1) und Diagnose (5.2.2.2).

6.1 Struktur und Komponenten

Das Programm BRANCH wird von 8 Formularen (grafisches Windows-Fenster) gebildet,
deren Eigenschaften in einer .dfm-Datei gespeichert werden. Jedes Formular besitzt eine
.pas-Datei, die kodierte Befehle und mathematische oder logische Funktionen enthalten kann
(Abbildung 6.1). Die Branch .dpr-Datei enthélt Informationen zur Erzeugung der Anwendung
(die .exe Datei), erzeugt das Formular BranchSpl (BranchSpl.dfm, ein kurzlebiges Bild zur
Identifizierung von BRANCH) und das Formular Forml (BranchU1.dfm), das als Container
fiir die Formulare Form2 und Form3 (BranchU2.dfm bzw. BranchU3.dfm) zur Laufzeit
fungiert (Abbildung 6.2). Die iibrigen Formulare werden zur Laufzeit erzeugt. Die Formulare
Form2 und Form3 besitzen Komponenten, die die grundlegenden Daten, Ergebnisse der
Analyse und anderen Informationen nach ihrer Erzeugung enthalten und werden von anderen
Komponenten benutzt. Deshalb ist es notwendig, zur Laufzeit immer beide Formulare zur

Verfiigung zu stellen. Deshalb wurden sie als untergeordnete Formulare deklariert; d.h. sie
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erscheinen innerhalb der Oberfliche des Formulars Forml und konnen nicht direkt vom

Benutzer zerstort werden.

Branch.dpr
BranchSpl pas BranchSpl.dfim BranchUS.dfin BranchUS pas
BranchUl pas BranchUl.dfin BranchU45.dfin BranchU4 5 pas
BranchlU2.pas BranchU2.dfin BranchU4E.dfm BranchU4B.pas
BranchU3.pas BranchU3.dfim BranchU4D.dfin BranchU4D.pas

Abb. 6.1: Struktur des Programms BRANCH. Die unterschiedlichen Dateien, die Formulare und Prozeduren

speichern.

E Branch.dpr Hi= 3

Brarich | BranchSpl| BranchU1 | BranchlU2 | BranchU3 ] BranchU8 | BranchlJ4D | Branchds | BranchUs| 4= - = -

program Branch; 1=
uses

Forms,

BranchSpl in 'BranchSpl.pas' {5plashEBS}.

BranchlUl dim 'BranchlUl.pas' {Formi},

BranchUz in 'EBranchUZ.pas' {Forma),

EranchlU3 in 'BranchU3.pas' {Form3},

EranchUS in 'EBranchUS.pas' {Forms),

BranchU4E in 'BranchU4EB.pas' {FormdB},

BranchU4D in 'BranchU4D.pas' {FormdD},

BranchlU43 in 'BranchU45.pas' {Formd5): i
{$E #.REES)
hegin

SplashRES:=T3plashRES.Create(ipplication)
Application.Initialize; ZSplashRE3.Update;
Application.CreateForm(TForml, Forml):
SplashRES.Hide; SplashRES.Free; Application. Bun;
end.
SN —

[ 117 |

S3plashRES.show;

o

4

|Einfiigen

Abb. 6.2: Die Branch.dpr-Datei. Forml, -2, -3, -5, -4B, -4D, -4S sind die Namen unter dessen die Formulare
zur Laufzeit genannt werden und deren Prozedure sind in den Dateien BranchU|.pas, -U2.pas usw. zu finden.

Das Formular Forml (Abbildung 6.3) enthilt das Hauptmenii und Komponenten, welche die
Nummer des Baumes und den Name der entsprechenden Datei (StatusBar), sowie den Lauf
von dauerhaften Prozessen (ProgressBar) zur Laufzeit anzeigen. Die ,,unsichtbaren
Komponenten* sind nur zur Entwurfszeit sichtbar und dienen zum Zeichnen oder zur
Konfiguration anderer Komponenten. Z.B. dient die MainMenu-Komponente zur Erzeugung
des Hauptmeniis, d.h. zum Einfiigen und Loschen von Menii- und Untermeniipunkten und zur
Zuordnung einer bestimmten Prozedur der entsprechenden .pas-Datei zu jedem Menii- und

Untermentipunkt.
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¥ Form1 M= E3

Datei  Bericht Schatzung  Simulation 7
e "
I 51 0 S | e

||Baum 3 |—ate| U:\MigFiles14BranchiBranchDaten' ogelbeere003-0B Sren. twt III.IIII.IIII.I

Abb. 6.3: Das Formular Form1 des Programms BRANCH. Sichtbare und unsichtbare Komponenten.

Das Formular Form?2 enthilt ein TabbedNotebook mit fiinf Seiten, die mehrere Komponenten
zum Austausch von Informationen zwischen dem PC und dem Benutzer tragen. Die Seite
»Allgemein® enthdlt Komponenten zur Definition der Eigenschaften der Entnahme und zur
Einfligung von Daten des Bestandes und des Baumes, sowie zur Definition des Szenarios der
Diagnose und Simulation (Abbildung 6.4). Welche der Komponenten zur Laufzeit sichtbar
sind, hidngt vom Prozess ab, der durch BRANCH durchgefiihrt wird. Die sichtbaren
Komponenten werden zur Laufzeit durch Mausklicke ausgewihlt und behandelt. Die

Textfelder und Gitter wurden zur Einfligung von Information durch die Tastatur konfiguriert.

Unsichbare
Komponenten

TabbedNotebook Buiton ScrollBox
ComboBox CheckBox

X
Allgemein |Knoten| Gesu:hic:htel Ffad Aufbau I Wahrscheinlichkeiten (ZDZ)I %

(Zielve riablen ‘

GroupBox SpinEdit

definieren { zeigen |

— Bestandesdaten

Forstamt | Editl

Straturm | Auswahlmethode |Primareinhei Sekundareil Teriareinhe 0
StringGrid3 Abt skt R | Edit2
Bestandesalter | Edit3

Sonstiges 1

Zeitje Einheit Primar Sekuncdar Sonstiges 2
HilfsgraBe — Baumdaten

StringGrid1 6 Baumart
Sgislens=re

Sonstiges 1

Stichprobenumfandg 1] _
Minimalwert JtringGridl7 Sonstiges 2

Baumnumrmer
— Bhd (crm)
Z|ehen ohne Zurucklegen Baumhéhe (m)
’7 Kranenansatzhihe | I
Querschnitt
Bestandesdaten und Baumdaten Iéschenl

Abb. 6.4: Die Seite ,,allgemein® der TabbedNoteBook-Komponente des Formulars Form2. Komponenten zur
Definition der Datenentnahme und Simulation (Gitter) und zur Einfiigung von allgemeinen Informationen des
Bestandes (Textfelder).
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Die Seite ,,Knoten* des Formulars Form?2 enthdlt Komponenten zur Datenaufnahme
(Abbildung 6.5). Die Aufnahme wird durch Knopfe gesteuert, die bestimmte Prozeduren zur
Durchfiihrung der Aufnahme laufen lassen. In die Gitter 1 und 3 werden die Daten eingefiigt
und im Gitter 4 werden die ausgewéhlten Segmente angezeigt. Die Eigenschaften der
ausgewdhlten Segmente werden in Gitter 14 kopiert, in dem eine Spalte fiir jede definierte
ZielgroBBe zur Verfiigung hergestellt wird. Alle eingefiigten Daten werden zur Seite
»Geschichte® (Abbildung 6.6) iibertragen. Wiahrend der Aufnahme einer stratifizierten
Stichprobe wird das Bild der Aufnahme (/magel in Abbildung 6.5) nach Image? (in
Abbildung 6.8) geschickt, sobald ein Stratum beendet ist. Jedes Mal, wenn das Bild der

Aufnahme vergrof3ert wird, wird das Bild in /mage2 nach Imagel zuriickgeschickt.

Allgemein Knoten | Geschichte | Pfad Autbau | Wahrscheinlichkeiten (20Z) | StringGrid4 - EIEY 4‘-4‘—
Segrente je Knoten—-Angaben der Segmente zur Auswahl |
Knoten Ni. |An2-589mentﬁi Knoten erSegment NlDuI’ChmBSSEi Quersch |tt|| | Tab]el ‘ Tlmerl
StringGridl StringGrid3 & fasel | PopUpMenul
[ ol © |
—————— i Liste der ausgewshlten Segmente ———— i |
Knaten hinzufigen ZeilelStufelKnDten NlSegmentNlCode | i - _!
Knoten akzeptieren | StringGrid14 E SerolBox?

Segmente ausw'ﬁhlerj

Pfad beenden

Knépte zur Steuerung
der Datenentnahme

|

neues Stratum

[T akustisches Signal

— Stoppuhr (Minuten)
Eeginnenl I—
Anhalten| iy

Fartfahren | EndeZeittn

Knépfe zur Stenerung der Zeitauthahme ||
Knoten am Hauptstamm

| erster letzter Loschen Hauptstamm

I bls Knotenl‘] 3

Abb. 6.5: Die Secite ,,Knoten“ der TabbedNoteBook-Komponente des Formulars Form2. Kndpfe zur
Steuerung der Datenentnahme und Gitter zur Einfligung von Daten. Auf der Oberflache /mage! wird ein Bild
der Aufnahme erzeugt. Die ScrollBox-Komponente erlaubt das Zeichnen eines Bildes grofler als der
verfligbare Platz auf dem Bildschirm.

Die Seite ,,Pfad Aufbau* des Formulars Form2 enthdlt Komponenten zur Verarbeitung von
Daten (Abbildung 6.7). Im Gitter 9 werden alle Pfade der Stichprobe (gegebenenfalls Baum)
generiert. Dort wird jedes Segment des Pfades identifiziert und seine bedingte
Auswahlwahrscheinlichkeit sowie der Wert der zu analysierenden Zielgrof8e dargestellt. Das
Gitter 8 tragt fiir unterschiedliche Stufen die Schitzungen aus jedem Pfad zusammen mit den
entsprechenden unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten. Die Ergebnisse der Schétzung fiir
jede Stichprobe werden im Gitter 7 dargestellt. Wenn eine Simulation durchgefiihrt wird, wird
ein Bild der Verteilung der Pfade generiert (/mage3). Andere Ergebnisse werden in den
Komponenten der Seite ,,Wahrscheinlichkeiten (ZoZ)*“ ausgegeben (Abbildung 6.8). Wenn
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das Ziehen ohne Zuriicklegen durchgefiihrt wird, werden die Auswahlwahrscheinlichkeiten
im Gitter 15 ausgegeben. Das Gitter 2 trdgt eine Zusammenfassung des Verfahrens, die am
Ende der Ergebnisse im Gitter 7 (Abbildung 6.7) hinzugefiihrt wird. Die QuickReport-

Komponenten dienen zur Vorbereitung von Berichten.

¥ Form2 == E3
Allgemein | Knoten Geschichte | Pfad Authau | Wahrscheinlichkeiten (ZaZ) | %
~ Knoten und Straten rDurchschnittiiche Zeit (Minuten
Knoten Nerste Zeilglletzte Zeile Stratum |erste Zeile|letzte Zeile ”l
StringGrid11 SiringGrid10 %L StringGrid12
4 ¥

raufgenommenen Knoten und Segmente; ausgewahlten Segmente
Regist Knoten NAnz, Segm.| Segment [ Stufe Nr. [gi Augwahl |nachster

StringGridé

Abb. 6.6: Die Seite ,,Geschichte* der TabbedNoteBook-Komponente des Formulars Form2. Gitter zur
Lagerung aller entnommenen Daten.

5¥ Form2 M= =3
Allgemeinl Knutenl Geschichte Ffad Authau |Wahrschein|ichkeiten (ZDZ)I E g
rSchatzungen —Yerteilung der ausgewahlten Ffade entlang des Hauptstammes
Primérainheit| i ] ~Knoten
StrnaGrid7 | erster [
Image3 | ScrollBox5 letzter |_
| Anzahl
| Knopfe Zur “orschau |
_____ | Behandlung der Image Speichem |
Plade | Plade anzeigen|
Zeile |Pfad Nr.lStufe |Kn0ten Nr.lSegment I‘|qi | | Ffad Nr. |erste Zeil|letzte Zeile | i /
StringGrid9 String

Yij ¥ Yijk Segm 1. | Segm 2. | Seam 3. | i aij gijk ] Qlij Clijle

Abb. 6.7: Die Seite ,,Pfad Aufbau* der TabbedNoteBook-Komponente des Formulars Form?2. Gitter zur
Verarbeitung von Daten und Oberfldche zur Erzeugung eines Bildes der Verteilung der ausgewihlten Pfade
(Image3), wenn eine Simulation durchgefiihrt wird.
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5¥ Form2 M= =3
Allgemeinl Knutenl Geschichtel Ffad Authau Wahrscheinlichkeiten (ZoZ) | Tablel %

rZusammenfassung des Yerfahrens Wahrscheinlichkeiten zur Schatzung
vorherig ¥ (i (-1l
StringGrid2 StringGridl 5
| ] QuickReport3
BB O || A A———— o
| Image? | QuickReportl| -  Code, Zeile _ : idlu -
L _| 4 I ! I 4 4 I II PI

Abb. 6.8: Die Seite ,,Wahrscheinlichkeiten (ZoZ)*“ der TabbedNoteBook-Komponente des Formulars Form?2.
Komponenten zur Abgabe von Ergebnissen (Gitter) und Vorbereitung von Berichten (QuickReport).

Das Formular Form3 enthédlt Komponenten zur Durchfiihrung von Diagnosen (Abbildung

6.9). Dort ist eine TabbedNotebook-Komponente mit drei Seiten eingesetzt. Die Seite

,Hauptstamm* enthdlt Komponenten zur Definition der Analyse (Ldschen von Segmenten)

und zur Abgabe der Ergebnisse (Textfelder). Die Seite ,,Stratifizierung® enthilt Komponenten

zur Definition der Stratifizierung der Baumkrone und zur Abgabe der Ergebnisse (Gitter 1).

Die Seite ,,Standardfehler zeigt die Standardfehler fiir unterschiedliche Stichprobenumfinge

fiir das Ziehen mit und ohne Zuriicklegen (Gitter 2). Diese und andere Ergebnisse werden auf

der Oberfliche Imagel als Bild dargestellt.

¥ Form3 [_[O]x] Seite "Stratifizierung"
Hauptstamm |Stratifi2ierung| Standardfehlerl | Hauptstarm Stratifizierung |Standardfeh|er
Stratum 1 Baum: | —Knoten am Hauptstamm
teal  modif. Geldscht E Imagel erster letzter Anzahl :
Seamentanzahl 1 | IlJ IE? I3 I relativ

Pfadanzahl , | Stratenanzahlﬁ DOk |

M Stufe 1 ] J
Maximal nZod - MR

£ E StratumlAnfang |Ende |Schaetzer |Varianz|Variati0nskoeffizient
| ScrollBoxl StrineGridl
Kompaonenten der ¥ arianz h trmg 1
Stufe 1 ]
Stufe 2-- Varl AarT TabbedNotebookl )
WarTotal [ [ Seite Seite "Standardiehler”
—ALswahl "Hauptstamm" Hauptstamm | Stratifizierung  Standardfehler |
Straturn [1 3- [ Werteilung — Standardfehler [Z]

Maimaln[z =] Bereich fiir Stichprobenunfang [n]l ZmZ...lZoZ_ZmZ...l ZmZ...lZoZ_ZmZ...l
Lidschen ab (%] |101 3. Akzeptierenl Ergebnisse StrineGrid2
Yarianzkomponenten — der Analyse g

i b e Imodlhznarter A I
Zielsanahle—————
||Blattflaeche j|

Bereich zur Definition der Analyse

HilfsvariableW Bereich zur Auswahl der
[ ] % ' {Loschen von Segmenten)

DQuerschnitt Ziel- und Hilfsgrélie

Abb. 6.9: Komponenten des Formulars Form3. Die drei Seiten der TabbedNotebook-Komponente und
entsprechende Komponenten zur Definition der Analyse und Abgabe von Ergebnisse.
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Die Formulare Form4B, -D und -S dienen als Oberfliche zur Erzeugung von unabhéngigen
Bildern der Entnahme oder der Ergebnisse (Abbildung 6.10). Im Formular Form5 werden alle
verfiigbaren Zielgroen zur Auswahl dargestellt (Abbildung 6.10, rechts).

S Form4B S[=] 3 S¥ Form4D M= 5% Form4S M[=]
T

5% Variable zur Schitzung =] [E3

ScrollBox1 BitBin1 ScrollBox1 ScrollBox1 ’7 R SRR

=" ¢ | = ||BitBt2

Abb. 6.10: Links: Die drei Formulare zur Darstellung von Bildern: Form4B: Bild der Stichprobe oder des
Baumes; Form4D: Bild fiir Ergebnisse der Diagnose; Form4S: Bild fiir Ergebnisse der Simulation. Rechts:
Das Formular Form5 des Programms BRANCH, das die Auswahl der ZielgroB3e vor einer Schitzung oder
Simulation ermdglicht.

6.2 Flu3diagramme von zielorientierten Prozeduren

BRANCH bietet zahlreiche Optionen zur Entnahme und Analyse von Daten, deren
Identifizierung und Behandlung durch mehrere Variablen realisiert wird. Die Werte dieser
Variablen bestimmen den Lauf der Prozesse. Manche dieser Variablen und deren Werte, die
auf den FluBdiagrammen der jenigen Prozeduren erscheinen, die im folgenden dargestellt
werden, werden hier beschrieben. Jede Prozedur wird durch doppelte senkrechte Linien auf

den Fludiagrammen symbolisiert.

Fall: Dient zur Identifizierung des Verfahrens. Nidmlich: (1) Einstufiges Verfahren mit
Ziehen mit Zuriicklegen auf Stufe 1; (2) Einstufiges Verfahren mit Ziehen ohne Zuriicklegen
auf Stufe 1; (3) RBS-Verfahren mit Ziehen ohne Zuriicklegen auf Stufe 1, mit Zuriicklegen
auf allen folgenden (ZoZ-ZmZ); (4) RBS-Verfahren mit Ziehen mit Zuriicklegen auf Stufe 1,
ohne Zuriicklegen auf Stufe 2 und mit Zuriicklegen auf allen folgenden Stufen (ZmZ-ZoZ-
ZmZ7); (5) Klassisches RBS-Verfahren mit Ziehen mit Zurilicklegen auf allen Stufen; und (6)
Aufnahme eines vollstindigen Baumes. HVar: 0: Alle Werte der Hilfsgrof3e sind verfiigbar.
NTU: Anzahl von Segmenten eines Knotens. Simul: Dient zur Identifizierung der Art der
Berechnung. Némlich: (0) Schéitzung aus einer im Feld entnommenen Stichprobe; (1)
Durchfiihrung einer Simulation; (2) Durchfiihrung einer Diagnose. SPU: Anzahl von
Segmenten, die an einem Knoten ausgewéhlt werden sollen. StichPUA: Anzahl von
Stichproben, die wihrend der Simulation ausgewdhlt werden sollen. ZVar: 0: Alle Werte der

ZielgroBe sind verfiigbar.
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6.2.1 Erzeugung einer neuen Datei

Die Erzeugung einer neuen Datei beginnt mit dem Mausklick auf den entsprechenden Knopf
oder Untermeniipunkt im Hauptmenii. Das ruft im Formular Forml die Prozedur
NeueDateiErzeugen an, welche die Prozedur ReinigenObjekte im Formular Form?2 laufen
lasst (Abbildung 6.11, links). Diese Prozedur leitet die Vorbereitung aller Objekte und
Variablen zur Einfligung von neuen Daten. Dies schlieft die Reinigung von Gittern
(ReinigenGitter), Textfeldern (ReinigenTextFelder) und Variablen (ReinigenVarWerte)
und die eines (AuswahlMethode,

Zuweisung grundlegenden Entnahmeszenarios

BaumOQderStichprobe usw.) ein.

Die Definition des Entnahmeszenarios beginnt mit dem Klick auf den Knopf ,,andern®, der in
der Seite ,,allgemein® im Formular Form2 eingesetzt ist. Das ruft im Formular Form2 die
Prozedur EntnahmeDefinieren auf, welche die notwendigen Objekte zur Definition des
Entnahmeszenarios vorbereitet (Abbildung 6.11, oben rechts). Nach Beendigung der
Definition und Klicken auf den Knopf ,,akzeptieren wird eine Prozedur zur Anerkennung der
Eigenschaften der Entnahme (EntnahmeAkzeptieren) aufgerufen (Abbildung 6.11, unten
rechts). Diese bestimmt auch in Abhédngigkeit vom Entnahmeszenario die Sichtbarkeit der
Objekte (SichtbareObjekte) und kontrolliert die Anpassung der Stichprobenumfinge zur
definierten Auswahlmethode (KtrlIStpUmfStraten).

andern | EntnahrmeDefinieren
(Star)
: ] ReinigenVarWere H
| | NaueDaleiErzeugen | | [ |

ReinigenGitter [ -
Form2. ‘ ‘

| AuswahlMethode | |
ReinigenObjekte
-| akzeptieren EntnahmeAkzeptieren
|
|
|

larl

ReinigenVarWerte
1

— l
—| | ReinigenGitter |
mi |

|

! | ReinigenTextFelder | i—

l | Betitelncl%i';ler | }—
T

” AuswahiMethode H—

1
AuswahlHilfsvar

Zeitkitrll | |
|

I 1
—{ [BaumOderStichprobe

[ EinOderMehrsiufi =

[ 1
’—{ [EntnahmeAkzeptlerenl

Erschaffung des Bildes der
Aufnahme (Imagel, Image2)

[ stoppuhrReset

Y

Abb. 6.11: Die Erzeugung einer neuen Datei (links), die Definition des Entnahmeszenarios (rechts) und die

daran beteiligten Prozeduren.
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6.2.2 Einfiigung von Daten

Der Fortgang der Einfiigung von Daten wird durch die Knopfe der Seite ,,Knoten* im
Formular Form?2 kontrolliert. Der Klick auf den Knopf ,,Knoten hinzufiigen* ruft im Formular
Form?2 die Prozedur HinzufuegenKnoten an, die den Befehl zur Einfiigung eines Knotens
erteilt (Abbildung 6.12, links). Nach dem Mausklick auf dem Knopf wird ein neuer Platz fiir
den Knoten im Gitter 1 zur Einfiigung der Anzahl von Segmenten am Knoten generiert. Nach
der Einfligung der Anzahl von Segmenten im Gitter 1 driickt man den Knopf ,,Knoten
akzeptieren®, der die Prozedur AkzeptierenKnoten aktiviert, die eine Zeile fiir jedes Segment

im Gitter 3 generiert (Abbildung 6.12, rechts).

Hi”?-UfUEQEI'IK”UTB” Knoten hinzufiigen | Knoten akzeptieren I—) AkzeplierenKnoten
(Stari)
[ | GanzBaumLeiter | o » | steUmfKirll |
|StartZeitaufnahme| | [T —<Eal> | —
] l | AnnahmeBild | I-(— 41- [ [Bemerkung] |

[ |S|:lchrnZe|tI|cthla.=1te|| o ? m—l
| stoppuhrschiieft | ] 4

|
’IZIelitSegmAktKnoten | ]

Abb. 6.12: Die Einfiigung (links) und das Akzeptieren eines Knotens (rechts) und die daran beteiligten
Prozeduren.

An?](nod—.hnanodn

Nach der Einfiigung im Gitter 3 des Wertes der Hilfsgrof3e jedes Segmentes driickt man den
Knopf ,,Segmente auswihlen®, der die Prozedur AuswaehlenSegmente aktiviert, welche die
Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeit jedes Segmentes, die Auswahl der Segmente, die
Ubertragung der eingefiigten Informationen zur Seite ,,Geschichte* (Abbildung 6.6), die
Ubertragung der ausgewihlten Segmente zum Gitter 14 und das Zeichnen eines Bildes

(Imagel) der Entnahme steuert (Abbildung 6.13).
AuswaehlenSegmente Segmente auswihle
&) .‘:I_FI
t

! ZlehenLe|ter
:—Pl | ZiehenPrimaer | |

..............

(NTO )
]
VorA hl
H orAuswal ]}—<
]

[ Tziehensekundaer | le
@ T ¥

3.4 [ | ZiehenTertiaer | L‘l Inum] rl [Zlahanauatamasr] |
| [Annahmeild] | | =] [T
—] |Daanebertragung| |

| | AufnahmeFertig | |

12 usgewSegmzZu

[A Segm? G4 | |

| ZiehenRestPfad |

Zeitknoten

[SpchrnZeitlichDatei] | l
‘ (Ende)

Abb. 6.13: Die Auswahl der Segmente an einem Knoten und die daran beteiligten Prozeduren.
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Die Auswahl der gewiinschten Anzahl von Segmenten an einem Knoten wird sequentiell
durch die Prozedur AuswaehlenSegmente geleitet. Fiir jedes eingefiigte Segment die
Prozedur (a) kontrolliert, ob der Wert der HilfsgroBe mehr als einen Dezimalpunkt besitzt
(KtrllPunkt); (b) berechnet die Auswahlwahrscheinlichkeit (VorAuswahl) und (c)
kontrolliert in Abhéngigkeit von der Auswahlmethode und Stufe, ob die Beschrinkung

n-q, <1 erfiillt wird. Die Auswahl der Segmente eines bestimmten Knotens wird der

Prozedur ZiehenLeiter iibertragen, welche die Auswahl leitet. Sie wird dazu von den
Prozeduren ZiehenPrimaer (Auswahl der Primérstichprobe), ZiehenSekundaer (Auswahl
der  Sekundirstichprobe), ZiehenTertiaer (Tertidrstichprobe), ZiehenQuaternaer
(Quaternérstichprobe) und ZiehenEnde (Auswahl auf den folgenden Stufen) unterstiitzt

(Abbildung 6.14).

ZichenTertiaer ZighenPrimaer ZiehenSekundaer
ZiehenQuaternaer J
Giar |
ZiehenPfadEnde ‘
|
¥
ZmZ1

- 0“ Auswahl
swahISimuI

:| —
(Ende) (Ende)

Abb. 6.14: Die Auswahl der Segmente auf den unterschiedlichen Stufen und die daran beteiligten Prozeduren.

Die Auswahlen ohne und mit Zuriicklegen werden von den Prozeduren ZoZ1 bzw. ZmZ1
tibernommen. Fiir einen bestimmten Stichprobenumfang » steuert ZoZ1 die Berechnung der
Konstante K (BerechnenKn) und der Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir jedes Ziehen geméaf
der Methode Sampfords (Prozedure q1Wahrs, qAndereWahrs und qnWahrs) und leitet die
Auswahl der Einheiten (Prozedur Auswahl wihrend einer Entnahme oder AuswahlSimul

wéhrend einer Simulation).

Nach der Auswahl werden die ausgewidhlten Segmente angezeigt und in Gitter 14 kopiert.
Danach werden alle eingefiigten Daten zu den Gittern in der Seite ,,Geschichte iibertragen
(DatenUebertragung, Abbildung 6.13). Die Prozedur AuswaehlenSegmente steuert auch
das Zeichnen des Bildes der Entnahme (Prozedure AnnahmeBild) und signalisiert am Ende

des ersten ausgewdhlten Segmentes des aktuellen Knotens die Lage fiir einen neuen
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potentiellen Knoten. Auf dem Bild der Entnahme wird am Ende des Segmentes, fiir welches
eine Entscheidung getroffen werden soll, ein roter Kreis, der die Nummer des Segmentes
einschlieft, dargestellt. Der Benutzer muss entscheiden, ob am Ende des Segmentes ein neuer
Knoten eingefiigt werden muss oder das Segment ein Endsegment ist. Zur Einfligung eines

neuen Knotens wird die gesamte beschriebene Methodik wiederholt.

Wenn das Ende eines Pfades erreicht wird, driickt man den Knopf ,,Pfad beenden, der die
Prozedur BeendenPfad zur Steuerung der Suche nach dem nichsten ausgewidhlten Segment
aktiviert (Abbildung 6.15, links). Die Suche beginnt am Knoten, an dem der letzte Pfad
beendet wurde. Steht am Knoten ein ausgewihltes Segment zur Verfligung, das keinen Teil
eines beendeten Pfades bildet, wird dies signalisiert, und der Benutzer muss wieder die oben
genannte Entscheidung treffen. Steht am Knoten kein ausgewihltes Segment mehr zur
Verfiigung, wird die Suche am darunterliegenden Knoten fortgesetzt, von dem das Segment,
an dessen Ende der aktuelle Knoten liegt, verzweigt. Das gesamte Verfahren wird wiederholt
bis zum Abschluss der Stichprobe (oder vollstindiger Baum), d.h. wenn kein ausgewihltes
Segment mehr am ersten Knoten des Baumes (Knoten 1) zur Verfiigung steht. Jeder beendete
Pfad wird mit dem Kode ,,999 in der Spalte ,,ndchster Knoten* des Gitters 6 gekennzeichnet
(Abbildung 6.6).

Beend*eanad @ | | SpeichernDatei |

Form2.
[ [BeendenPfadGanzBaum] SpeichernDaten
713 Star)
] Pladres! akiualisieren ] | EndeZeit | |
,_: Quaten'lalrsympmbe aktualisisren - Spelchern Gitter:
295" in Gitter &

Sekundarstichprobe akiualisieren 13, 1, 14, 11, 16

[Aerays Stichproben]

Tertiarstichprobe akiualsieren }—l (5.10]

Primarstichprobe éktlualisiaren h

Zustand der Knopfe

| PolenziellerKnlol:en ]

| "

AufnahmeFerti

Abb. 6.15: Diagramme der Beendigung eines Pfades (links) und Speicherung der Daten (rechts) und die daran
beteiligten Prozeduren. Die Gitter 5 und 10 und die Felder (Arrays), welche die Segmente der Stichprobe
identifizieren, werden nur gespeichert, wenn es sich um die Entnahme einer Stichprobe handelt.

Die Speicherung der Daten darf nach der Auswahl der Segmente an irgendwelchen Knoten
stattfinden. Dazu driickt man den entsprechenden Knopf oder Untermeniipunkt, welcher die
Prozedur SpeichernDatei und SpeichernDaten aktiviert (Abbildung 6.15, rechts).
Gleichzeitig wird damit die Zeitaufnahme beendet (Endezeit) und die entnommenen Daten

gespeichert.
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6.2.3 Durchfithrung von Schéitzungen

Zur Durchfiihrung einer Schidtzung aus einer simulierten oder einer auf dem Feld
entnommenen Stichprobe ist die gewliinschte Zielgrofle auszuwéhlen. Die Auswahl beginnt
mit dem Mausklick auf den entsprechenden Knopf oder Untermeniipunkt im Hauptmenii. Das
ruft im Formular Forml die Prozedur ZielVarSchaetzung an, welche die Prozeduren
NameZielVarZuG14 und VerZielVar im Formular Form?2 laufen lisst, die bestitigen, ob
mindestens eine ZielgroBe definiert wurde. Wenn mindestens eine Zielgrole zur Verfiigung
steht, wird das Formular Form5 hergestellt und die darin existierende ZeigenAlleZielVar-
Prozedur aktiviert (Abbildung 6.16, links). Ihre Funktion besteht darin, die Namen aller
definierten ZielgroBen zu zeigen und in der Komponente RadioGroupl zur Auswahl

(Abbildung 6.10, rechts) zu stellen.

EI_.___, Wohin

| iMehrereStpUmfaengel 1

s imu
E'—t‘ ZielVarSchaetzung Schaetzungleiter ; VorSimulation
— tar) ) Ende) (Ean)
orm2.
(Sfraten)
| NameZielVarZuG14 VerfZielVar = Filt ngméi} Stp Bl
— ilter
0| & s
: Form2.
Form2. Nein, Ja Form5. <
<7 StichprobenUmfa
Bemerkung | ZeigenAlleZiel\Var —J clplro ik fmlgen
T -t T + r— | Form2.
>1 J SimulLeiter
@E“’ LeiterSchaetzung
Schatzung | [ 11
Total | Form2.
 — Zusammenfassung v
] '| 1Endar
{Ende) | |

Abb. 6.16: Auswahl der ZielgroBe (links), Durchfiihrung der Schétzung (rechts) und die daran beteiligten
Prozeduren.

Nach der Auswahl der ZielgroBe driickt man auf den entsprechenden Knopf oder
Untermeniipunkt zur Durchfithrung der Schitzung. Die Schétzung fiir jedes Stratum einer
Stichprobe wird von der Prozedur SchaetzungLeiter gesteuert, welche zuerst das Kopieren
der Daten aus den Gittern 6 und 11 in den Feldern ArrayGé bzw. ArrayGll
(FilterG6G11Stp in Form3) befiehlt. Danach leitet sie das Lesen der Stichprobenumfinge
aus dem Gitter 5 (Primédr, Sekunddr usw.) mit der Prozedur StichprobenUmfaengen in
Form2 und die Berechnung des Schétzers und der Varianz der Stichprobe jedes Stratums

(LeiterSchaetzung in Form3; Abbildung 6.16, rechts) ein.

Die Prozedur LeiterSchaetzung aktiviert die Prozedur PfadeAufbau, welche im Gitter 9
alle moglichen Pfade der Stichprobe herstellt. Dazu benutzt sie die Daten des Gitters 6, woran

sie am Kode ,,999 das Ende eines Pfades erkennt. Dann werden die Werte der Zielgrof3e der
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Segmente vom Gitter 14 zum Gitter 9 libertragen (WerteZielVarG14zuG9). Danach wird die
Verantwortung des Prozesses gemidll der Eigenschaften der Stichprobe auf die Prozedur
iibertragen (Abbildung 6.17), die durch den Wert der Variable ,,Fall* bestimmt ist (s. Kapitel
6.2). Z.B. wird die Prozedur LeiterFall5 angerufen, wenn es sich um eine durch das
klassische RBS-Verfahren ausgewihlte Stichprobe handelt. Diese ruft die Prozedur
SchaetzungPfad an, welche die Schitzung aus jedem Pfad fiir bestimmte Stufen (0 bis 3, s.
Abbildung 6.7) realisiert und im Gitter 8 einfiigt. Aus diesen Werten werden der Schétzer und
die Varianz der ZielgroBe fiir den ganzen Baum ermittelt. Die selbe Prozedur nimmt auch im
Zusammenhang mit anderen Prozeduren an der Schitzung von anderen Verfahren teil. Im Fall
3 (ZoZ-ZmZ) werden zuerst die Berechnungen der Variable K (BerechnenKn in Form?2) und
der Auswahlwahrscheinlichkeiten (WahrsZoZ) gemdll der Methode Sampfords durchgefiihrt.
Danach findet die Schitzung je Pfad und Stufe statt (SchaetzungPfad). Am Ende werden die
Schitzer fiir die Stufen 2 und 1 (SchStufelund2) und fiir den ganzen Baum ermittelt.

Form3.
LeiterSchaetzung
SchgF4mWdhl (Starf)
g Ll |  Pradeaumau ||
Star SchaetzungStufe2 1 —
L [WerteZievarG14zuGs | | L oitorFalG
BerechnenKn @’
|-
Varlanz WahrsZoZ 4371 i5 t |Schaetzunngad‘
EATED | I ! Ergabnisse zeigan
1
’—I—Leit]erFaIB LeiterFall2
p tart Start
LeiterFall4 Form2. |
|| | BerechnenKn LeiterFall1
Start
(PEInhet | WahrsZoZ
SchaetzungPfad2
< [ schaetzungPfad | I gPfad2]
Ergebnisse zeigen Ergebnisse zeigan
o Tsongraowan] J< [Jschgsturetuna2 ] | [ | | |
) Ll sonazue? | et &
L

Warianz Stufe 2, 1
Ergebnisse zeigen

Ergebnisse zelgen
(Ende)
Abb. 6.17: Diagramm der Schétzung und die daran beteiligten Prozeduren.

6.2.4 Durchfiihrung von Simulationen

Die Durchfiihrung einer Simulation beginnt mit der Definition des Szenarios. Dazu driickt
man den entsprechenden Knopf oder Untermeniipunkt im Formular Forml, welcher
Komponenten des Formulars Form2 zu diesem Zweck vorbereitet (s. Abbildung 6.4). Dort
sind die Eigenschaften der Stichprobe und die Anzahl der Stichproben zu definieren.

Aullerdem muss man entscheiden, ob der Zeitaufwand (CheckBox ,Zeitaufnahme®)
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festgehalten werden soll. Wenn dieser der Fall ist, muss man die Zeiten (Kosten) im Gitter 16
einfiigen. Man muss auch entscheiden, ob es sich um eine simple oder eine Simulation mit
mehreren Stichprobenumfangen handelt. Wenn das letztere der Fall ist, muss man im Gitter
17 die gewiinschten Grenzen der Stichprobenumfinge einfiigen. In diesem Fall werden die

mittleren Ergebnisse fiir jede Simulation in einer Datei gespeichert.

Die Definition des Simulationszenarios wird mit dem Mausklick auf dem Knopf
»akzeptieren® der Seite “Allgemein® im Formular Form2 (Abbildung 6.11, unten rechts)
beendet. Die Folge von Ereignissen, die der Knopf ,,akzeptieren ausldst, wurden schon im
Kapitel 6.2.1 beschrieben. Nach der Definition des Simulationszenarios wahlt man die
ZielgroBBe aus und driickt den geeigneten Knopf oder Untermentipunkt zur Durchfiihrung der
gewlinschten Simulation (Abbildung 6.16; s. Kapitel 6.2.3). Wenn es sich um eine Simulation
mit mehreren Stichprobenumfiangen handelt, wird die Prozedur MehrereStpUmfaenge zur
Steuerung des Prozesses angerufen, welche fiir jeden moglichen Stichprobenumfang die
Prozedur VorSimulation aktiviert. Diese bereiter alle Objekte zur Simulation vor und
aktiviert die Prozedur SimulLeiter, welche die Auswahl jeder Stichprobe und die

entsprechende Schétzung leitet (Abbildung 6.18).
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Abb. 6.18: Diagramm der Prozedur, welche die Simulation leitet und die daran beteiligten Prozeduren.

| | MNaechsterkKnSimul |

Vor der Auswahl der Stichproben befiehlt die Prozedur SimulLeiter die Berechnung der
grundlegenden Wahrscheinlichkeiten jedes Segmentes des Baumes gemil3 der Hilfsgrofe mit

den Daten des ArrayG6s (pWahrsBerechnen), kontrolliert, ob sich die Stichprobenumfinge
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und definierten Auswahlverfahren an die verfiigbaren Daten anpassen (StpUmfSimulKtrll)
und bestimmt die Knoten, die den Hauptstamm bilden (KnotenHptStamm), wenn es sich um
ein RBS-Verfahren handelt. Zur Auswahl werden die selben Komponenten zur Auswahl einer
Stichprobe wie auf dem Feld beniitzt. Der Unterschied liegt darin, dass jetzt die Daten fiir
jedes Segment in den Gittern 3 und 4 nicht vom Benutzer, sondern aus dem ArrayGo6
kommen. Die Gitter3und4Wdherst-Prozedur nimmt die Daten der Segmente jedes Knotens
aus dem ArrayG6 und kopiert sie in die Gitter 3 und 4. Danach wird die Auswahl der
gewiinschten Anzahl von Segmenten mit Hilfe der Prozeduren ZiehenPrimaer usw.
durchgefiihrt, wie schon im Kapitel 6.2.2 beschrieben wurde (s. Abbildung 6.14). Wenn ein
Endsegment ausgewéhlt wird, wird die Prozedur EndePfadSim aktiviert (Abbildung 6.18).
Wenn ein ausgewihltes Segment kein Endsegment ist, wird der Knoten am Ende des
Segmentes von der Prozedur NaechsterKnSimul gesucht und dessen Segmente von der
Gitter3und4Wdherst-Prozedur in die Gitter 3 und 4 kopiert. Wenn die Auswahl einer
Stichprobe beendet wird (d.h., wenn EndStich=1), wird die Steuerung des Prozesses der
Prozedur Leiterschaetzung iiberlassen (s. Abbildung 6.17). Danach wird der Zeitaufwand fiir
die Stichprobe bestimmt (ZeitAufwand) und die Schitzungen zum Gitter 7 {iibertragen
(SchZuG7Sim). Die ganze beschriebene Methodik wird fiir jede Stichprobe wiederholt. Zum
Schluss wird die Verteilung der ausgewéhlten Pfade ermittelt (VertAusgewhPfade) und die
Mittelwerte der Stichproben (MittelWerteSchSimul) und die Parameter der Zielgrole am
Baum berechnet (ParameterFalll usw.). Am Ende wird das Bild der Verteilung der

ausgewdhlten Pfade generiert (BildAusgewPfade).

6.2.5 Durchfiihrung von Diagnosen (Loschen und Stratifizierung)

Zur Durchfithrung einer Diagnose driickt man auf dem Formular FormI den entsprechenden
Knopf (Abbildung 6.19). Der Knopf aktiviert die Prozedur VorbereitungDiagnose, die das
Formular Form3 (s. Abbildung 6.9) erzeugt (Form3Erschaffen), eine Oberfliache fiir das Bild
der Diagnose vorbereitet, alle verfligbaren ZielgroBBen zur Verfligung stellt (ZeigenZielVar)

und die Knoten bestimmt (KnotenHptStamm), die den Hauptstamm bilden.

Auf der Seite ,,Hauptstamm* des Formulars Form3 (s. Abbildung 6.9) definiert man das
Loschszenario (hauptsdchlich die unbedingte Wahrscheinlichkeit, ab der die Segmente
geloscht werden sollen) und driickt den Knopf ,,Akzeptieren®, der eine Prozedur zur
Steuerung der Diagnose (DiagnoseLeiter) aktiviert (Abbildung 6.19, rechts). Diese
kontrolliert, ob alle Werte der ausgewihlten Ziel- und Hilfsgroe zur Verfiigung stehen
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(KtrlliZielVar bzw. KtrllHilfsVar), akzeptiert die Grenzen des aktuellen Stratums
(GrenzStratenKtrll), kopiert alle Daten, die dem Stratum angehoren (FilterG6G11) in die
Felder ArrayG6 und ArrayGll, berechnet die kumulierte Zielgr6Be ab jedem Segment
(ZielVarAbSegment) und bestimmt den Wert von dessen Hilfsgroe (WertHilfsVar). Dann
befiehlt sie die Erzeugung aller Pfade des Stratums (PfadeAufbau), die Berechnung ihrer
Auswahlwahrscheinlichkeiten (WahrsQri), die Berechnung der Varianzen zwischen den
Priméareinheiten und ab Stufe 2 (VarKomponenten) und berechnet den Standardfehler
(StdFehler) flir den urspriinglichen Baum. Danach bestimmt sie die Beziehung zwischen der
ZielgroBe ab den Segmenten und deren unbedingte Auswahlwahrscheinlichkeiten sowohl fiir
den urspriinglichen als auch fiir den modifizierten Baum (BeziehungZgQr), berechnet den
Variationskoeffizient fiir den modifizierten Baum (VarKoeffMod) und generiert ein Bild mit
den Ergebnissen (AchsenBildDiagnose, BildDiagnose, BildStdFehler). Am Ende aktiviert
sie die Prozedur FilterAG6AG11, die die Daten, die dem Stratum angehdren und wegen ihrer
GroBe nicht eliminiert werden sollen, in die Felder ArrayG6 und ArrayGl1 kopiert. Diese
Daten bilden die neue Struktur der Baumkrone, die die Berechnung des Standardfehlers am
modifizierten Baum erlaubt. Dazu aktiviert FilterAG6AG11 die Prozeduren WertHilfsVar,
PfadeAufbau, StdFehler und BildStdFehler.
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Abb. 6.19: Diagramme der Durchfiihrung einer Diagnose mit den daran beteiligten Prozeduren.

Zur Stratifizierung der Baumkrone benutzt man die Seite ,,Stratifizierung des Formulars
Form3 (s. Abbildung 6.9). Dort ist die Anzahl der Straten und der letzte Knoten jedes

Stratums zu definieren (Spalte ,,Ende im Gitter 1). Wenn man den Knopf ,,Ok* driickt, wird
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die Prozedur StratifizierungsLeiter zur Steuerung der Stratifizierung aktiviert (Abbildung
6.19, unten links). Diese Prozedur kontrolliert, ob alle Werte der ausgewihlten Ziel- und
HilfsgroBBe zur Verfligung stehen (KtrllZielVar bzw. KtrliHilfsVar), kopiert alle Daten des
Baumes in die Felder ArrayG6 und ArrayG11l (FilterG6G11) und bestimmt den Wert der
HilfsgroBe der Segmente (WertHilfsVar). Dann befiehlt sie die Erzeugung aller Pfade des
Baumes (PfadeAufbau), die Zuweisung der ZielgroBe (WerteZielVarG14ZuGY),
kontrolliert die Grenzen der Straten (GrenzStratenKtrll) und iiberldsst die Steuerung des
Prozesses der Prozedur Stratifizierung. Diese Prozedur bestimmt die Pfade jedes Stratums
und berechnet die entsprechenden Schitzer. Am Ende wird ein Bild mit den Ergebnissen der

Stratifizierung hergestellt (AchsenBildDiagStr).

6.2.6 Laden von Daten

Das Laden von Daten aus einer Datei beginnt mit dem Mausklick auf den entsprechenden
Knopf oder Unterpunkt im Hauptmenti (Formular Forml). Das ruft im Formular FormlI die
Prozedur Oeffnendatei an, welche die Vorbereitung aller Objekte und Variablen zum Laden
von Daten leitet. Diese Prozedur ruft im Formular Form2 eine Prozedur zur Reinigung der
Objekte (ReinigenObjekte), lddt die Daten, bestimmt die Sichtbarkeit der Objekte
(SichtbareObjekte), berechnet die mittleren Zeitaufwéinde (MittlereZeit), wenn die Datei
solche Informationen einschlief3t, und erzeugt ein Bild der Entnahme (BildBaumAusDatei)
(Abbildung 6.20).
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Abb. 6.20: Das Laden einer Datei und die daran beteiligten Prozeduren.
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7. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse préisentiert. Zuerst werden die
Auswirkungen der Wahl der ZielgroBBe, des Loschens von Segmenten und der Stratifizierung
der Baumkrone anhand Prizision des Schétzers dargestellt, danach die Ergebnisse des
Vergleichs zwischen den RBS-Verfahren. Die Ergebnisse folgen aus Diagnose und
Simulation, wobei die Durchmesser oder Funktionen der Durchmesser als Hilfsgrof3e

beriicksichtigt werden.

7.1 Auswirkungen der Wahl der Hilfsgrof3e auf die Varianz des Schitzers

Jede HilfsgroBe produziert eine Menge von Auswahlwahrscheinlichkeiten, die eine bestimmte
Beziehung zur ZielgroBe haben. Die Straffheit der Beziehung zwischen der Zielgrofle
oberhalb jedes Segmentes und den unbedingten Wahrscheinlichkeiten der Segmente ist

abhingig von der ausgewdhlten HilfsgroBe (Abbildung 7.1).
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Abb. 7.1: Beziehung zwischen der Zielgrofle und den unbedingten Wahrscheinlichkeiten der Segmente fiir
unterschiedliche Funktionen des Durchmessers der Segmente (D) als Hilfsgrofle an einer alten Kiefer
(HilfsgroBe: D¥°"™). In Klammern ist der Variationskoeffizient der ZielgroBe (%) ausgegeben.

Je mehr die Beziehung zwischen der Zielgroe und den unbedingten Wahrscheinlichkeiten
sich einer Gerade durch den Nullpunkt annédhert desto préziser ist die Schitzung (s. Kapitel

4.1). In Abbildung 7.1 werden als Beispiel die Ergebnisse von vier unterschiedlichen
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Funktionen des Durchmessers als HilfsgroBe an einer Kiefer présentiert. Fiir den
Beispielbaum sind fiir einen Exponent zwischen 2 und 2,5 die préizisesten Schitzungen zu

erwarten (Abbildung 7.2).

Die Prizision des Schitzers weist eine breite Variabilitit aus, wenn Funktionen des
Durchmessers als Hilfsgrofle definiert werden. Hier kdnnen Faktoren wie die Spezies, das
Alter und die Behandlung des Bestandes Einfluss haben. Im Fall der Spezies und Variablen,
die in dieser Studie beriicksichtigt wurden, wurden die besten Ergebnisse mit einem
Exponenten von etwa 2,05 an den jungen Kiefern, 2,25 an den alten Kiefern, 2,0 an den
Fichten und 2,55 an den Vogelbeeren erreicht (Abbildung 7.2). In der Nihe dieser optimalen
Exponenten sind kleinere und zum Teil auch deutliche Unterschiede zwischen den

Variationskoeffizienten der einzelnen Baume festzustellen.

Die beste Funktion des Durchmessers unterscheidet sich deutlich vom Querschnitt (Exponent
der Funktion gleich 2) an den alten Kiefern und den Vogelbeeren (Abbildung 7.2). An diesen
Spezies bringt die Benutzung der besten Funktion des Durchmessers als Hilfsgrof3e préazisere
Ergebnisse als der Querschnitt. Bei den alten Kiefern ist die Kriimmung der Beziehung
zwischen dem Variationskoeffizient der Zielgréfle und dem Exponent des Durchmessers am
grofiten. D.h. eine Abweichung vom optimalen Exponenten provoziert eine deutlichere

Verringerung der Prézision als bei jeder anderen Spezies.

Die Wahl der HilfsgroBBe beeinflusst auch die Verteilung der Stichproben innerhalb der
Baumkrone. Eine bessere Verteilung wird erreicht, wenn als Hilfsgrofle eine Variable
ausgewdhlt wird, die eine enge Beziechung mit der zu schitzenden Zielgrofe ausweist. In
Abbildung 7.3 werden Ergebnisse von zwei Simulationen prisentiert, die mit
unterschiedlichen HilfsgroBen an einer Kiefer realisiert wurden. Der Querschnitt, eine
Hilfsvariable die eine enge Beziehung mit der Zielgroe ausweist (s. Abbildungen 7.1 und
7.2), verteilt die Stichprobe entlang des ganzen Hauptstammes. Der Durchmesser, eine
Hilfsvariable mit schwécherer Beziehung zur Zielgrofe, verteilt die Stichprobe nur im unteren

Bereich des Hauptstammes (Abbildung 7.3).
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Abb. 7.2: Variationskoeffizient der Zielgrofe fiir unterschiedliche Funktionen des Durchmessers (D) der
Segmente als HilfsgroBe (HilfsgroBe: DFP"™). Jede feste Linie reprisentiert einen Baum; die gestrichelte
Linie reprasentiert den Durchschnitt dieser Baume. Fiir die Vogelbeere werden zwei Zielgroflen betrachtet:
Blattbiomasse und Blattfléche.
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Abb. 7.3: Verteilung der ausgewdhlten Pfade entlang des Hauptstammes (letzter Knoten des Pfades, der
am Haupstamm liegt) einer alten Kiefer (Baum 1, Abb. 5.4) fiir zwei verschiedene Hilfsgroflen
(Klassisches RBS: 10000 Stichproben von Umfang 2).

7.2 Auswirkung der Kronenstruktur auf die Varianz des Schitzers
7.2.1 Auswirkungen des Loschens von grofieren Segmenten

Das Loschen von Segmenten dndert die Struktur der Baumkrone und provoziert eine Reihe

von Effekten, die mit der Auswahlwahrscheinlichkeit der Segmente zusammenhéngen.

Im Beispiel der Kiefer, die in Abbildung 7.4 préasentiert wird, bemerkt man, dass Segmente
mit groferer unbedingter Auswahlwahrscheinlichkeit (d.h. vor allem die Segmente des
Hauptstammes) nicht die selbe Beziehung zwischen der Zielgro8e und der unbedingten
Auswahlwahrscheinlichkeit aufweisen wie die kleineren Segmente. Der Unterschied hiangt
jedoch von der Wahl der HilfsgroBe ab. Wichtig ist aber nicht die Beziechung am
urspriinglichen Baum, sondern die Beziehung zwischen der Zielgroe und der unbedingten
Auswahlwahrscheinlichkeit am modifizierten Baum mit den verbleibenden Segmenten. Am
Beispielbaum erlaubt der Querschnitt (d.h. Durchmesser?), trotz der engen Beziehung, die die

Funktion Durchmesser”” im urspriinglichen Baum bringt, am modifizierten Baum (d.h. der
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Baum ohne Hauptstamm) eine préizisere Schitzung. D.h. das Ldschen von Segmenten

beeinflusst die Wahl der optimalen Hilfsgrof3e.

Hilfzgrasse: Querschiitt Hilfzarozze: Durchmesser™2.25
Azthiomazse Aztbiomasze

243.792 4 (37,7 137 %) 2437921 241991 %) ;

unbedingte Y ahrzcheinlichkeit (G i unbedinate W ahrzcheinlichket [ i

Abb. 7.4: Das Loschen von Segmenten gemill zweier verschiedener HilfsgroBen an einer alten Kiefer. Die
geloschten Segmente sind rot gekennzeichnet (Loschen ab 10%). Die Linien repriasentieren die Steigung der
Beziehung zwischen der ZielgroBBe und der Wahrscheinlichkeit (schwarz: urspriinglicher Baum; hellblau:
modifizierter Baum; rot: geldschte Segmente). In Klammern stehen die Werte der Variationskoeffizienten fiir
den natiirlichen bzw. modifizierten Baum.

Die Anderung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Schiitzers ist ein weiterer Effekt des
Loschens von Segmenten. Am Beispiel der alten Kiefer wird die unbedingte
Auswahlwahrscheinlichkeit der verbleibenden Segmente vergrofert und der Wert des

Schitzers verkleinert. Diese Anderungen verringern also die Varianz des Schitzers

(Abbildung 7.5).

Der Effekt des Loschens von Segmenten héngt sowohl von der Spezies als auch von der
Straftheit des Loschens ab. Bei allen Spezies auller Fichte gilt: je stirker das Loschen desto
préziser ist die Schdtzung (Abbildung 7.6). Dieser Effekt ist am groften bei den alten Kiefern,

Bédumen die eine sehr lange Krone ausweisen.
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Abb. 7.5: Schitzungen in Beziehung zur reziproken unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeit der Pfade
(links) und Verteilung des Schitzers (rechts) einer alten Kiefer (HilfsgroBe: Querschnitt). Oben: Loschen
von groferen Segmenten ab 10% unbedingter Auswahlwahrscheinlichkeit, unten: Léschen ab 5%.
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Abb. 7.6: Variationskoeffizient der Zielgrofie nach dem Loschen von groBeren Segmenten (Hilfsgrof3e:
Querschnitt). Jede feste Linie reprasentiert einen Baum; die gestrichelte Linie reprasentiert den Durchschnitt
dieser Béaume.

Der maximal mogliche Stichprobenumfang des ZoZ wird von der Auswahlwahrscheinlichkeit
des grofitens Segmentes am Knoten bestimmt. Diese Beschriankung impliziert, dass am ersten
Knoten von natiirlichen Baumen normalerweise kaum einen Stichprobenumfang gréBer als 1

erlaubt ist. Durch das Loschen von groBleren Segmenten wird der maximal mogliche
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Stichprobenumfang fiir ZoZ vergroBert (Abbildung 7.7). Je stiarker das Loschen desto groBer
ist der maximal mdgliche Stichprobenumfang durch die Entnahme der extrem starke
Segmente und der damit einhergehenden = Homogenisierung der  bedingten

Auswahlwahrscheinlichkeiten.
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Abb. 7.7: Effekt des Loschens von grofleren Segmenten auf den maximal moéglichen Stichprobenumfang des
Ziehens ohne Zuriicklegen (HilfsgroBe: Querschnitt). Jede feste Linie repréasentiert einen Baum; die
gestrichelte Linie reprasentiert den Durchschnitt dieser Bdume.

Alle bislang beschriebenen Effekte des Loschens von Segmenten kdnnen als ,,positive™
genannt werden. Es gibt jedoch auch ,negative Effekte. Wenn am Ende eines geldschten
Segmentes ein Knoten existiert, wird er geléscht und alle seine Segmente werden im
vorangehenden Knoten eingegliedert. So bildet sich ein grofer Knoten mit zahlreichen
Segmenten, wenn der Hauptstamm geloscht wird. In der Praxis nehmen die geldschten
Segmente nicht an der Auswahl teil, aber ihre Zielgroe muss gemessen und am Ende zum
Schétzer addiert werden. D.h. zum einen existiert eine obligatorische Messung der Zielgrol3e
an den geloschten Segmenten, die mehr Zeitaufwand bedeuten kann, wenn dort ein Beitrag

zur ZielgroBe geleistet wird. Zum anderen muss man mehr Zeit verwenden, um die Hilfsgrof3e
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aller Segmente, die den neuen groferen Knoten bilden, zu entnehmen. In Abbildung 7.8 wird
der Beitrag der zwingend zu messenden Segmente zur gesamt gemessenen Zielgrofle in

Abhingigkeit von der Menge der geldschten Segmente dargestellt.

Der Nachteil, den die obligatorische Messung reprasentiert, hingt von der zu analysierenden
ZielgroBe und ihrer Verteilung auf die Segmente des Baumes ab. Wenn z.B. die Astbiomasse
der alten Kiefern analysiert wird, ist die Entfernung des Hauptstammes kein Nachteil. Im Fall
der jungen Kiefern ist die groflere zwingend zu messende Astbiomasse, die manche Bédume
ausweisen, mit dem Loschen von Endsegmenten verbunden, da fiir diese Bdume sehr bald
Aste geloscht werden, die dicker als Teile des Hauptstammes sind (s. Kapitel 5.1). Da die
zwingend zu messende Zielgroe sowohl zwischen Spezies als auch zwischen Bdumen einer
Spezies variiert, wire es sinnvoll, die Baume vor der Entnahme von Stichproben nach der

Kronenstruktur zu klassifizieren.

Allgemein sind die Variationskoeffizienten unter Verwendung einer anndhernd optimalen
HilfsgroBBe meist kleiner als mit dem Querschnitt als HilfsgroBe. Dies gilt unabhingig vom
Grad des Loschens von Segmenten (vgl. Abbildung 7.9 und 7.6). Diese Ergebnisse sind
besonders an den alten Kiefern und weniger an den Vogelbeeren zu bemerken, Spezies deren
optimale Funktionen des Durchmessers sich deutlich vom Querschnitt unterscheiden (s.
Abbildung 7.2). Gerade bei den alten Kiefern ist dieser starke Effekt zu erwarten, da an dieser
Spezies die Beziehung zwischen dem Variationskoeffizient der Zielgré3e und dem Exponent
des Durchmessers am stdrksten gekriimmt ist. D.h. ein bestimmter Abstand vom optimalen
Exponent wirkt sich stirker auf die Prizision aus als an jeder anderen Spezies (s. Abbildung

7.2).

AulBerdem zeigt sich, dass das Loschen von Segmenten kaum noch zu einer Verringerung des

Variationskoeffizienten fiihrt, wenn der optimale Exponent verwendet wird.

Je stirker geloscht wird (z.B. ab 5%) desto kleiner ist der Unterschied zwischen den
Variationskoeffizienten der ZielgroBe, die auf dem Querschnitt bzw. der besten Funktion des

Durchmessers als Hilfsgrofen basieren (vgl. Abbildungen 7.6 und 7.9).

76



junge Kiefer alte Kiefer

60 - 60 -
% 50 A % 50 1
0 ®
< £ 4
5 $
B 40 - g 40 7
- a1
< 4]
O c -
£ 30 - g 30
0 [
[ o 4
g £
g, 20 5201
°
° s
g )
g0 £
= H 1
N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 380 90 100
Unbedingte Wahrscheinlichkeit (%) Unbedingte Wahrscheinlichkeit (%)
Fichte Vogelbeere
60 - 60 -
50 @ 50 1
5 40 - = 40 -
1 £
o
30 30 -
20 20
N n
» 10 .,107
\-—_——
0 T — ¥ g " " " 1 0 u Y Y T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Unbedingte Wahrscheinlichkeit (%) Unbedingte Wahrscheinlichkeit (%)

Vogelbeere
60 -
50 -
40
30
20

10 4

Zwingend gemessene Blattflache (%)

0

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Unbedingte Wahrscheinlichkeit (%)

Abb. 7.8: Zwingend zu messende ZielgroBe nach dem Lschen von groBeren Segmenten (HilfsgroBe:
Querschnitt). Jede feste Linie reprasentiert einen Baum; die gestrichelte Linie reprasentiert den Durchschnitt
dieser Bdume.

Die beste Funktion des Durchmessers als Hilfsgroe erlaubt grofBere Stichprobenumféange fiir

das ZoZ als der Querschnitt fiir die Kiefern und Vogelbeeren (vgl. Abbildung 7.10 und 7.7).

Dieser Effekt ist an den Fichten nicht festzustellen.
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Abb. 7.9: Variationskoeffizient der ZielgroBe nach dem Loschen von grofleren Segmenten (HilfsgroBe:
Durchmesser™™™; Exponent: junge Kiefer, 2,05; alte Kiefer, 2,25; Fichte, 2,0; Vogelbeere, 2,55). Jede feste
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Linie représentiert einen Baum; die gestrichelte Linie reprisentiert den Durchschnitt dieser Béume.
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Abb. 7.10: Effekt des Loschens von grofleren Segmenten auf den maximal Stichprobenumfang fiir das ZoZ
(HilfsgroBe: Durchmesser™™™; Exponent: junge Kiefer, 2,05; alte Kiefer, 2,25; Fichte, 2,0; Vogelbeere,
2,55). Jede feste Linie représentiert einen Baum; die gestrichelte Linie repridsentiert den Durchschnitt dieser
Béume.

7.2.2 Auswirkungen der Stratifizierung der Baumkrone und des Loschens von grofieren
Segmenten

Die Stratifizierung der Baumkrone bedeutet eine Bildung von mindestens zwei Straten, deren
GroBe und Variabilitdt wichtig sind fiir die Probeentnahme und die Prizision des Schitzers.
Im allgemeinen gilt, je groBer das Stratum desto mehr unterscheiden sich die Einheiten
voneinander und desto variabler ist die Zielgroe innerhalb des Stratums. So ist also eine
geeignete Aufteilung der urspriinglichen Population zu finden, die die Varianz des Schitzers
klein macht. Im folgenden wird die Stratifizierung im Zusammenwirken mit dem Loschen
von Segmenten anhand der Variabilitdt des Schétzers analysiert. Danach wird die Analyse je

Stratum préisentiert.

Im allgemeinen gilt an unstratifizierten Biumen: je linger der Pfad desto groBer ist der
zugehorige Schétzer. So kann man grofere Schétzer im Bereich der Kronenspitze als im

unteren Bereich der Krone erwarten. Das ist klar in Abbildung 7.11 (oben) zu sehen, wo auch
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die groBere Variabilitit des Schitzers im Bereich der Kronenspitze deutlich wird. Am
Beispielbaum reduziert die Stratifizierung der Baumkrone sowohl alle Werte der Schiatzungen

der Pfade oberhalb des Schnittpunktes als auch die Variabilitdt der Schéatzungen erheblich.
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Abb. 7.11: Schitzungen entlang des Hauptstammes einer alten Kiefer (oben) und Wirkung der Stratifizierung
der Baumkrone in zwei (Mitte) bzw. drei Straten (unten). Die Stratifizierung wurde aufgrund der Anzahl von
Knoten am Hauptstamm realisiert (HilfsgroBBe: Querschnitt). Der hellblaue Punkt reprisentiert die wahre
ZielgroBe des Baumes bzw. des Stratums.
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Im Fall des RBS-Verfahrens bedeutet die Stratifizierung nicht nur eine Aufteilung der
urspriinglichen Population von Pfaden auf die Straten sondern auch eine neue Struktur
mancher Pfade entlang des Hauptstammes. Dieser Effekt ist an allen Pfaden des oberen
Stratums, die verkiirzt sind, zu sehen, sowie an den Pfaden des unteren Stratums, welche die
verbleibende Segmente” des letzten Knotens des Stratums teilen. Die Verringerung an den
Werten des Schétzers oberhalb des Schnittpunktes ist das Resultat der neuen Struktur der
Pfade oberhalb des Teilungspunktes.

An stratifizierten Baumen hingt die Prazision des Schétzers von der Beziehung zwischen der
ZielgroBe oberhalb der Segmente und den unbedingten Wahrscheinlichkeiten der Segmente
innerhalb  jedes Stratums ab. Nach der  Stratifizierung  bleiben  die
Auswahlwahrscheinlichkeiten fast aller Segmente innerhalb des ersten Stratums unverdndert,
aber die Zielgrofle oberhalb der Segmente am Hauptstamm wird reduziert. Das produziert ein
neues kleineres Verhiltnis zwischen der Zielgrofe und den unbedingten Wahrscheinlichkeiten
im Vergleich zum Verhiltnis am unstratifizierten Baum. Die gleiche Verringerung des
Verhiltnisses kann man innerhalb des oberen Stratums erwarten. In diesem Stratum bleibt die
ZielgroBe oberhalb der Segmente unveridndert, aber die unbedingten Wahrscheinlichkeiten
aller Segmente werden proportional vergrofert (s. Abbildungen 7.12 und 7.13; vgl.
Abbildungen 7.13 und 7.4 links).

ZielgriBe oberhalb
des Segmentes

1
Unbedingte Auswahlwahrscheinlichkeit des Segmentes (Qr) 1

Abb. 7.12: Diagramm der Segmente am unteren (Kreis) bzw. oberen Stratum (Quadrat) und Verschiebung
von Punkten, wenn die Baumkrone in zwei Straten geteilt wird. Die Segmente am Hauptstamm sind dunkel
gekennzeichnet, alle iibrigen hell. Die verschobenen Punkte sind hellblau gekennzeichnet.

? Wihrend der Stratifizierung wird das Segment des Hauptstammes des letzten Knotens des unteren Stratums als
Teil des folgenden Stratums beriicksichtigt und vom Knoten entfernt. Das bedeutet eine hohere
Auswahlwahrscheinlichkeit fiir die am Knoten verbleibende Segmente.
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2 Straten

Stratum: 1 Stratum; 2
Asthiomaszse Aszthiomasze

48157 9 (495 [0.5] %) s 101635 1129311411 %)

unbedingte W ahrscheinlichkeit [2r) 1 unbedingte W ahrzcheinlichkeit [Qr) b
3 Straten
Straturn: 1 Straturm: 2
Asthiomasse Astbiomagse
79168 1 109.3 [7.1] %) » BE.989 7(57.2 (2.5 %)

unbedingte W ahrzcheinlichkeit Q) i unbedingte W ahrzcheinlichleit [Gr) ]
Straturm: 3
Asthiomaszse
101.635 9129 3[14.1] %)

unbedingte "W ahrscheinlichkeit [Gr] 'i

Abb. 7.13: Das Loschen von Segmenten nach der Teilung (Stratifizierung) der Baumkrone einer alten Kiefer
in zwei (oben) bzw. drei Straten (unten). Die Linien reprisentieren die Steigung der Beziehung zwischen der
ZielgroBe und der Wahrscheinlichkeit (schwarz: urspriinglicher Baum; hellblau: modifizierter Baum; rot:
geloschten Segmente). Die geldschten Segmente sind rot gekennzeichnet (HilfsgroBe: Querschnitt).

Die Verschiebung der Punkte in Abbildung 7.12, welche die Stratifizierung der Baumkrone
verursacht, hat nur Effekte auf die Variabilitit des Schitzers innerhalb des (der) unteren
Stratums (Straten). Dort wird die Beziehung Zielgro3e-Auswahlwahrscheinlichkeit durch die

Verschiebung der Punkte des Hauptstammes im allgemeinen schlechter und die Variabilitdt
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des Schitzers groBer. Es gibt jedoch Félle, in denen die Verschiebung der Punkte zur
Verbesserung der Beziehung und zur Verringerung der Varianz des Schitzers fiihren kann.
Diese sind Fille mit einer schwachen Beziehung, die die Segmente am Hauptstamm
verursachen, wenn es oberhalb dieser Segmente eine proportional grofere ZielgroBe gibt. Im
oberen Stratum bleiben sowohl die Straftheit der Beziehung als auch die Variabilitdt des
Schétzers unverdndert. Dort produziert die Stratifizierung eine proportionale Vergroflerung
der unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten aller Segmente oberhalb des Schnittpunkts.
Das hat eine proportionale Verringerung der entsprechenden Beitrdge zur Schitzung der
ZielgroBe als Folge, aber die Varianz der Schitzungen bleibt unverdndert. Die Verringerung
der Variabilitdt des gesamten Schitzers entsteht im wesentlichen durch die Stratifizierung, da
am stratifizierten Baum die Abweichung der Schitzungen von Stratenmittelwert und nicht

vom Gesamtmittelwert betrachtet wird.

Das Loschen von Segmenten zusammen mit der Stratifizierung der Baumkrone fiihrt zu einer
weiteren Verbesserung der Prédzision der Schitzung (Abbildung 7.13). Die Schitzung ohne
Hauptstamm ist in allen Straten des Beispielbaumes priziser als die Schitzung mit

Hauptstamm.

Die Wirkung der Stratifizierung auf die Prézision des Schitzers ist zwischen den
unterschiedlichen Spezies sehr variabel, wenn die Baumkrone in zwei (Abbildung 7.14) oder
drei Straten geteilt wird (Abbildung 7.15). Die Wirkung der Stratifizierung kann positiv,
negativ oder nichtig sein, in Abhéngigkeit von Spezies, Baum und Teilungspunkt am
Hauptstamm (s. Tabellen C.3 und C4 im Anhang C). An Bdumen mit Hauptstamm und geteilt
in zwei Straten, sind an allen Spezies aufler den jungen Kiefern und Fichten prizisere
Schitzungen zu beobachten. An den jungen Kiefern, ist die Schidtzung an drei der
stratifizierten Baume schlechter als an den unstratifizierten Baumen. Die beste Teilungsstelle
wire in 20% der Anzahl von Knoten am Hauptstamm®, die einen Variationskoeffizient bringt,
der im Durchschnitt ca. 20% hoher als der von unstratifizierten Béumen ist. An diesen
Bédumen wird die Beziehung Zielgrofe-Auswahlwahrscheinlichkeit der Segmente innerhalb
des ersten Stratums durch die Stratifizierung verschlechtert. An den Fichten bringt die
Stratifizierung fast den selben Variationskoeffizient wie an den unstratifizierten Bidumen. Hier

ist die Variabilitit des Schétzers unabhéngig von der Teilungsstelle.

* Das erste Stratum im unteren Teil der Baumkrone schlieft 20% der Anzahl der Knoten am Hauptstamm ein.
Das zweite Stratum schlie3t die 80% obersten Knoten ein.
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Abb. 7.14: Variationskoeffizient der Zielgro3e am Baum mit und ohne Hauptstamm (schwarze bzw. hellblaue
Linien) nach der Teilung (Stratifizierung) der Baumkrone in zwei Straten (im Vergleich zum
Variationskoeffizient ohne Stratifizierung). Jede feste Linie reprisentiert einen Baum; die gestrichelte Linie
reprasentiert den Durchschnitt dieser Bdume. Der Variationskoeffizient der ZielgroBe des vollstindigen
Baumes wurde als 100% beriicksichtigt (HilfsgroBe: Querschnitt).

An den alten Kiefern wird eine eindeutige Verringerung des Variationskoeffizienten der
ZielgroBe durch die Stratifizierung erreicht. An diesen ldngeren Bédumen wird der
Variationskoeffizient um ca. 40% reduziert, wenn diec Baumkrone in 70% der Anzahl der

Knoten am Hauptstamm geteilt wird. Bis zu dieser Teilungsstelle am Hauptstamm ist die
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Schitzung umso préiziser je hoher der Teilungspunkt ist. An Vogelbeere liegt die
Verringerung des Variationskoeffizienten zwischen 10% und 30% fiir die Blattbiomasse und
zwischen 5% und 30% fiir die Blattfliche. Den grofiten Vorteil erreicht man bei einer Teilung

in 20% der Anzahl der Knoten.

Das Loschen des Hauptstammes in beiden Straten an den stratifizierten Baumen fiihrt zu noch
praziser Schiatzungen. Die Schitzung der Zielgrof8e ohne Hauptstamm ist immer priziser als
mit Hauptstamm an allen Spezies. Der Vorteil der Arbeit ohne Hauptstamm ist gréer an den
Kiefern als an den anderen Spezies. An den alten Kiefern verringert die Stratifizierung bei
60% der Anzahl der Knoten am Hauptstamm zusammen mit dem Loschen des Hauptstammes
den Variationskoeffizient um 80% gegeniiber dem von unstratifizierten Bdumen. An den
jungen Kiefern erreicht die Reduktion 50%, wenn man die Baumkrone in 50% der Anzahl der
Knoten am Hauptstamm teilt. An den Fichten erbringt die Teilung in 60% einen 25%
kleineren Variationskoeffizient als an den unstratifizierten Biumen. An den Vogelbeeren liegt
die Verringerung des Variationskoeffizienten zwischen 15% und 40% fiir die Blattbiomasse
und zwischen 10% und 35% fiir die Blattflaiche. Wieder wird der groBite Vorteil bei einer

Teilung in 20% der Anzahl der Knoten am Hauptstamm erreicht.

Bei Bdumen mit drei Straten sind die gleichen Tendenzen beziiglich der
Variationskoeffizienten wie bei Baumen mit zwei Straten zu bemerken (v. Abbildung 7.14
und Abbildung 7.15). Wieder sind an allen Spezies auler den jungen Kiefern und Fichten
prézisere Schiatzungen mit drei Straten als ohne Stratifizierung zu sehen. Dabei wurde auf das
Loschen des Hauptstammes verzichtet (Abbildung 7.15). Bei den jungen Kiefern ist die
Schiatzung am stratifizierten Baum schlechter als am unstratifizierten Baum. Die beste
Kombination von Teilungsstellen wire 20%/40%" der Anzahl der Knoten am Hauptstamm,
die einen Variationskoeffizient ca. 50% hoher als der von unstratifizierten Bdumen bringt,
d.h. die Schitzung ist schlechter als die von Bdumen geteilt in zwei Straten. An den Fichten
gibt es keinen bemerkbaren Unterschied sowohl im Vergleich mit dem unstratifizierten als

auch mit dem Baum geteilt in zwei Straten.

* Das erste Stratum im unteren Teil der Baumkrone schlieBt 20% der Anzahl der Knoten am Hauptstamm ein.
Das Mittelstratum schlie3t weitere 20% ein. Das obere Stratum schliet die 60% obersten Knoten ein.
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Abb. 7.15: Variationskoeffizient der Zielgrofle am Baum mit und ohne Hauptstamm (schwarze bzw. hellblaue
Linien) nach der Teilung (Stratifizierung) der Baumkrone in drei Straten. Jede feste Linie reprisentiert einen
Baum; die gestrichelte Linie représentiert den Durchschnitt dieser Bdume. Der Variationskoeffizient der
ZielgroBe des vollstindigen Baumes wurde als 100% beriicksichtigt (HilfsgroBe: Querschnitt).
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An den alten Kiefern wird durch die Stratifizierung der Baumkrone in drei Straten eine
Verringerung des Variationskoeffizienten der Schédtzung produziert. Aber keine Kombination
der Teilungspunkte bringt weniger Variabilitdt als die Teilung der Baumkrone in zwei Straten
bei 70%. An den Vogelbeeren fithren drei Straten zur selben Verringerung des
Variationskoeffizienten wie zwei Straten. Den groften Vorteil erreicht man durch die Teilung

bei 20%/60% fur die Blattbiomasse und bei 20%/80% fiir die Blattflache.

Das Loschen des Hauptstammes an Bdumen mit drei Straten fiihrt zu noch priziseren
Schétzungen als an Baumen mit zwei Straten. An den alten Kiefern bringt die Teilung der
Baumkrone bei 20%/60% (oder 40%/60%) zusammen mit dem Ldschen des Hauptstammes
einen Variationskoeffizient, der 85% kleiner als der der unstratifizierten Bdume ist. An den
jungen Kiefern erreicht die Reduktion ca. 60%, wenn man die Baumkrone bei 40%/60% teilt.
An den Fichten bringt die Teilung bei 40%/60% einen Variationskoeffizient, der 40% kleiner
ist als der der unstratifizierten Biume. An Vogelbeere liegt die Verringerung des
Variationskoeffizienten fiir beide analysierte Zielgrofen bei 50%. Wenn man die Baumkrone
in drei Straten teilt, bemerkt man, dass sich der Unterschied zwischen Schétzungen mit und
ohne Hauptstamm reduziert, wenn ein groBes Mittelstratum gebildet wird. Dieses Ergebnis ist

deutlich an den Fichten und Vogelbeeren zu sehen (Abbildung 7.15).

Das beschriebene Verhalten des Variationskoeffizienten bei der Stratifizierung und dem
Loschen des Hauptstammes bezieht sich auf den Variationskoeffizient der gesamten
ZielgroBe am Baum, d.h. alle Straten werden zusammen beriicksichtigt. Im folgenden wird

die Analyse je Stratum présentiert.

Man bemerkt eine hohere Stabilitdt am Variationskoeffizient der Zielgro3e am Baum ohne
Hauptstamm als am Baum mit Hauptstamm innerhalb von allen Straten (Abbildungen 7.16
bis 7.18). Bei der Versetzung nach oben der Teilungsstelle werden sowohl die ZielgroB3e als
auch die Standardabweichung der ZielgréBe innerhalb des ersten Stratums vergrofert. Dort ist
die hohere Stabilitit des Variationskoeffizienten am Baum ohne Hauptstamm das Resultat
einer dhnlichen Zuwachsgeschwindigkeit beider GréBen. Die deutliche Verringerung des
Variationskoeffizienten am Baum mit Hauptstamm ist das Resultat eines langsameren
Zuwachses der Standardabweichung der ZielgroBe. Innerhalb des ersten Stratums ist die
Schitzung am Baum ohne Hauptstamm priziser als am Baum mit Hauptstamm bei allen

Spezies.
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Abb. 7.16: Variationskoeffizient der ZielgroBe an Kiefer und Fichte mit und ohne Hauptstamm (schwarze
bzw. hellblaue Linien) je Stratum, nach der Teilung der Baumkrone in zwei Straten. Jede feste Linie
repréasentiert einen Baum; die gestrichelte Linie représentiert den Durchschnitt dieser Baume (HilfsgroBe:

Querschnitt).

Innerhalb des oberen Stratums (Stratum 2 in Abbildungen 7.16 und 7.17) héngt der Vorteil

des Arbeitens ohne Hauptstamm sowohl von der Spezies als auch von der ZielgroB3e ab. Der

Vorteil ist besonders deutlich in Baumen mit langer Krone (alte Kiefern). An den jungen

Kiefern, trotz eines kleineren Vorteils als bei den alten Kiefern, ist die Schiatzung unabhingig
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vom Teilungspunkt ohne Hauptstamm préziser als die Schitzung mit Hauptstamm. Bei der
Vogelbeere, wenn man die Blattbiomasse schitzt, ist die Schédtzung ohne Hauptstamm
praziser als die Schitzung mit Hauptstamm. Hierbei wurde eine Teilung der Baumkrone bei
70% der Anzahl von Knoten am Hauptstamm angenommen. An dieser Spezies bringt die
Arbeit ohne Hauptstamm keinen Vorteil wenn man die Blattfliche innerhalb des oberen
Stratums schitzt (Abbildung 7.17). Bei den Fichten ist die Schidtzung mit Hauptstamm
innerhalb des oberen Stratums vorteilhaft (Abbildung 7.16).

Am Mittelstratum von Bdumen mit drei Straten héngt der Vorteil der Schétzung ohne
Hauptstamm sowohl von der Spezies als auch von der Gréfe des Stratums ab. An Kiefer,
unabhingig von der GrdfB3e, ist die Schitzung ohne Hauptstamm priziser als am Baum mit
Hauptstamm (Abbildung 7.18). Der Vorteil reduziert sich, wenn man ein grofleres
Mittelstratum bildet, z.B. durch Teilungsstellen bei 20%/80% oder 40%/80% der Anzahl von
Knoten am Hauptstamm. An den anderen Spezies sollte die Bildung solcher groBen

Mittelstraten vermieden werden.
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Abb. 7.17: Variationskoeffizient der Zielgréle an Vogelbeere mit und ohne Hauptstamm (schwarze bzw.
hellblaue Linien) je Stratum, nach der Teilung der Baumkrone in zwei Straten. Jede feste Linie repriasentiert
einen Baum; die gestrichelte Linie repréasentiert den Durchschnitt dieser Baume (HilfsgroBe: Querschnitt).
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Abb. 7.18: Variationskoeffizient der Zielgroe im Mittelstratum mit und ohne Hauptstamm (schwarze bzw.
hellblaue Linien) nach der Teilung (Stratifizierung) der Baumkrone in drei Straten. Jede feste Linie
reprasentiert einen Baum; die gestrichelte Linie représentiert den Durchschnitt dieser Baume (Hilfsgrofe:
Querschnitt).
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7.3 Vergleich zwischen den RBS-Verfahren

Die Ergebnisse des Vergleiches zwischen dem Ziehen ohne Zuriicklegen (ZoZ) und dem
Ziehen mit Zurilicklegen (ZmZ), die im Folgenden prisentiert werden, wurden mit der bei
Vernachldssigung unterschiedlicher Kosten effizientesten Kombination von Primér- und

Sekundérstichprobenumfingen fiir ZoZ erlangt, d.h. mit m, =1 Sekundireinheiten je

ausgewdhlte Primédreinheit (s. Kapitel 4.4.1).

7.3.1 Die Effizienz des Ziehens ohne Zuriicklegen auf der Stufe 1 in der Praxis

Die Effizienz des ZoZ wird verbessert, wenn weniger Sekundéreinheiten je Priméreinheit und
mehr Priméreinheiten ausgewdhlt werden (Kapitel 4.4.1). Die Verbesserung der Effizienz
hiangt vom Verhiltnis der Varianz zwischen den Priméreinheiten zu der gesamten Varianz der
ZielgroBe ab (Tabelle 7.1). Je groBer dieses Verhiltnis desto groBer ist die Verbesserung der
Effizienz des ZoZ durch die Variante 3(2) und 6(1) gegeniiber 2(3) (Abbildung 7.19).

Tabelle 7.1. Parameter von Fichten und Vogelbeeren und Variationskoeffizient der
Biomasse aus ZoZ fiir unterschiedliche Kombinationen von Stichprobenumfingen fiir eine
Stichprobe von insgesamt sechs Pfaden an Fichte und Vogelbeere (Biume ohne
Hauptstamm®; HilfsgroBe: Querschnitt ).

Variabilitdt aller Pfade (klassisches RBS mit n=1) Stichprol?()en;lmfang
« n (m;
8 g £ _ [, .
N| 3 O |28
:’f o .g = -E'E < b c d Varl 263) 32) 6(1)
o) BES VarY Varl Var2
58 VarY Variationskoeffizient ZoZ
> & o
(%)
1 17,646 86,2 231,240 42,757 188,483 0,18 40,8 37,7 344
é’ 2 41,615 | 100,5 1749,938 657,183  1092,755 0,38 53,3 46,6 38,8
i;:) 3 99,555 61,2 3709,419 332,500 3376,919 0,09 26,9 25,6 24,6
4 11,205 55,9 39,263 19,096 20,167 0,49 31,4 26,9 21,4
g 7 | 351,335 44,7  24701,702 8589,415 16112,287 0,35 23,3 20,4 17,2
% 3 | 234,825 54,4 16312,659 5258,456 11054,203 0,32 27,5 24,1 20,1
&b
>o 4 | 386,418 | 103,1 158836,684 59967,522 98869,162 0,38 54,2 46,9 384

* Fichte: Nadelbiomasse; Vogelbeere: Blattbiomasse. ® Varianz der ZielgroBe (s. Formel 3.10). ¢ Varianz zwischen Priméreinheiten,;

2
1 l «w F, N 1 Var,Y,
Varl = —612 = _Z'— q; -4 — . E ; Y Varianz ab Stufe 2, Var2 :—Zj\il anti .
n i=1 q i=1 n = q;

n

i

> In dieser Tabelle wurden nur Biume ohne Hauptstamm eingefiihrt, die mindestens einen Stichprobenumfang
von 6 Priméreinheiten erlauben und Primédreinheiten besitzen, die sich weiter verzweigen.
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Variationskoeffizient der Biomasse (%,

Abb. 7.19: Variationskoeffizient der Biomasse aus Ziehen ohne Zurlicklegen fiir unterschiedliche
Kombinationen von Stichprobenumfingen und eine Stichprobe von insgesamt sechs Pfaden, an Bdumen
mit unterschiedlichen Verhéltnissen zwischen den Komponenten der Varianz zwischen und innerhalb der
Priméreinheiten (Bdume ohne Hauptstamm). Der Wert fiir »=2 und m,=3 wurde an jedem Baum als 100%
beriicksichtigt.

7.3.2 Die Priizision des Ziehens ohne Zuriicklegen mit 7, =1 im Vergleich zum Ziehen mit
Zuriicklegen

An unstratifizierten Bdumen ohne Hauptstamm bringt das ZoZ immer prézisere Schéitzungen

als das ZmZ. Der Prizisionsgewinn ist umso grof3er je groBer der Stichprobenumfang ist. Man

bemerkt, dass der Unterschied an Pridzisionsgewinn zwischen den Biumen grofer ist als der

Unterschied zwischen den Spezies (Abbildung 7.20; s. Tabellen C.5 und C.8 im Anhang C).

Der Prézisionsgewinn hidngt von zwei Faktoren ab, ndmlich der Straffheit der Beziehung
zwischen der Zielgrole und den unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten an den
Primireinheiten (Spalte 12 in Tabelle C.8), und der Proportion der Varianz der

Primireinheiten zur gesamten Varianz am Baum (Spalte 6 in Tabelle C.8).
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Abb. 7.20: Quotient zwischen den Variationskoeffizienten der Zielgrof3e des Ziehens ohne und mit
Zuriicklegen fiir unterschiedliche Stichprobenumfénge (m, =1) an Bdumen ohne Hauptstamm. Jede Linie

reprasentiert einen Baum (Hilfsgrofe: Querschnitt).

An jeder Spezies zeigt sich der stirkere Prizisionsgewinn am Baum mit der schwicheren
Beziehung zwischen der Zielgrofe und den unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten an den
Primédreinheiten. Zwischen den Fichten ist folgende Tendenz an den Bdumen zu beobachten:
je schwicher die Beziehung und je groBer die Proportion der Varianz zwischen den

Priméreinheiten zu gesamter Varianz desto grofer ist der Prézisionsgewinn.
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Man kann folgende Regel formulieren. Wenn die Variabilitiat zwischen den Priméreinheiten
grof} ist, was eine schwichere Beziehung zwischen der ZielgroBe und den unbedingten
Auswahlwahrscheinlichkeiten an den Primireinheiten impliziert (s. Kapitel 4.1), ist der
Unterschied zwischen ZmZ und ZoZ umso gréfer je grofler die Proportion der Varianz der
Primireinheiten zur gesamten Varianz ist. Wenn die Beziehung zwischen der Zielgrofe und
den unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten an den Priméreinheiten straff ist, die eine
kleine Variabilitdt zwischen den Primireinheiten impliziert, ist der Unterschied zwischen
ZmZ und ZoZ klein, unabhingig von der Proportion der Varianz der Primédreinheiten zur

gesamten Varianz.

Gemal} der oben gegebenen Erklarung ist die Straftheit der linearen Beziehung zwischen der
ZielgroBBe und den unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten an den Priméreinheiten ein
Zeiger des potentiellen Prézisionsgewinns des ZoZ im Vergleich zu ZmZ. Dies kann visuell
durch die Streuung der individuellen Punkte um die Gerade durch den Nullpunkt identifiziert

werden.

An stratifizierten Bidumen ohne Hauptstamm, sieht man &dhnliche Ergebnisse wie an
unstratifizierten Baumen. Das ZoZ bringt immer prézisere Schitzungen als das ZmZ. Der
Prizisionsgewinn hdngt vom Stichprobenumfang, der Straftheit der Bezichung zwischen der
ZielgroBBe und den unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten an den Priméreinheiten und der
Proportion der Varianz der Priméareinheiten zur gesamten Varianz ab. An Bdumen mit zwei
Straten ergeben sich wieder die stirkeren Prézisionsgewinne an Bdumen mit schwicherer
Beziehung und mit groBerer Proportion der Varianz innerhalb der Priméreinheiten
(Abbildungen 7.21 und 7.22; s. Tabellen C.6, C.9 und C.10 im Anhang C). Diese Tendenz ist
besonders eindeutig innerhalb des zweiten Stratums, wo der Prizisionsgewinn am stirksten
ist. Unabhdngig vom Stratum ist der Prézisionsgewinn umso grofler je groBer der

Stichprobenumfang ist.
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7.21: Quotient zwischen den Variationskoeffizienten des Schitzers bei Ziehen ohne und mit
Zuriicklegen fiir unterschiedliche Stichprobenumfange (m, =1), an Fichten und Kiefern ohne Hauptstamm

und geteilt in zwei Straten. Jede Linie reprasentiert einen Baum (HilfsgroBe: Querschnitt).
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Abb. 7.22: Quotient zwischen den Variationskoeffizienten des Schitzers bei Ziehen ohne und mit
Zuriicklegen fiir unterschiedliche Stichprobenumfiange (m,; =1), an Vogelbeeren ohne Hauptstamm und mit

zwei Straten. Jede Linie reprisentiert einen Baum (HilfsgroBe: Querschnitt).

An Bdumen mit drei Straten zeigt sich an allen Spezies aufler Fichte der stirkere
Prizisionsgewinn im Mittelstratum (Abbildung 7.23; s. Tabellen C.7 und C.11 im Anhang C).
Die groBten Unterschiede im Prézisionsgewinn zwischen den Baumen ergeben sich innerhalb
der oberen Straten. Die UnregelméBigkeiten, die an manchen Bidumen zu beobachten sind
(alte Kiefer, Stratum 1 und Mittelstratum), sind das Resultat der Rundung von Ziffern. Es

handelt sich um Bdume deren Schitzer sehr kleine Variationskoeffizienten ausweisen.
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Abb. 7.23: Quotient zwischen den Variationskoeffizienten des Schitzers des Ziehens ohne und mit
Zuriicklegen fiir unterschiedliche Stichprobenumfinge (m, =1) am Mittelstratum von B&umen ohne

Hauptstamm (drei Straten). Jede Linie reprisentiert einen Baum (Hilfsgrofe: Querschnitt).
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7.3.3 Zur Varianzschiitzung bei Ziehen ohne Zuriicklegen auf Stufe 1 mit m, =1

Wie im Abschnitt 7.3.1 gezeigt wurde, ist fiir den Fall m, =1, der sich fiir das RBS mit ZoZ

auf der ersten Stufe als optimal erwiesen hat, keine erwartungstreue Varianzschitzung
moglich, da die Varianz zwischen den Sekundireinheiten nicht geschétzt werden kann. Hier
werden nun die Ergebnisse fiir die drei alternativen Varianzschitzer prasentiert, nimlich die
Schitzung der Varianz durch die Formel des klassischen RBS, durch die Formel des
klassischen RBS mit einem Korrekturfaktor und durch den HTh-Sampfordapprox-
Varianzschétzer (Tabelle 7.2, Abbildung 7.24). Die Mittelwerte der Varianzschétzer wurden

iiber 10000 simulierte Stichproben berechnet.

Tabelle 7.2. Verhiltnis der alternativen Varianzschitzer zur wahren Varianz der Zielgrof3e
fir Ziehen ohne Zuriicklegen auf Stufe 1, mit m, =1 auf Stufe 2, Bidume ohne

Hauptstamm6.
Baum | Priméreinheiten z\? Mittelwerte der Schétzungen im Verhéltnis zu wahren
nl & iy = Varianz (%)
2le |E | S Standardabweichun, N
3 58| 3 der mittleren Stei unge S
o [i—]’ M § der BeZiehuni g N Stichprobenumfang (n)
ZielgroBe-Auswahl- N
wabhrscheinlichkeit (%). | ~~ 2 3 4 5 6
100,6 * 103,7 101,9 107,7 107,9
1]0,18| 87 38 97,7 99,7 * 102,1 99,8 104,8 104,3
99,3 ° 101,7 99,3 104,4 103,9
0 107,0 105,1 108,2 110,6 115,1
s | 21038 129 75 94,6 105,1 102,2 104,2 105,4 108,5
2 .g 103,8 100,5 102,1 102,9 105,8
'E = 101,9 106,0 100,3 99,9 103,4
<13 (0,09 38 22 98,4 101,2 104,9 98,9 98,1 101,2
Z 101,0 104,7 98,6 97,8 100,8
105,2 109,0 109,6 113,7 118,7
4 1049 | 50 36 93,8 101,6 103,2 101,6 103,1 105,3
99,7 100,9 98,9 100,0 101,9
104,9 107,0 109,3 111,9 116,0
2 10,35 36 27 94,0 101,1 100,9 100,8 100,9 102,3
o 2 100,6 100,4 100,4 100,6 102,2
8 g 109,1 111,2 114,8 123,1 128,1
=2 |3 1]032] 48 33 90,5 103,9 102,6 102,7 106,6 107,2
3 fé 103,1 102,0 102,4 106,8 107.,9
> m 107,2 110,0 1153 120,5 123,9
4 10,38 | 131 76 91,2 104,5 105,4 108,7 111,6 112,8
103,2 103,9 107,2 110,0 111,1

*Klassischer Schatzer.
Klassischer Schitzer mit Korrekturfaktor.
¢ Schétzer angelehnt an Sampford.
¢ Quotient der Varianzen aus Ziehen ohne und mit Zuriicklegen.
¢ Geteilt durch die gesamte Zielgrofie am Baum (Steigung: Quotient der mittleren Werte).

% Biume ohne Hauptstamm, die mindestens einen Stichprobenumfang von 6 Priméreinheiten besitzen, die sich
weiter verzweigen.
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Abb. 7.24: Verhiltnis der Mittelwerte der Varianzschidtzungen zur wahren Varianz der ZielgroBe fiir Ziehen
ohne Zuriicklegen auf Stufe 1, mit (m, =1) auf Stufe 2, Baume ohne Hauptstamm. Durchgezogene, dunkle

Linie: Formel des klassischen RBS; Gestrichelte, dunkle Linie: Klassisches RBS mit Korrekturfaktor;
hellblaue Linie: HTh-Sampford,rox. (HilfsgroBe: Querschnitt).

Die drei Varianzschétzer zeigen in der Regel eine positive Verzerrung, die umso grof3er ist je
grofer der Stichprobenumfang ist (Tabelle 7.2; s. a. Tabelle C.12 in Anhang C). Die durch die
Formel des klassischen RBS geschétzte Varianz ist am stirksten verzerrt, und erreicht eine
Uberschitzung von bis nahezu 30% (s. Vogelbeere 3, Abbildung 7.24). Im Fall der
Vogelbeere 3 fiihrt ZoZ auf der ersten Stufe aber auch zu deutlich priaziseren Schitzungen der
ZielgroBe (Tabelle 7.2) mit einer um 10% geringeren Varianz im Vergleich zum klassischen
RBS. Das Inkrement der Verzerrung mit dem Inkrement des Stichprobenumfangs ist ein
Ergebnis, das man erwarten konnte. Da der Vorteil des ZoZ im Vergleich zum ZmZ umso
grofer ist je groBer der Stichprobenumfang ist (s. Kapitel 7.3.2), wird die selbe Tendenz

durch die Anwendung der Formel des ZmZ zur Schitzung der Varianz des ZoZ registriert.
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Der Korrekturfaktor spielt eine wichtige Rolle, wenn die Varianz des ZoZ durch die Formel
des klassischen RBS schdtzt wird. Der Korrekturfaktor erzielt eine Verringerung der
geschitzten Varianz und eine bessere Anndherung an die wahre Varianz des ZoZ. Die grof3ten
beobachteten Verzerrungen bei dieser Methode liegen unter 15%. D.h. der Korrekturfaktor
reduziert die Verzerrung um mehr als 50%. Allerdings treten auch hiufiger geringfiigige

Unterschiatzungen auf.

Der HTh-Sampfordapprox verhdlt sich am besten unter den drei alternativen Varianzschitzern.
Im schlechtesten Fall iibersteigt die Verzerrung kaum 10% (s. Vogelbeere 4, Abbildung 7.24).
Bei dieser Methode liegt die Verzerrung meist unter 5%. Aber auch hier ist hdufiger mit,

wenn auch geringen, Unterschitzungen zu rechnen.

Am schlechtesten verhalten sich die drei Varianzschétzer, wenn sowohl die Beziehung
zwischen der Zielgroe und den unbedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten der Segmente
schwach ist, als auch das Verhiltnis der Varianz zwischen den Priméreinheiten zu der
gesamten Varianz groB3 ist. D.h. die Anndherung an die wahre Varianz durch die alternativen
Varianzschétzer ist am schlechtesten in den Féllen, in denen der stirkste Prézisionsgewinn des

ZoZ im Vergleich zu ZmZ zu beobachten ist (s. Kapitel 7.3.2).

7.3.4 Zeitaufwand im Feld

Die Arbeit im Feld wurde von einem 3-Personen-Team durchgefiihrt. Eine Person
beschiftigte sich mit der Bedienung des Programms (BRANCH) auf einem Laptop. Eine
zweite Person flihrte die Messung der Hilfsgro8e und die Entnahme der Blitter durch. Das
dritte Mitglied des Teams half bei der Entnahme der Blatter mit und war fiir die Lagerung der

Blitter in Tuten sowie fur das Etikettieren der Tuten verantwortlich.

Jeder Baum wurde mit einer Handsége geféllt und zur Messung auf zwei Staffeleien gestellt.
Vor der Entnahme wurden alle abgestorbenen Segmente am Baum weggeschnitten, um damit
die Arbeit fliissiger zu machen. Sowohl das ZmZ am Baum mit Hauptstamm als auch das ZoZ
am Baum ohne Hauptstamm und geteilt in zwei Straten wurden am Baum ohne weitere
Modifizierungen durchgefiihrt. D.h. zur Anwendung des ZoZ wurden die Grenzen der Straten
direkt am Hauptstamm markiert und keine physische Entfernung des Hauptstammes
durchgefiihrt. Der Entfernung des Hauptstammes wurde durch die Zuordnung aller Segmente
(Aste), die direkt vom Hauptstamm abzweigten, zu einem einzigen Knoten Rechnung

getragen.
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Die Entnahme wurde Knoten um Knoten entlang der ausgewihlten Segmente durchgefiihrt.
Die Zeit zur Arbeit am Knoten (s. Kapitel 5.3.4) beginnt mit dem Mausklick auf den Knopf
»Knoten hinzufiigen* und wird nach dem Mausklick auf den Knopf ,,Segmente auswéhlen*
beendet. Dann beginnt die Zeit an den am Knoten ausgewdhlten Segmenten mit der
Bestétigung, ob diese Segmente Blétter tragen. Wenn dies der Fall war, wurde die Zielgrof3e
jedes ausgewihlten Segmentes entnommen, gelagert und etikettiert. Die Zeit zur Arbeit an
den ausgewdhlten Segmenten wird mit der Einfligung eines neuen Knotens beendet. Die
mittlere Zeit zur Arbeit an Segmenten mit ZielgroBe schliesst die Zeit zur Entnahme der
ZielgroBe und die Zeit zur Bestitigung ein, ob die ausgewidhlten Segmente ZielgroBe tragen.
Die mittlere Zeit zur Arbeit an Segmenten ohne ZielgroB3e endet bereits mit der Bestitigung,

ob die ausgewihlten Segmente Blétter tragen.

Deutliche Unterschiede zwischen der Zeit zur Entnahme der Zielgroe und der Zeit zur
Entnahme der HilfsgroBe sowohl an der Hohe als auch an der Tendenz des Zeitaufwandes
iiber die Stufen sind zu beobachten (Abbildung 7.25). Die Entnahme der ZielgroBe ist deutlich
zeitaufwiandiger als die Entnahme der Hilfsgroe. Beim ZoZ-ZmZ am stratifizierten Baum
ohne Hauptstamm ist der Zeitaufwand zur Entnahme der ZielgroBe an den Primireinheiten
grofer als der von Sekundér- und Tertidreinheiten. Ab der dritten Stufe steigt der Zeitaufwand
im Mittel geringfiigig an (Abbildung 7.25, Mitte, rechts). Beim ZmZ am Baum mit
Hauptstamm beginnt die Steigerung auf Stufe 2 (Abbildung 7.25, Mitte, links).

Der Zeitaufwand zur Entnahme der HilfsgroBe an den Priméreinheiten (Zeitaufwand am
Knoten) sowohl fiir das ZmZ am unstratifizierten Baum mit Hauptstamm als auch der fiir das
Z0Z-Zm7Z am stratifizierten Baum ohne Hauptstamm ist deutlich grofler als der von jeder
anderen untergeordneten Einheit (Abbildung 7.25, oben). Der Zeitaufwand am Knoten

stabilisiert sich ab Stufe drei (s. auch Tabelle C.13 im Anhang C).

Der Zeitaufwand an den Priméreinheiten ohne ZielgroBe ist dhnlich zu dem Zeitaufwand zur
Entnahme der Hilfsgroe. Beim ZmZ am unstratifizierten Baum mit Hauptstamm ist der
Zeitaufwand zur Arbeit an den Primireinheiten ohne ZielgroBe groBer als an den
Sekundéreinheiten. Ab dieser Stufe ist keine klare Tendenz zu beobachten (Abbildung 7.25,
unten, links). Beim ZoZ gab es kein Segment ohne Zielgrofle auf Stufe 2 und nur weniger auf
der dritten und den folgenden Stufen, deshalb wird hier kein Bild fiir diese Variante

prasentiert.
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Abb. 7.25: Zeitaufwand je Knoten und Segment im Feld an Baumen mit Hauptstamm (links, ZmZ) und an in
zwei Straten geteilten Bdumen ohne Hauptstamm (rechts, ZoZ-ZmZ) (Spezies: Vogelbeere; Hilfsgrofe:
Querschnitt).

Der Zeitaufwand zur Entnahme der Zielgrofe hidngt von der Quantitit der Blétter an den
ausgewdhlten Segmenten ab. Je hoher die Stufe, auf der die Entnahme stattfindet, desto
hdufiger werden Endsegmente ausgewidhlt, die mehr Blétter haben und somit eine

zeitaufwandigere Entnahme erfordert. Dies erkldrt die Steigerung des Zeitaufwandes zur
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Entnahme der Zielgrofe, die beim ZmZ am Baum mit Hauptstamm auf Stufe 2 beginnt
(Abbildung 7.25, Mitte, links). Wenn der Hauptstamm geldscht wird, werden manche dieser
Endsegmente Primir- oder Sekundireinheiten. Dies erklart den groBeren Zeitaufwand zur
Entnahme der Zielgrofle an der Primdr- und Sekundireinheiten beim ZoZ-ZmZ am Baum
ohne Hauptstamm im Vergleich zum ZmZ am Baum mit Hauptstamm. Der erste Knoten am
Baum ohne Hauptstamm wird von zahlreichen Segmenten gebildet, die entlang des
Hauptstammes verteilt sind. Zur Zdhlung der Segmente und Entnahme der Hilfsgrof8e muss
man entlang des Hauptstammes laufen. Deshalb ist die Arbeit am ersten Knoten des Baumes
ohne Hauptstamm aufwendiger als die am Baum mit Hauptstamm. Aber in beiden Féllen ist

auf Stufe 1 mit der hochsten Arbeitzeit unter allen Stufen zu rechnen.

Tabelle 7.3 Mittlerer Zeitaufwand (Minuten) je Knoten und Segment beim klassischen RBS-
Verfahren (ZmZ) an unstratifizierten Baumen mit Hauptstamm und beim ZoZ-ZmZ an
stratifizierten Bdumen ohne Hauptstamm (Hilfsgrofe: Querschnitt).

Baum (Verfahren) mit Hauptstamm (ZmZ) ohne Hauptstamm (ZoZ-ZmZ)
Stufe 1 2 ab3 1 2 ab3
Zeit am Knoten 0,242 0,168 0,156 0,294 0,146 0,126
= | ohne ZielgroBe | 0,220 ° 0,111 0,132° 0,220° 0,132° 0,132°
o
§D 1,660 0,720 1,817 1,986 1,632 1,697
[
A o Regression Zeit (mit Zielgrofle) = A + B - Stufe (ab Stufe 2)
£ mit ZielgroBe
- A B A B
N 0,86314™ 0,06541" 1,38843™ 0,07381™

“"Dje Werte fiir den Baum ohne Hauptstamm wurden vom Baum mit Hauptstamm genommen. “p(1)<0,01;
p(6)>0,05

Wenn man den Zeitaufwand am Knoten und teilweise den Zeitaufwand am Segment mit
ZielgroBe am Baum ohne Hauptstamm betrachtet, bemerkt man, dass die Zeiten an den
Primir- und Sekundireinheiten und ab Stufe 3 sich voneinander unterscheiden. Dieser
Unterschied wurde zur Erlangung des simulierten Zeitaufwandes, der in folgenden
Abschnitten beschrieben wird, beriicksichtigt. Die entsprechenden mittleren Werte (Tabelle
7.3, rechts) wurden zum Vergleich zwischen dem klassischen RBS-Verfahren und ZoZ-ZmZ
am Baum ohne Hauptstamm verwendet. Es sind Werte, die nicht von der wiederholten
Auswahl von Einheiten beeinflusst sind. Da am Baum ohne Hauptstamm kein Segment auf
der Stufe 1 und nur wenige Segmente ab Stufe 2 zur Kategorie ,,ohne ZielgroBBe* gehorten,
wurden die entsprechenden Zeiten vom Baum mit Hauptstamm genommen (Tabelle 7.3,
links). Wenn unterschiedliche Verteilungen der ausgewihlten Segmente auf den Stufen fiir
die zu vergleichenden Verfahren zu befiirchten sind, wire es sinnvoll ab Stufe 2 den

Zeitaufwand am Segment mit ZielgroBe als eine Funktion der Stufe berticksichtigen (Tabelle
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7.3, unten). Das ist besonders wichtig, wenn ein Vergleich am Baum mit Hauptstamm
durchgefiihrt wird, da der Zeitaufwand am Segment mit Zielgro3e innerhalb des Baumes eine

deutliche Tendenz aufweist.

Beim ZoZ ZmZ tauchten im Feld zwei Probleme auf, die fiir den Zeitaufwand wichtig sind.

Das erste Problem hat mit der Beschrankung n-g, <1 (s. Kapitel 4.4) und mit der Prdsenz

von Segmenten (Aste), die groBe Durchmesser auswiesen (d.h. groBe g;), zu tun. An manchen
Bédumen stellt die Eliminierung des Hauptstammes eine Population zur Verfligung, an der der
maximale mogliche Stichprobenumfang kleiner als der gewiinschte Stichprobenumfang war.
Um dieses Problem zu I6sen, wurde eine weitergehende sequentielle Eliminierung der grofiten
verbleibenden Segmente durchgefiihrt. Das grofite verbleibende Segment wurde eliminiert
und die zum Knoten am Ende des eliminierten Segmentes gehorigen Segmente wurden als
Primédreinheiten eingesetzt. Danach wurde ein neuer Versuch zur Auswahl der Stichprobe
gemacht. Diese Prozedur wurde wiederholt bis eine erfolgreiche Auswahl der
Primérstichprobe erreicht wurde. Dieses Problem, das an zwei Bidumen auftrat, vergroBBert
natiirlich den Zeitaufwand. Ein erfahrener Vermesser kann dieses Problem vor der Entnahme

der Stichprobe eliminieren und damit den Zeitaufwand kleiner machen.

Das zweite Problem hat mit der Zdhlung der Segmente am ersten Knoten zu tun. Der erste
Schritt zur Entnahme einer Stichprobe ist die Zdhlung der Segmente am ersten Knoten und
das Einfiigen dieser Zahl im Programm (BRANCH). Aus dieser Zahl bereitet BRANCH eine
Tabelle mit geeigneten Platzhaltern vor. Die Korrektur einer fehlerhaften Zéhlung, die mit
BRANCH moglich ist, verbraucht Zeit und sollte durch eine sorgfiltige Zéhlung vermieden

werden. Dieses Problem trat an einem Baum auf.

7.3.5 Der Zeitaufwand des Ziehens ohne Zuriicklegen im Vergleich zum Ziehen mit Zuriicklegen

Nach [4.14] hidngt das optimale m vom Verhiltnis der Zeitaufwidnde je Segment auf Stufe 1
und den folgenden Stufen, sowie von den dort beschriebenen Varianzverhiltnissen ab
(Vari/VarY). Danach ist m umso groBer je groBBer k/k; und je kleiner Varl/VarY sind. Man
kann sich also fragen, wie groB k; im Vergleich zu &, sein miisste, um optimale
Sekundérstichprobenumfiange m >1 zu erhalten. Diese Frage wird fiir die vorhandenen
Beispielbdume (Vogelbeere und Fichte) durch Tabelle 7.4 beantwortet. In dieser Tabelle

wurden fiir &, und Varl/VarY die empirischen Daten eingesetzt. Fiir die Fichten wurden die
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Werte fiir die Zeiten der Stufe 2 und hoéher proportional zu denen der Vogelbeere

angenommen.

Es zeigt sich, dass m =2 oder m =3 fiir die Vogelbeere nur dann m =1 vorzuziehen ist,
wenn k; mindestens 5 bzw. 12 Minuten Uberschreitet. Fir die Fichte miisste 4; mindestens 20
mal so gro3 wie die Zeit fiir m =1 sein (Baum 3), um m =2 als optimal Lésung zu erhalten.
D.h. zumindest flir die hier untersuchten Bdume ist m =1 auch unter Beriicksichtigung des

Zeitaufwandes klar die optimale Wahl.

Tabelle 7.4 Zeitaufwand (Minuten) zur Entnahme der HilfsgroBe auf der ersten Stufe fiir
bestimmte optimale Stichprobenumfiange m,. Fiir k&, und Varl/VarY wurden die empirisch
ermittelten Werte eingesetzt.

Vogelbeere Fichte

5 Zeit fur Hilfsgrofe auf 5 Zeit fur HilfsgroBe auf Zeit je Knoten und

5| = Stufe 1 fiir 5o Stufe 1 fiir
gl S| N o . gl SN o . Segmente
2] 2 g unterschiedliche optimale| 2 S| 2 unterschiedliche optimale
@l o m, Al 3| & m, (Baum ohne Hauptstamm)

~ ~

m~=1 | my=2 | m,=3 my,=1 my=2 m,=3 Stufe 1 2 |ab3

210,35 0,27 | 0,294 | 5,870 | 15,160 | 1 |0,18/0,00| 1,500 | 35,850 | 93,100 ZK - 1 1
310,32| 0,81 | 0,785 | 4,920 | 11,788 | 2 |0,38(0,00| 17,600 | 100,300 {239,500 ZSo 1 1 1
410,38/ 0,72 | 1,630 | 7,600 | 17,250 |3 |0,09(0,00| 1,000" | 20,700 | 58,900 ZSm | 10 | 10 | 10

4 10,49(0,06| 26,000 | 130,500 {304,500

?Am Baum 3 eine Kombination 1,000 / 7,000 zur Erschaffung den Wert m,=1 wurde verbraucht. ZK: Zeit fiir
HilfsgroBe je Segment; ZSo: Zeit am Segment ohne ZielgroBe; ZSm: Zeit am Segment mit ZielgroBe. "PPoZ:
Proportion von Priméreinheiten ohne Zielgrofe.

Beim ZoZ-ZmZ ist der Gesamtzeitaufwand eine linear wachsende Funktion der Anzahl der
gemessenen Primireinheiten. Diese Linearitét ist das Resultat des Ziehens ohne Zuriicklegen,
das eine Wiederholungsrate (WI) gleich 1 sichert. Das Ziehen mit Zuriicklegen beim ZoZ-
ZmZ ermoglicht ab Stufe 2 die wiederholte Auswahl von Einheiten (d.h. WI>1), die einen
reduzierten mittleren Beitrag zum Zeitaufwand jeder zusitzlichen Sekundéreinheit verursacht.
Je grofer m desto groBer ist WI und desto kleiner ist der Beitrag der zusitzlichen
Sekundéreinheiten zum Zeitaufwand (Abbildungen 7.26 und 7.27; Tabelle C.14 im Anhang
C). Das selbe Resultat ist beim klassischen RBS-Verfahren mit der VergroBerung des
Stichprobenumfangs n zu beobachten (Abbildungen 7.26 und 7.27 rechts; Tabelle C.15).
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Die Wiederholungsrate ist ein wichtiger Faktor fiir alle partiellen Zeitaufwénde auler dem
Zeitaufwand an den Priméreinheiten beim ZoZ-ZmZ. Beim ZoZ-ZmZ fiir ein bestimmtes
optimales m, ist der Zeitaufwand an den Priméreinheiten unabhingig von den
Stichprobenumfangen » und m ein konstanter Wert. Der Zeitaufwand zur Entnahme des
restlichen Pfades (d.h. alle Segmente ab Stufe 2) ist sowohl unabhingig von n als auch von
m,. Sein abnehmender Zuwachs mit der VergroBerung des Stichprobenumfangs m ist die
Folge der gleichzeitig wachsenden Wiederholungsrate. Beim klassischen RBS-Verfahren
werden alle Zeitaufwdnde von der Wiederholungsrate beeinflusst. Obwohl sich beim
klassischen RBS-Verfahren eine groere Wiederholungsrate am Baum mit Hauptstamm als
am Baum ohne Hauptstamm ergibt (s. Tabelle C.14), ist die Arbeit am Baum mit Hauptstamm
zeitaufwandiger als am Baum ohne Hauptstamm. Dies liegt an der hoheren Anzahl von
Segmenten je Pfad am Baum mit Hauptstamm. Die Wiederholungsrate grofer als 1, die sich
immer beim ZmZ und beim ZoZ-ZmZ mit m>1 ergibt, bedeutet, dass der Stichprobenumfang
m beim ZoZ-ZmZ und der Stichprobenumfang » beim ZmZ nur nominelle Werte sind. In der

Praxis werden immer weniger Einheiten gemessen.
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Abb. 7.27: Zeitaufwand fiir das ZoZ-ZmZ (links) und das klassische RBS-Verfahren (rechts) unter
unterschiedlichen Stichprobenumfingen und optimalen Sekundarstichprobenumfiangen an Bédumen ohne
Hauptstamm (Spezies: Fichte; Hilfsgroe: Querschnitt).

Die Grof3e des optimalen m (m,) wirkt direkt auf den Zeitaufwand. Je groBer das optimale m
desto grofBer ist der Zeitaufwand, sowohl fiir das ZoZ-ZmZ als auch fiir das ZmZ. Obwohl das
ein logisches Resultat ist, da hohere Werte von m, durch gréBere Zeiten (Kosten) an den
Priméreinheiten verursacht werden, ist es wichtig fiir den Vergleich, der hier durchgefiihrt

wird. Da die Erhohung des Zeitaufwandes aufgrund der VergroBerung des m, beim
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klassischen RBS-Verfahren grofer ist als beim ZoZ-ZmZ, wird die Anwendung des ZmZ mit

der VergrofBerung des m, wenig effektiv.

Ein anderer Effekt der VergroBerung von m, beim ZoZ-ZmZ ist die Verdnderung der
Abhidngigkeit zwischen n und m fiir einen festen Zeitaufwand (z.B. 25 Minuten an den
Vogelbeeren). Wenn m, groer wird, werden mehrere Sekundireinheiten den selben Effekt

auf den Zeitaufwand haben wie eine Priméreinheit.

Die GroBenordnung des Effekts des Sekundirstichprobenumfangs auf den Zeitaufwand
variiert zwischen den Bdumen (Abbildungen 7.26 und 7.27). Diese Variabilitdt hingt
moglicherweise von der Anzahl der Segmente je Pfad ab. Die kleineren Unterschiede
zwischen den Zeitaufwédnden der unterschiedlichen optimalen Sekundirstichprobenumfange,
die beim klassischen RBS-Verfahren an den Fichten mit den kleineren Verhéltnisse
Varl/VarY zu beobachten sind (Abbildung 7.27, rechts), ist eine Folge der VergroBerung der

Zeit an den Priméreinheiten zur Erzeugung der Werte von m,, (s. oben).

Die Groflenordnung des Effekts des Sekundirstichprobenumfangs auf den Standardfehler der
ZielgroBBe hingt zweifellos vom Verhéltnis Varl/VarY ab. Besonders grof8 ist die
Verringerung des Standardfehlers, die der Stichprobenumfang m=2 im Vergleich zu m=1
verursacht (Abbildungen 7.28 und 7.29; Tabelle C.14 im Anhang C). Die VergroBerung des
Stichprobenumfangs von m=1 zu m=2 bei einem Stichprobenumfang n=6 produziert an den
Fichten eine Verringerung des Standardfehlers von 16,4% (Baum 4) bis zu 27,2% (Baum 3).
Bei den Vogelbeeren liegt die Verringerung zwischen 20,9% (Baum 2) und 23,4% (Baum 3).
Je kleiner das Verhiltnis Varl/VarY desto grofer ist der Effekt von m auf den Standardfehler.
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Abb. 7.28: Standardfehler fiir das klassische RBS-Verfahren (ZmZ) und das ZoZ-ZmZ unter
unterschiedlichen Stichprobenumfangen an Bidumen ohne Hauptstamm. Die schwarzen Linien links
signalisieren das ZmZ am Baum ohne (durchgezogene) und mit Hauptstamm (gestrichelte). Die hellblauen
Linien signalisieren unterschiedliche Sekundarstichprobenumfinge fiir das ZoZ-ZmZ (m=1: oberste; m=6:
unterste) am Baum ohne Hauptstamm (Spezies: Vogelbeere; HilfsgroBe: Querschnitt).
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Abb. 7.29: Standardfehler fiir das klassische

Standardfehler (%) Standardfehler (%) Standardfehler (%)

Standardfehler (%)

ZoZ-ZmZ

RBS-Verfahren (ZmZ) und das ZoZ-ZmZ unter

unterschiedlichen Stichprobenumféngen an Béumen ohne Hauptstamm. Die schwarze Linie links représentiert
das ZmZ. Die hellblauen Linien reprisentieren unterschiedliche Sekundérstichprobenumfénge fiir das ZoZ-

ZmZ (m=1: oberste; m=6: unterste; Spezies: Fichte; HilfsgrofBe: Querschnitt).
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Sowohl der Zeitaufwand als auch der Standardfehler werden von den Stichprobenumfingen n

und m beeinflufit. Von beiden GroBlen wirkt » stiarker als m (d.h. |8(Stdf )/ 8n| > |8(Stdf )/ 8m|

und |0(Zeit)/ on| > |0(Zeit)/ om

, auBer wenn Varl=0 bzw. k;=0. Die VergroBerung des

Zeitaufwandes aufgrund der Vergroerung der Zahl entnommener Pfade von 4 auf 12 moge
diese Aussage verdeutlichen. Das Verhiltnis der VergroBerung des Zeitaufwandes wegen der
Erh6éhung von m=2 auf m=6 (mit n=2) zu der VergroBerung des Zeitaufwandes wegen der
Erhohung von n=2 auf n=6 (mit m=2) bewegt sich zwischen 0,43 (Baum 4) und 0,57 (Baum
1) an den Fichten und zwischen 0,50 (Baum 2) und 0,61 (Baum 4) an den Vogelbeeren.
Dieses  Verhéltnis  verringert sich mit der VergroBerung des  optimalen
Sekundérstichprobenumfangs (m,). Das Verhiltnis der Verringerung des Standardfehlers
wegen der selben Verdnderung von m und n schwankt zwischen 0,28 (Baum 4) und 0,78
(Baum 3) an den Fichten und zwischen 0,36 (Baum 4) und 0,41 (Baum 3) an den
Vogelbeeren. Je kleiner das Verhéltnis Varl/VarY desto groBer ist der Effekt von m auf den
Standardfehler (Abbildungen 7.27 und 7.28; Tabelle C.14 im Anhang C).

Die Erlangung eines bestimmten Prdzisionsniveaus durch das klassische RBS-Verfahren ist
meistens zeitaufwandiger als mit ZoZ-ZmZ. Nur mit m =1 ist ZoZ-ZmZ oft zeitaufwindiger
als das klassische RBS-Verfahren. In diesen Fillen ist die Erlangung eines bestimmten
Prizisionsniveaus durch das klassische RBS-Verfahren bis zu 5% billiger (Abbildungen 7.30
und 7.31). Wenn m>1 Sekundireinheiten genommen werden, wird die Erlangung eines
bestimmten Prézisionsniveaus durch das klassische RBS-Verfahren deutlich zeitaufwindiger
als durch ZoZ-ZmZ. Im allgemeinen gilt: je grofBer m desto aufwéndiger wird das klassische
RBS-Verfahren im Vergleich zu ZoZ-ZmZ. Dies ist eindeutig, wenn der optimale
Sekundirstichprobenumfang m, grole Werte erreicht. Also kdnnte m, als ein Anzeiger der
Unwirksamkeit des klassischen RBS-Verfahrens beriicksichtigt werden. Z.B. ist bei m,=3 das
klassische RBS-Verfahren an den Vogelbeeren bis zu 60% und an den Fichten bis zu 93%
zeitaufwandiger als ZoZ-ZmZ. Je kleiner das Verhéltnis Varl/VarY desto groBer ist der

Vorteil des ZoZ.
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Abb. 7.31: Verhiltnis der Zeitaufwinde des klassischen RBS-Verfahrens (mit m=1) zu ZoZ-ZmZ unter
unterschiedlichen Stichprobenumféngen und Prizisionsniveaus (Standardfehler gleich 15% usw.) an Bdumen
ohne Hauptstamm (Spezies: Fichte; Hilfsgrofle: Querschnitt).
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Die grofle Verringerung des Standardfehlers, die der Stichprobenumfang m=2 im Vergleich
zu m=1 verursacht, im Zusammenhang mit der wenig zeitaufwédndigen Inklusion der zweiten
Sekundéreinheit in die Stichprobe beim ZoZ-ZmZ, impliziert einen groen Zeitvorteil des
ZoZ-7ZmZ gegeniiber dem klassischen RBS-Verfahren. Der Wert m=2 kann als optimaler
Wert fiir mindestens drei der Bdume in der Analyse (Vogelbeeren 2 und 3 und Fichte 2)
bezeichnet werden. Wenn m, groBBer wird, wird der optimale Wert von m im allgemeinen

grofer. Trotzdem weist der Wert m=2 auch dort einen groflen Vorteil gegeniiber m=1 auf.

AuBler an einer Vogelbeere (Baum 4) wird das klassische RBS-Verfahren fiir ein bestimmtes
Prazisionsniveau zeitaufwéndiger als das ZoZ-ZmZ (mit m>1). Der Vorteil des ZoZ-ZmZ
wird groBBer, wenn der optimale Sekundirstichprobenumfang m, groBer wird. Grofere Werte
von m, werden erreicht, wenn relativ viel Zeit zur Entnahme der HilfsgroBe an den
Priméreinheiten verbraucht wird. In der gegenwirtigen Zeitstudie im Feld wurde die
Entnahme der Hilfsgro3e am Baum ohne das Loschen des Hauptstammes durchgefiihrt. Das
wurde so gemacht, weil die Baume klein waren. Zur Arbeit an groBen Baumen kénnte daran
gedacht werden, die Aste (Primireinheiten) vor der Messung abzuschneiden und abzurdumen.
Dieser groBe notwendige Zeitaufwand an den Primédreinheiten wiirde ein groBles m,
verursachen. Unter solche Bedingungen wird die Anwendung des ZoZ-ZmZ im Vergleich
zum klassischen RBS-Verfahren zweifellos vorteilhafter. Aber auch sonst fithren die langen

Wege entlang des Stammes zu grof3en k; und m,.

In allgemeinen kann man fiir ein bestimmtes Prizisionsniveau eine zeitaufwindigere
Entnahme durch das klassische RBS-Verfahren als durch ZoZ-ZmZ erwarten. Dies scheint
auBler fiir die Vogelbeere 4 bei allen Bdumen der Fall zu sein. An diesem Baum wird
zumindest fiir m=0,6 (der gegenwirtige Baum ohne Hauptstamm) die Entnahme durch das
Z0Z-ZmZ zeitaufwindiger als durch das klassische RBS-Verfahren sein. Obwohl der Wert
m=0,6 flir den gegenwartigen Baum ohne Hauptstamm sehr klein ist und deshalb als Anzeiger
von Vorteilen fiir die Anwendung des klassischen RBS-Verfahrens erkannt wird, liegt
indestens Teil des Vorteils an der Proportion von Priméreinheiten ohne ZielgroBe und an
deren Wabhrscheinlichkeitsverteilung. Der Baum besitzt ndmlich einen hohen Anteil an
Priméreinheiten ohne ZielgroBe, die wegen ihrer groBeren Durchmesser eine hohere
Auswahlwahrscheinlichkeit als die Einheiten mit ZielgroBe bekommen (Abbildung 7.32).
Wegen des Ziehens mit Zurlicklegen werden diese Einheiten hdufiger durch das klassische

RBS-Verfahrens als durch das ZoZ-ZmZ ausgewéhlt. Deshalb erscheint das klassische RBS-
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Verfahren sparsamer als das ZoZ-ZmZ zu sein. Wenn alle Primédreinheiten ZielgroBenwerte
hitten, wire das klassische RBS-Verfahren mindestens fiir m=3 zeitaufwéndiger als das ZoZ-
ZmZ (Abbildung 7.33). Da diese Einheiten keine Zielgrofle bringen, gibt es keinen Grund zu
ihrer Entnahme und konnten sie vom Baum geloscht werden. Unter diesen Umstéinden wird
sowohl das klassische RBS-Verfahren als auch das ZoZ-ZmZ schneller durchgefiihrt.
Insgesamt wird jedoch das ZoZ schneller als das klassische RBS-Verfahren sein. Der Faktor,
der hier analysiert wurde, erscheint als ein weiterer Schliissel zum Loschen von Segmenten.
Groflere Segmente zusammen mit Primdrsegmenten, die keine Zielgrofe besitzen, sollten

geldscht werden.
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Abb. 7.32: Verteilung der Segmente mit (PmZ) und ohne ZielgroBe (PoZ) am ersten Knoten am Baum
(Spezies: Vogelbeere; HilfsgroBe: Querschnitt).
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Abb. 7.33: Hypothetisches Verhéltnis des Zeitaufwandes des klassischen RBS-Verfahrens zu ZoZ-ZmZ unter
unterschiedlichen Stichprobenumfingen und Prézisionsniveaus an Bdumen ohne Hauptstamm, wenn alle
Priméreinheiten ZielgroBe hétten. Zur Erlangung des Zeitaufwandes ohne Verdnderung am Standardfehler
wurden winzige ZielgroBewerte an allen Priméreinheiten, die keine ZielgroBe hatten, angenommen (Spezies:
Vogelbeere; HilfsgrofBe: Querschnitt; v. Abbildung 7.31, unten links)

Der hier betrachteteVergleich wurde am unstratifizierten Baum realisiert. Da am stratifizierten
Baum beziiglich Préizision ein groflerer Vorteil des ZoZ-ZmZ im Vergleich zum klassischen

RBS-Verfahren als am unstratifizierten Baum zu erwarten ist (s. Kapitel 7.3.2), sollte am
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stratifizierten Baum das klassische RBS-Verfahren noch zeitaufwindiger als ZoZ-ZmZ

werden.

Beim klassischen RBS-Verfahren ist die Erlangung einer bestimmten Prazision am Baum mit
Hauptstamm deutlich zeitaufwéndiger als am Baum ohne Hauptstamm. Der Vorteil verringert
sich, wenn eine hohe Prézision angestrebt wird (Abbildung 7.34). Dies liegt an der grof3en
Anzahl von Pfaden, die fiir eine hohe Prézision notwendig ist. Diese grole Anzahl verursacht
eine hohe wiederholte Auswahl von Einheiten. Am Baum mit Hauptstamm werden
wiederholte Einheiten hdufiger als am Baum ohne Hauptstamm ausgewéhlt, besonders am
ersten Knoten, der viel weniger Segmente am Baum mit Hauptstamm als am Baum ohne

Hauptstamm besitzt.
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Abb. 7.34: Verhiltnis des Zeitaufwandes des klassischen RBS-Verfahrens am Baum mit Hauptstamm zum
Baum ohne Hauptstamm unter unterschiedlichen Prézisionsniveaus (Spezies: Vogelbeere; Hilfsgrofe:
Querschnitt).

117



Zusammenfassung

Das RBS (Randomized Branch Sampling) ist ein mehrstufiges Stichprobenverfahren, das die
natiirliche Verzweigung innerhalb eines Baumes benutzt, um schrittweise Stichproben zu
nehmen, mit dem Ziel, eine oder mehrere ZielgroBen am Baum zu schitzen. Zur Zeit sind drei
Varianten des RBS-Verfahrens vorhanden, welche die Auswahl mit ungleichen
Wahrscheinlichkeiten und das Ziehen mit Zuriicklegen allein oder in Kombination mit Ziehen
ohne Zuriicklegen anwenden. Die erste Variante entspricht dem klassischen RBS-Verfahren,
das von Jessen (1955) entwickelt wurde. Gemil3 dieser Methode zieht man »n Einheiten mit
Zuriicklegen auf Stufe 1 (ZmZ) und je eine Einheit auf den folgenden Stufen. Saborowski und
Gaffrey (1999) wandten das Ziehen ohne Zuriicklegen (ZoZ) entweder auf der ersten oder auf
der zweiten Stufe an und entwickelten daraus zwei neue Varianten des RBS-Verfahrens.
Diese Varianten erfordern die Auswahl von mindestens zwei Einheiten auf der Stufe, die
oberhalb der Stufe liegt, wo das ZoZ angewandt wird, um eine Schidtzung der Varianz der

ZielgroBe zu ermoglichen.

In der gegenwirtigen Arbeit wird ein Vergleich zwischen dem klassischen RBS und dem ZoZ
(auf der ersten Stufe) durchgefiihrt. AuBlerdem werden die Wirkungen der Wahl der
HilfsgroBe und speziell des Loschens von Segmenten und der Stratifizierung der Baumkrone
auf die Varianz des Schitzers analysiert. Dazu wurde ein Computerprogramm, das die
Aufnahme von Stichproben sowohl mit dem klassischen als auch mit dem modifizierten RBS-
Verfahren erlaubt, entwickelt. Mdglicheiten zur Simulation von RBS-Stichproben, zur
Analyse von unterschiedlichen Hilfsgroen und des Einflusses des Loschens von Segmenten,
sowie der Stratifizierung auf die Prdzision des Schétzers sind auch darin eingerichtet. In der
Analyse wurden Daten von vollstindig gemessenen Baumen von drei Spezies, namlich Fichte
(Picea abies (L.) Karst.), Vogelbeere (Sorbus aucuparia L.) und Kiefer (Pinus radiata D.

Don) sowie Zeitaufwénde aus einer im Feld durchgefiihrten Zeitstudie benutzt.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Wahl der Hilfsgroe sowohl die Prézision des
Schétzers als auch die Verteilung der Stichproben innerhalb der Baumkrone beeinflusst. Jede
HilfsgroBBe produziert eine Menge von Auswahlwahrscheinlichkeiten, die eine bestimmte
Beziehung zur Zielgrofle haben. Je mehr diese Beziehung zwischen der ZielgroBBe und den
unbedingten Wahrscheinlichkeiten sich einer Gerade durch den Nullpunkt annéhert desto

praziser erwies sich die Schitzung der Zielgroe und desto besser ist die Verteilung der
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Stichproben entlang des Hauptstammes. Die kleinsten Varianzen wurden mit dem

Durchmesser der Segmente hoch 2,0 (Fichten) bis 2,55 (Vogelbeere) als Hilfsgro3e erreicht.

Die Stratifizierung der Baumkrone zusammen mit dem Ldschen von Segmenten fiihrt zu
deutlicher Verbesserung der Prizision der Schitzung in Abhingigkeit von Spezies, Baum,
ZielgroBe, Teilungsstelle und Anzahl von Straten am Baum. An den Baumen geteilt in zwei
Straten liegt die Verringerung des Variationskoeffizienten zwischen 10% (Vogelbeere) und
80% (alte Kiefer) gegeniiber dem von unstratifizierten Baumen. An den Bidumen geteilt in
drei Straten erreicht die Verringerung des Variationskoeffizienten zwischen 50%

(Vogelbeere) und 85% (alte Kiefer).

Die Erlangung eines bestimmten Prizisionsniveaus durch das klassische RBS-Verfahren ist
meistens zeitaufwandiger als mit ZoZ-ZmZ. Nur mit dem Sekundéarstichprobenumfang m =1
ist ZoZ-ZmZ oft zeitautwindiger als das klassische RBS-Verfahren. In diesen Féllen ist die
Erlangung eines bestimmten Prizisionsniveaus durch das klassische RBS-Verfahren bis zu
5% billiger. Wenn beim ZoZ-ZmZ m >1 Sekundireinheiten genommen werden, wird die
Erlangung eines vergleichbaren Prézisionsniveaus durch das klassische RBS-Verfahren
deutlich zeitaufwandiger als durch ZoZ-ZmZ. Im allgemeinen gilt: je groBer m desto
aufwindiger wird das klassische RBS-Verfahren im Vergleich zu ZoZ-ZmZ. Je kleiner das
Verhiltnis der Varianz zwischen den Priméreinheiten zu der gesamten Varianz der Zielgrof3e

desto groBer ist der Vorteil des ZoZ.

Die grofle Verringerung des Standardfehlers, die der Stichprobenumfang m =2 im Vergleich
zu m =1 verursacht, im Zusammenhang mit der wenig zeitaufwindigen Inklusion der zweiten
Sekundédreinheit in die Stichprobe beim ZoZ-ZmZ, impliziert einen grofen Zeitvorteil des

Zo0Z-ZmZ gegeniiber dem klassischen RBS-Verfahren.

Der hier betrachtete Vergleich wurde am unstratifizierten Baum ohne Hauptstamm realisiert.
Da am stratifizierten Baum beziiglich Prédzision ein groferer Vorteil des ZoZ-ZmZ im
Vergleich zum klassischen RBS-Verfahren als am unstratifizierten Baum zu erwarten ist,
sollte am stratifizierten Baum das klassische RBS-Verfahren noch zeitaufwéndiger als ZoZ-

ZmZ werden.
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Summary

Randomized Branch Sampling (RBS) is a multistage sampling procedure, which uses the
natural branching of a tree in order to take samples for estimating one or several
characteristics of the tree. The three variants of the RBS method that exist at present use
unequal probabilities of selection, and selection with replacement alone or in combination
with selection without replacement. The first variant corresponds to the conventional RBS-
method, which was developed by Jessen (1955). In accordance with this method # units are
selected with replacement at stage 1 (wr) and one unit each at the following stages.
Saborowski and Gaffrey (1999) used selection without replacement (wor) either at the first or
at the second stage and developed two new variants of the RBS method. These variants
require the selection of at least two units at the stage following the stage where selection is

without replacement, enabling an estimation of the variance of the estimate.

In the present work a comparison of the conventional RBS and the variant with selection wor
at the first stage is accomplished. In addition, the effects of the choice of the auxiliary
variable, the deletion of segments, and the stratification of the tree crown on the variance of
the estimate are analysed. A computer program, which allows for the selection of samples
both by the conventional and by the modified RBS methods, was developed. Possibilities for
the simulation of RBS samples, for the analysis of different auxiliary variables, and the
influence of elimination of segments, as well as the stratification on the precision of the
estimate are also implemented in the program. In the analysis, data of completely measured
trees of three species were used, that is, norway spruce (Picea abies (L.) Karst.), european
mountain-ash (Sorbus aucuparia L.) and monterey pine (Pinus radiata D. Don), as well as

time estimations from a time study carried out in the field.

The results show clearly that the choice of the auxiliary variable affects both the precision of
the estimation and the distribution of the samples within the tree crown. Each auxiliary
variable produces a set of selection probabilities, which has a certain relationship with the
target variable. The more the relationship between the target variable and the selection
probabilities approximates a straight line through the origin the more precise the estimate of
the target variable and the better the distribution of the samples along the main stem is. The
smallest variances were achieved with the diameter of the segments to the power of 2.0

(norway spruce) up to 2.55 (european mountain-ash) as an auxiliary variable.
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The stratification of the tree crown as well as the elimination of segments leads to clear
improvement of the precision of the estimate depending on species, tree, target variable, and
definition and number of strata at the tree. At the trees divided into two strata the decrease of
the coefficient of variation of the estimate lies between 10% (european mountain-ash) and
80% (old pine) compared with that from unstratified trees. At the trees divided into three
strata, the decrease of the coefficient of variation reaches between 50% (european mountain-

ash) and 85% (old pine).

Obtaining a certain precision level with the conventional RBS method is mostly more time-
consuming than with the variant with selection wor on the first stage. Only with the secondary
sample size m =1 the variant with selection wor at the first stage is often more time-
consuming than the conventional RBS. In these cases obtaining a certain precision level is up
to 5% cheaper with the conventional RBS. When m >1 secondary units are taken with the
wor sampling at the first stage, obtaining a certain precision level becomes clearly more time-
consuming by the conventional RBS than by the variant with selection wor at the first stage.
In general, the larger m the more expensive the conventional RBS becomes compared with the
variant with selection wor at the first stage. For example, for the variant with selection wor at
the first stage, the sample size m =2 causes a large decrease of the standard error compared
with m =1. This, in connection with the short time-spent for an inclusion of the second
secondary unit in the sample, implies a large time advantage of this variant compared with the
conventional RBS. The smaller the ratio of the variance between the primary units to the
entire variance of the estimate the larger is the advantage of the variant with selection wor at

the first stage.

The advantage mentioned above, observed in unstratified trees without main stem, should be
greater in stratified trees where an even higher gain of precision of selection wor compared to

the conventional RBS was observed.
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Resumen

El muestreo aleatorizado de ramas (Randomized Branch Sampling: RBS) es un procedimiento
de muestreo multietapico, que utiliza la ramificacion natural dentro de la copa de un arbol
para seleccionar muestras con el fin de estimar una o mas caracteristicas del arbol. Las tres
variantes del método RBS que existen actualmente utilizan probabilidades de seleccion
variables y seleccion con reemplazo, sola o en conjunto con seleccion sin reemplazo de
unidades. La primera variante corresponde al RBS convencional, que fue desarrollado por
Jessen (1955). De acuerdo con este método, » unidades se seleccionan con reemplazo en la
etapa 1 (wr) y una unidad en cada una de las etapas siguientes. Saborowski y de Gaffrey
(1999) introdujeron la seleccion sin reemplazo en la primera o en la segunda etapa y
desarrollaron asi dos nuevas variantes del método RBS. Estas variantes requieren la seleccion
de por lo menos dos unidades en la etapa que sigue a la etapa donde se utiliza la seleccion sin

reemplazo, para hacer posible una estimacion de la varianza del estimador.

En el trabajo actual se realiza una comparacion entre el RBS convencional y la variante con
seleccion sin remplazo en la primera etapa. También se analizan los efectos de la eleccion de
la variable auxiliar y particularmente de la eliminacién de segmentos y de la estratificacion de
la copa del arbol sobre la varianza del estimador. Se confeccion6 un programa
computacional, que permite la seleccion de muestras con el RBS convencional y con los
métodos modificados. El programa posibilita también la simulaciéon de muestras RBS, el
analisis de diversas variables auxiliares, asi como la influencia de la eliminacién de
segmentos y de la estratificacion en la precision del estimador. En el andlisis se utilizaron
datos de arboles completamente medidos de las especies Picea abies (L.) Karst., Sorbus
aucuparia Ly Pinus radiata D. Don, junto con estimaciones de tiempo de un estudio de

tiempos realizado en terreno.

Los resultados demuestran claramente que la eleccion de la variable auxiliar afecta tanto la
precision del estimador como la distribucion de las muestras dentro de la copa del arbol. Cada
variable auxiliar produce un conjunto de probabilidades de seleccidon, cuya relacion con la
variable a estimar determina la precision del estimador. Mientras la relacion entre la variable a
estimar y las probabilidades de seleccion mdas se aproxima a una linea recta a través del
origen, mas exacta es la estimacion y mejor es la distribucion de la muestra a lo largo del fuste
principal. Las variaciones mas pequeiias fueron alcanzadas con el diametro de los segmentos

elevado a un exponente entre 2,0 (P. abies) y 2,55 (S. aucuparia) como variable auxiliar.
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La estratificacion de la copa del arbol junto con la eliminacion de segmentos gruesos (fuste
principal) produce un claro aumento de la precision del estimador, dependiendo de la especie,
del arbol, variable a estimar, punto de division en el fuste y del nimero de estratos en el arbol.
En los arboles divididos en dos estratos, la disminucion del coeficiente de variacion de la
variable a estimar fue entre 10% (S. aucuparia) y 80% (P. radiata) comparado con el de
arboles no estratificados. En los arboles divididos en tres estratos, la disminucion del

coeficiente de variacion alcanzo entre 50% (S. aucuparia) y 85% (P. radiata).

La obtencion de cierto nivel de precision con el método RBS convencional requiere por lo
general mas tiempo que la variante con seleccidn sin reposicion en la primera etapa.
Sélamente con el tamafio de muestra secundario m =1 consume esta variante mas tiempo que
el RBS convencional. En ese caso, la obtencion de cierto nivel de precision es hasta 5% mas
rapida con el RBS convencional. Cuando se toman m >1 unidades secundarias, la obtencion
de cierto nivel de precision con el RBS convencional requiere claramente mas tiempo que con
la variante con seleccion sin reemplazo en la primera etapa. Mientras mas grande es m, mas
lento es el RBS convencional en comparacion con la variante con seleccion sin reposicion en
la primera etapa. Mientras mas pequefio es el cuociente entre la varianza entre las unidades
primarias y la varianza total del estimador mayor es la ventaja de la variante con seleccion sin

reposicion en la primera etapa.

La fuerte disminucion del error estandar que produce el tamafio de muestra secundaria m = 2
en comparacion a m =1, en conjunto con el pequefio tiempo adicional que implica la
incorporacion de la segunda unidad secundaria, en la muestra con la variante con seleccion sin
reposicion en la primera etapa, genera una ventaja grande en tiempo de esta variante

comparado con el RBS convencional.

La comparacion presentada aqui fue realizada en arboles no estratificados y sin el fuste
principal. Puesto que en arboles estratificados se logran con la variante con seleccion sin
reposicion en la primera etapa aun mayores ventajas en cuanto a precision comparado con el
RBS convencional, puede esperarse que el RBS convencional sea todavia mdas lento en

arboles estratificados que la variante con seleccion sin reposicion en la primera etapa.
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Anhang A. Formelsammlung fiir die RBS-Methoden’
A.1 Grundlegende Bezeichnungen

Im folgenden seien

N Y K
y= Zy[ > Vi :Zy{/'7yij = Zyijl
i=1 =l I=1

die wahre ZielgroBe insgesamt, von Primdreinheit i, bzw. von Sekunddreinheit j in
Primdreinheit i. Es gibt also N Priméreinheiten, M; Sekundireinheiten in der i-ten
Priméreinheit und schlieBlich K Tertidreinheiten in Sekundédreinheit j von Priméreinheit i.
Diese Darstellung kann in naheliegender Weise auf mehr als drei Stufen erweitert werden.

Entsprechend seien
Y, Y, Yy
die zugehorigen Schétzer, die hier noch nicht ndher prazisiert werden miissen.

A.2 Zufallsauswahl mit Zuriicklegen und ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten auf
allen Stufen

Hier werden die bekannten ppz-Stichproben sowie das darauf aufbauende klassische RBS-

Verfahren erlautert.

A.2.1 Allgemeine mehrstufige ppz-Stichproben

Es seien
qi> qij> qiji

die bedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten fiir die entsprechenden Primér-, Sekundir- und
Tertidreinheiten. Wird nun auf allen Stufen zufallig mit Zuriicklegen und proportional zu den
bedingten Auswahlwahrscheinlichkeiten gezogen (ppz-sampling), mit Stichprobenumfiangen

n, m; und k;, so ergibt sich nach Rao (1975; s. Cochran 1977, S.307) der erwartungstreue

Schéitzer Y
"y . my. S Y,
Y:l — mit YIZLZ—’ und KJ.:LZ—’I usw. [A.1]
nig g, m; =1 4y k[j =1 95

7 Siehe auch Saborowski und Gaffrey 1999.
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fiir y mit der Varianz (Rao 1975; Cochran 1977, Formel (11.33))

N 2 N
VarY = lz%(&—yj +lz_Var2Yl. , [A.2]
n

i=1 nioq;

wobei Var, Y; die bedingte Varianz von Y; bei gegebener Stichprobenauswahl auf der ersten

Stufe ist. Ein erwartungstreuer Schétzer fiir Var Y ist (Formel (11.35) in Cochran 1977)

Loy Y
V_mz(— Yj [A.3]

i-1 \ 4;

Beweis: Fiir n=1 und die Gewichtsfunktion L, /g, (L, ist 0-1-ZufallsgréBe) mit EL, = g, ist ZNI L, Y nach
i= q.

1

Rao (1975) ein erwartungstreuer Schitzer fiir y mit der Varianz

N y, & L 2 N v Y 1

VarZL,.—’+ZE — Var2Y1=Zqi -y +Z—Var2Y,.
i-1 q;, o q; i=1 q; i-1 9;

Das Gleichheitszeichen gilt wegen Cochran (1977, 9A.8) und EL? = EL,. Wegen des Zichens mit Zuriicklegen

auf der ersten Stufe ist dann auch [A.1] erwartungstreu mit der Varianz [A.2]. Der Varianzschitzer [A.3] ergibt

sich dann mit demselben Argument wie in Cochran (1977, S.307).

A.2.2 Klassisches RBS

Im Fall des klassischen RBS ist n beliebig vorgegeben und m; = k; =...= 1, d.h. zu jedem
primdren Astsegment (Priméreinheit) wird auf allen folgenden Stufen immer nur je ein
Astsegment ausgewdhlt. Ein weiterer Unterschied zu den iiblichen mehrstufigen
Stichprobenverfahren ist, dass die Merkmalswerte (z.B. Nadel- oder Biomassen) nicht nur mit
den Elementareinheiten, d.h. den Einheiten auf der letzten Stufe verbunden sind, sondern auch
mit den Segmenten iibergeordneter Stufen. Wir bezeichnen deshalb zundchst die

Merkmalswerte des Stammes und der Astsegmente mit

S fis fis Jijts USW.

und mit

F, Fi, Fij; Fijl, usw.
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die totalen Merkmalssummen ausgehend vom Stamm, von Segment i, bzw. von Segment ij
oder ij/, einschlieBlich aller auf diese Segmente folgenden Astsegmente der nachfolgenden

Stufen, z.B. im Fall einer dreistufigen Auswahl

F; entspricht hier also y;, F; y;; und f; y;i. Ein erwartungstreuer Schétzer fiir diese zu Segment

i gehorige Merkmalssumme ist dann

y=f+£:f+M:f+ﬁ+ Jin
4y 9 4 4549

Im Falle n =1 wére demnach f + Y;/ ¢; und im allgemeinen Fall

Y=f+-Y =+ —Z(f o —f"’"J [A4]

n g q[ Qz QI q[j qql/qzjl

ein erwartungstreuer Schétzer fiir die gesamte Merkmalssumme y=F = f + ZZI F .

Nach den Formeln [A.2] und [A.3] ist die Varianz durch

N N
Vary = - 3y, (ﬁ - Flj 15 VarY, [A.5]
i=1 q, = noia g,
mit
M, F M, 2 1 & Vary,
Var,Y, = F, | +—) —%
’ [ ]z Q{/’ ; ’ m[ ; qU
[A.6]

1 & Ji & 2
und Vary, :k—qu = S

und der Varianzschitzer einfach durch

n(nl— . z(___z J [A7]

i=1 llq

gegeben. Alternativ kann die Varianz [A.5] auch kiirzer durch
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2
n s i N, Y N
VarY:Va{f+lz£j=l-Var£=l [—P—ZE] O [A.8]

nis4q,) n q, np=\d4, =

(mit Opy =iy " Diiryiin * Dicwyimi(p 10T R(p) =3) angegeben werden. Dabei ist

e

Np:i Kl.j>N

i=1

~.
Il
—

A.3 Zufallsauswahl mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten auf allen Stufen —
ohne Zuriicklegen auf Stufe 1, mit Zuriicklegen auf allen folgenden

Hier werden zunidchst die allgemeinen Formeln fiir Ziehen ohne Zuriicklegen auf der ersten

Stufe mit gegebener Aufhahmewahrscheinlichkeit n, (fiir eine Aufnahme der Einheit i in die

Stichprobe) sowie festem Stichprobenumfang n behandelt und anschlieBend auf die in der
Kapiteliiberschrift genannte, neue RBS-Methode iibertragen. Fiir die Auswahl auf der ersten
Stufe wird auf Sampford (1967) verwiesen. Seine Auswahlverfahren erlauben die Berechnung

von 7, und auch von ©, (Wahrscheinlichkeit fiir die gemeinsame Aufnahme der Einheiten i
und i’ in die Stichprobe). ©, ist dabei proportional zur bedingten Auswahlwahrscheinlichkeit

qi, d.h.
n,=n-q,

Die Folge des Ziehens ohne Zuriicklegen ist, dass auf der ndchsten Stufe mindestens zwei

Segmente ausgewdhlt werden miissen, also m, 22, um eine Varianzschitzung zu
ermoglichen. Mit m;, =1 kann zwar nach wie vor y geschitzt, jedoch nicht der zugehorige

Stichprobenfehler. Aulerdem muss sicher gestellt sein, dass ng, <1 ist.

A.3.1 Mehrstufige Stichproben, Ziehen ohne Zuriicklegen auf der ersten Stufe

Mit den Bezeichnungen des vorangegangenen Kapitels erhdlt man die Schitzer

ny 1Y, ' llel lk'/Y,
Y :Z—’:—Z—’ mit Y, :—Z—’ und Y 2—2—’1 usw. [A.9]
=1 T, nogq; m; -1 9y kij =1 9y

wobei Y; und Yj; wieder ppz-Schitzer sind (mit Zurilicklegen). Die Varianz ist dann nach

Theorem 11.1 und 9A.42 in Cochran (1977)
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N N 2 N
oy, Var,Y
vary =y (n,.n,—nl.,)(ﬁ—y—lj T Pty [A.10]
T, TC .

i=1 i'>i i izt T,

Sie wird erwartungstreu geschitzt durch

2
szz(—“f“f'f“ﬁ'}(i{—ij +3 % [A11]

wobei V; ein erwartungstreuer Schitzer der Varianz von Y; sein muss.

A.3.2 RBS mit Ziehen ohne Zuriicklegen auf der ersten Stufe

Mit den Bezeichnungen von Kapitel A.2.2 gilt hier

m;

mzf yz/qyz +Lmz£ y[
Jj=

q; m o dqy; Mmoo gy qul

m.

Yi :fl_+LZ’Y_:

1
zjlqy ml

d.h. auf der zweiten Stufe knnen m, >1 Segmente ausgewihlt werden, wahrend auf der

dritten und allen folgenden nur je 1 Segment gewidhlt wird. Daraus ergibt sich dann der

Schatzer

Y = f+z——f+ z[— mii g i Ju j [A.12]

1
i= ln i=1 i j=1 qz ij mz j=1 qqzqujl

mit der Varianz

2
v & F FY &Vary,
VarYzZZ(nin,—nﬁ,)(—’——’j T atn [A.13]
T Y

i=l i'>i i i i=1 T,

Var,Y, = — i (F iij LiValg und VarY, Z ,ﬂ( a Zfl],J
ijl

i Jj=1 qg/ j=1 m; j=1 q[j ij

Bis auf die beiden Faktoren 1/m; in der Varianz von Y;, die im Fall der Auswahl von mehr als

einem Segment auf Stufe 2 von Bedeutung sind, entspricht dies den Formeln [A.6].

Die Varianzschitzung erfolgt nach [A.11] und [A.7] erwartungstreu durch
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m;

2 ) 2
V:ZZ(—R"R;_R”’ ](L—Y—’] +. Vi mit V, S Z[ﬁ_ L] [A.14]

1
m,(m; =1) =\ q; m; 5 q;

A.4 Zufallsauswahl mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten auf allen Stufen — mit
Zuriicklegen auf Stufe 1, ohne Zuriicklegen auf Stufe 2 und mit Zuriicklegen auf
allen folgenden Stufen

Ab Stufe 2 entspricht dieses Verfahren demjenigen aus Kapitel A.3.1, so dass wichtige
Ergebnisse von dort iibernommen werden kdnnen. Wenn eine primére Stichprobeneinheit i
mehrfach (z;-mal) gezogen wird, so wird bei einem vorgesehenen Stichprobenumfang m; der

zweiten Stufe eine Stichprobe vom Umfang #m; ohne Zuriicklegen ausgewahlt.

A.4.1 Grundlagen

Mit der Gewichtsfunktion W, (S) = 1 und dem Schétzer

ng,
__Lh [A.15]
[ Timi Jj=1 qij '

der zweiten Stufe ergibt sich der Schitzer fiir die Gesamtsumme

Y= WS, =

1

N T N T Im Yy
ZL@%ZLL > - [A.16]

Hierin ist S die Stichprobe und 7; gibt an, wie oft die Primédreinheit i in dieser Stichprobe

auftritt. Fiir nicht ausgewéhlte Einheiten ist 7;=0.

Dieser Schitzer ist nach Rao (1975) erwartungstreu fiir y, denn 7; besitzt eine B(n,q;)-Verteilung, so dass

EW,(S) = Y w()P(s) =Y. -LP(T, = ) - niq_EB(n, g)=1.

sies Jj=0 i
Nach Rao (1975) gilt

N
VarY =Var) W,(S)y, + EY W2(S)-Var(Y|S) [A.17]
i=1

Der erste Summand in [A.17] 14Bt sich sofort prézisieren, da es sich um die Varianz eines

einfachen ppz-Schétzers handelt. Es ist
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18T 1 (y Y
VarZW(S)yl Var—Y ’in—Zq{—’—yJ
nIq; n g q;

i=1

mit den zugehdrigen Schétzer

N 1 N ]’l 2
V= in 12‘ (,. ;Z—Y,) [A.18]

oder in der uiblichen Kurzform

" Y
A Z——l L
g n(n_l)ll nllql

Der zweite Summand in [A.17] ist leider etwas komplizierter. Zunachst ist

2
M; M, Y Y__, M, V Y
Var<x|s>—zz(nj,nhnﬁ,,)-{i i } L3ty

=) T T = T,

denn ab der zweiten Stufe handelt es sich um dasselbe Stichprobenverfahren, wie es bereits in
Kapitel A.3.1 behandelt wurde. Formel [A.10] kann daher nach formalen Anpassungen

iibernommen werden, und es gilt

ch\i = Timiqz'j .

Dagegen ist der Ausdruck fiir e nach Sampford (1967) sehr komplex (fiir n ist dort T;m;

einzusetzen), so dass sich die Berechnung des Erwartungswertes in [A.17] sehr schwierig

gestaltet und hier ausgelassen wird.

Einen Schitzer der Varianz [A.17] erhélt man jedoch sehr viel einfacher. Formel [A.18] 140t

sich ndmlich durch Ausrechnen des Quadrates zu

1 YT 1T 2 TT,
v, = T L) D 0% [A.19]
! n(l’l—l) [;(ql n q, j nl>l qlqz J

T nn-Dg ng;

ist dann nach Rao (1975) (siehe Saborowski (1990, Satz 2))

umformen. Mit
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J [A.20]

ein erwartungstreuer Schitzer flir die Varianz [A.17]. Hierin steht V; wieder fiir einen
ebenfalls erwartungstreuen Schétzer der bedingten Varianz von Y; zu gegebener Stichprobe S

auf der ersten Stufe.

Beweis zu [A.19]:

N 1 N TJ 2 N ) 2 2 N T 2 1 N N Tj 2

3 I IO I Do Dot potd
“q, . . ,

i=1 n

l

Beweis zu [A.20]:

W2 (5)-B,(S) = - o Q_Hi 1 T*-T
i i nq,- n(n 1) q, nql n(n_l) %2

A.4.2 RBS mit Ziehen ohne Zuriicklegen auf der zweiten Stufe

Bei dieser Variante des RBS ziehen wir zunédchst n Segmente der ersten Stufe zufdllig mit

Zuriicklegen und Auswahlwahrscheinlichkeiten ¢;. Wir erhalten so eine Realisierung
T(s)= (t,,....ty ). Auf der zweiten Stufe werden dann an jedem ausgewéhlten Segment genau
t; Segmente ohne Zurlicklegen mit Aufnahmewahrscheinlichkeiten #g; in die Stichprobe

aufgenommen (d.h. m, =1). Auf der dritten Stufe ist wieder k, >2 notwendig, wenn eine

Varianzschétzung erfolgen soll. Sonst kann man sich dort wie auch auf allen folgenden Stufen
wieder auf den Stichprobenumfang 1 sowie Ziehen mit Zuriicklegen mit ungleichen

Auswahlwahrscheinlichkeiten beschrinken.

Nach Kapitel A.4.1 ergeben sich dafiir die Schétzer (hier 4 Stufen)
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Anhang B. Kurzer Leitfaden des BRANCH-Programms

In diesem Leitfaden wird eine kurze Beschreibung des BRANCH-Programms gegeben. Zuerst
werden die unterschiedlichen Meniis des Programms vorgestellt und danach werden kurz

einige Operationen mit dem Programm beschrieben.

B.1 Hauptmenii

Das Hauptmenii besteht aus drei Meniis. Die Abbildung B.1 zeigt diese drei Themen des
Hauptmeniis und die entsprechenden Schalter. Der erste Knopf der letzten Gruppe dient zur
Verdnderung der Baumkronenstruktur. Die letzten 5 dienen zur Durchfithrung von Diagnosen.

Die Kndpfe, die zur Laufzeit aktiv bleiben, sind farbig dargestellt.

4 Branch _ (O] x|
,ﬁgatei Bericht  Schatzung 7 ;lilil

el ] | 5o [SEIRE | 7] v [ =] =] | =i | fle] |1 |

Abb. B.1: Hauptmenii des BRANCH-Programms.

B.1.1 Menii Datei

Das Menii Datei erlaubt neue Dateien zu erstellen, bestehende Dateien zu 6ffnen, die Arbeit
zu beenden, sowie die Eliminierung von neu eingefiihrten Knoten, oder die Wiederherstellung
eines gerade eliminierten Knotens, wihrend man mit einer unvollendeten Datei arbeitet. Die

folgenden Schalter gehoren zu diesem Menii:

N o . .
‘-- neue Datei erstellen n Arbeit beenden
- Eliminierung des letzten eingefiihrten
E bestehende Datei 6ffnen N Knotens
Wiederherstellung des letzten eliminierten

K

=T i_i aktuelle Datei speichern Y Knotens

B.1.2 Menii Bericht.

Das Menii Bericht erlaubt den Abdruck von Grunddaten, Ergebnissen und Bildern sowie die

Speicherung von Berichten und Bildern. Die folgenden Schalter gehéren zum diesem Menii:

. A% Auswabhl der Schriftart des Berichts i‘: Auswabhl der Grundfarbe des Bildes
[ Vorschau, Speicherung und Abdruck von .

@ Berichten w Auswahl der Knotenfarbe

n 4;:) Vorschau von Bildern E Speicherung von Bildern
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B.1.3 Menii Schiitzung.

Das Menii Schiitzung erlaubt die Schitzung von ZielgroBen und die Definition des
Simulationsszenarios, wenn Daten eines vollstindigen Baumes zur Verfiigung stehen. Die

folgenden Schalter gehoren zu diesem Menii:

. ;;Elk Definition der Stichprobe zur Simulation . Z Schitzung der Zielgrofie

== Durchfiihrung einer Simulation mit
mehreren Stichprobenumfiangen

. .}'; Auswahl der Zielgrofle zur Schitzung
Durch die Simulation nimmt man Stichproben und berechnet den entsprechenden Schétzer
nach unterschiedlichen Stichprobenverfahren an Baumen, die vollstindig gemessen worden

sind.

B.1.4 Modifizierung der Baumkrone und Diagnose

Durch das Programm kann auch die Modifizierung der Baumkrone und die Diagnose an
vollstindig gemessenen Bdumen realisiert werden. Die Diagnose erlaubt die Folgen der
Auswabhl einer bestimmten Hilfsgro3e, der Eliminierung von groBeren Segmenten und der
Stratifizierung fiir die Varianz des Schitzers zu erkennen. Die folgenden Schalter sind daran

beteiligt:

BES LaZ  Modifizierung der Struktur des Baumes E t‘é Speicherung des Bildes der Diagnose
o . o Auswahl der Grundfarbe des Bildes der
¢+ Diagnose i1 Diagnose

Auswahl der Farbe der Punkte des Bildes

«++ Vorschau von Bildern der Diagnose .
- @*} E der Diagnose

B.2 Grundlegende Operationen mit BRANCH

B.2.1 Neue Datei erstellen

Um eine neue Datei zu erstellen driickt man den Knopf . Dann erscheint unter dem
Hauptmenii die Oberfldache, die in Abbildung B.2 dargestellt wird. Man driickt den Knopf
»andern” um die Eigenschaften der neuen Datei zu definieren. Nach dem Klicken auf die

Pfeilspitze im Feld ,,Dateiart™ kann man die gewiinschte Dateiart durch anklicken auswéhlen.

Datejart
“Stichpmbe j

“ollstaendiger Baum
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Stichprobe - nﬁn = ’7 definieren { zeigen |
Al : Bestandesdaten

Forstamt

tratu m Abt /UAREUFL

Bestandesalter

Sonstiges 1

Sonstiges 2

Baurndaten
Baurmart

Soziologische
tallung

Sonstiges 1

Sonstiges 2

Baumnummer
— Bhdl {cm)

Mehrstufig - Ziehen ohne Zurlicklagen -

Baurnhahe (m)

Kronenansatzhdhe (m)

Querschnit‘t Bestandesdaten und Baumdaten Ibschenl

| |Datei:

Abb. B.2: Oberfliche zur Definition der Dateieigenschaften.

B.2.1.1 Entnahme einer Stichprobe

Falls man eine Stichprobendatei erstellen will, miissen die Art des Stichprobenverfahrens und
die HilfsgroBe definiert werden. Dazu benutzt man die entsprechende Oberfliche. Die
Stratenanzahl wird definiert, indem man mit der Maus solange auf die Pfeilspitzen in der

Oberfliche unter dem Begriff ,,Stratenanzahl* klickt bis die gewiinschte Anzahl erscheint.

Hilfsgrosse

CQuerschnit

Stichprobenverfahren

Durchmesser

|Laenge
Cuerschnitt mal Lasnge
Yorgabe

Danach muss das Stichprobengitter mit den Stichprobenumfiangen fiir jedes Stratum
ausgeflillt werden. Fiir jedes Stratum muss auch die Art des Ziehens definiert werden. Dazu
klickt man zuerst mit der Maus innerhalb der Zelle in der Spalte ,,Auswahlmethode* und

Zeile des entsprechenden Stratums und wéhlt dann die gewiinschte Option im Fenster
,,2Auswahlmethode* aus.

137



Stratum AuswahlmethudelPrim'EireinhEISekundér*'l'erti'&lreiml Auswahlrmethode (1. Stufe)

1 Zol_ZmZ.. 2 1 1
2 . ——

Zighen mit Zurlicklegen
3 Klassisches RES

werden soll. Dazu klickt man auf das Kontrollkdstchen

Unabhéngig von der Dateiart muss man entscheiden, ob eine Zeitaufnahme durchgefiihrt
[~ | Zettaufiand

LZeitaufname®. Wenn dieses markiert ist, wird der | metiee Shchpobenmtange :I
[T Zeitfurktit fin Seament: mitZie g ;l

Zeitaufwand auf dem Feld automatisch registriert.

Die Definition von einer oder mehreren Zielgroflen ist unabhidngig von der Dateiart. Zur

Definition klickt man auf den Knopf hinzufiigen

definieren /zeigen | anschlieBend auf , und

schlieBlich trdgt man in die Zelle innerhalb des Gitters in der Spalte ,,Variablennamen* den
gewlinschten Namen ein. Wenn ein weiterer Name hinzugefiigt werden soll, wiederholt man

dieselbe Prozedur so oft wie ndtig. Die letzte hinzugefligte

Zielvariablen

definieren / zeigen |
hinzuf'u'genl Mr.
l6schen | !
beenden |

Variable wird durch ,,16schen® geloscht. Das Gitter wird durch

\/’ariablennamel

Biomasse|

,beenden“ geschlossen. Die Definition darf wéhrend der

Definition des Entnahmeszenarios oder spéter realisiert

werden.

Allgemein  Knoten |Gesc} Allgernein  Knoten |Gesc Allgemein Knoten |Geschichte| Ffad Auflbau | YWahrscheinlichh

Seqgmente je Knoten: Segmente je Knoten Segmente je Kno’ren—||rAngaben der Segmente zur.

Knoten erAnz.Segrr{Zeit_ Knoten NrIAnz_Segrr'zgn_ Knoten M Anz.Seng’iZeit_l‘ knaten|Segment|Durchmesser
0 1 0 1 00.0c 0 1 00.00 {11 1
] 5 1 5 1 2
J 1] . 5 1 3
' 1 4
MI z et Ui Een | _El 5
—IKnDten srzzplisen |0 Knoten akzeptieren | 0 g

EEMGHERE auswéhlelj
Fizte] sz =) |
HEUEE Sratir |

™ akustisches Signal
Stoppubr (Minuten)

Beqinnen 00.00

Sritialten
Eortfafiten| EndeZeittn

EETENTE ausw'&ihled
Prad beernclen |
newes Straturm |

[~ akustizches Signal
Stoppuhr (Minuten)

EEiiE
Anhalten

Rl )

REtEn N EE |
i s i |
Segmente ausw'&ihled
Plad ieemnden |
MEUE s Stratiim |

[~ akustizches Signal
 Stoppuhr (Minuten)

HEnifitie 0048

Anhalten
Frrtakten| Eftezett]

r Liste der ausgewahlten Segmen

Zeilel Stufel Knutenl Segmentl Code

1 0 0 1 1-000-001

1]

Abb. B.3: Sequenz von aktiven Knopfen wihrend der Entnahme einer Stichprobe.

Zur Auswahl der Stichprobe benutzt man die Oberfldche ,,Knoten“. Nach dem Mausklick auf
dem Knopf ,Knoten hinzufiigen“ wird dieser Knopf deaktiviert, der Knopf , Knoten
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akzeptieren® aktiviert und ein neuer Platz auf dem Gitter oben zur Einfiigung der Anzahl von
Segmenten des Knotens vorbereitet (Abbildung B.3, links). Nach der Einfligung der Anzahl
von Segmenten driickt man den Knopf ,,Knoten akzeptieren* (Abbildung B.3, Mitte). Dann
wird der Knopf deaktiviert, der Knopf ,,Segmente auswéhlen® aktiviert und im Gitter zur
Einfligung der Hilfsgroe ein Platz fiir jedes Segment des Knotens vorbereitet (Abbildung
B.3, rechts).

Nach der Einfligung der Hilfsgro3e oder Angaben zu ihrer Berechnung (hier: Durchmesser)
driickt man den Knopf ,,Segmente auswihlen* (Abbildung B.4). Die ausgewihlten Segmente
(hier: Segmente 2, 4 und 5) werden in der Spalte ,,Auswahl“ angezeigt und zum Gitter rechts
der Knopfe (wo spiter die Einfligung der ZielgroBe stattfinden darf) und zur Seite
»Geschichte* {ibertragen. Als Hilfsmittel zur Probeentnahme generiert Branch ein Bild der
augenblicklichen Struktur der Stichprobe (Abbildung B.4, rechts). Dort steht jeder schwarze
Kreis fiir einen Knoten. Der rote Kreis zeigt die potentielle Lage fiir den nidchsten Knoten und
die Nummer des Segmentes an dessen Ende der Knoten eingefiigt werden soll. In diesem
Beispiel hat man bislang am Knoten 1 drei Segmente ausgewidhlt. Die Fortsetzung der
Probeentnahme soll am Ende des Segmentes Nummer 2 erfolgen; wenn dort ein neuer Knoten
existiert, wird er eingefiihrt und die ganze beschriebene Prozedur wiederholt sich. Dazu hat
schon der Mausklick auf den Knopf ,,Segmente auswéhlen* den Knopf deaktiviert und die
Knopfe ,,Knoten hinzufiigen* und ,,Pfad beenden aktiviert. Wenn ein Endsegment erreicht
wird, wird den Knopf ,,Pfad beenden* gedriickt (Abbildung B.5). Jedes Endsegment wird auf
dem Bild durch einen kleinen rosafarbigen Kreis und im Gitter der Seite ,,Geschichte* mit

dem Kode ,,999“ gekennzeichnet.

Wenn die Zeitaufnahme durchgefiihrt wird, wird der Zeitaufwand je Knoten in zwei Teile
getrennt. Namlich: (1) Zeit zur Arbeit am Knoten, welche die Zdhlung der Segmente und die
Messung der HilfsgroBe einschlieBt, und (2) Zeit zur Entnahme der ZielgroBe an den
ausgewdhlten Segmenten. Die Zeit wird automatisch registriert und im Gitter neben der
Anzahl der Segmente des Knotens registriert. Wenn es ndtig ist, kann man die Stoppuhr
anhalten und spiter weiter laufen lassen. Wenn dies vergessen wird, wird die Stoppuhr
automatisch nach dem néchsten Knopfdruck aktiviert. Wenn die Zeit vor der Einfiigung des
ersten Knotens registriert werden soll, driickt man den Stoppuhrknopf ,.Beginnen® (s.
Abbildung B.3, unten). Wenn keine Zeitaufnahme durchgefiihrt wird, ist keine Stoppuhr zu

sehen.
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Allgemein Knaten | Geschichte | Pfad Autbau | Wahrscheinlichkeiten (262} |

Segmente jg Knoten Angaben der Segmente zur Auswahl, =
Knoten [ Anz.Segrr|Zeit_KnDtEiZeit_SegrrI Knoten|Segment Durchmesserl Auswahl

0 1 no.o0 00.00 1 1 1583 0
no.s2 1 2 12.8 1
1 3 106 0
1 4 14 1
1 5 1
4

— |- Liste der ausgewahlten Segmente
w' Zeile StufelKnDtenlSegmenthude |E|iDmElSSE1
RhEtEERZERtERE | 0 0 1 1-000-001
EEGERTE auswéhled 2 1 1 1-001-002
Ffad beenden | 3 1 1 1-001-004
HEWE s Stratr | 1-001-00%

[~ akustizches Signal
Stoppuhr (Minuten)
BEdtiiet I—
Anhalten 2l
R E ) EndeZeitKnd -
| | »

s
o I ra

Abb. B.4: Die ausgewihlten Segmente und das Bild der augenblicklig entnommenen Struktur wahrend der
Entnahme einer Stichprobe.

Allgemein Knaten | Geschichte | Plad Aufbau | Wahrscheinlichkeiten (Zo2) |

rSegmente je Knoten————— [ Angaben der Segrnente zur Auswahl. =
Knoten erAnz.SegrriZeit_KnDteIZeit_Segrri Knoten|Segment Durchmesserl [I]Auswahl
0 1 00.00 0.0 2 1 8.3 1
1 5 00.52 01.88 2 2 45 0 H
2 00.39 2 3 1
I

‘ i |- Liste der ausgewahiten Segmente
it
MI Zeile StufelKnatenlSegmenthDde |Bi0masse{

rEteraleeptieren | 0 0

1 1-000-001
EEGTERE ausw'ahlelj 2 1 1 ] 1-001-002
3 1 1 4 1-001-004
HENES: Sthatl | 4 1 1 5 1-001-005
[ akustisches Signal 5 2 2 1 1-002-001 | |
— Stoppuhr (Minuten) B 3 1-002-003
BEarE l—
Anhalten .
Farttatren EndeZeitKnd -
4] | 3|

Abb. B.5: Beendigung eines Pfades wihrend der Entnahme einer Stichprobe.
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B.2.1.2 Entnahme eines vollstindigen Baumes

Im Unterschied zur Entnahme einer Stichprobe braucht man wihrend der Aufnahme eines
vollsténdigen Baumes keine Auswahl von Segmenten durchzufiihren. Deshalb sind in diesem
Fall auf der Seite ,,Knoten* nur das Gitter zur Einfligung der Knoten und das Gitter rechts der
Knopfe zu sehen. Dort werden alle Segmente jedes Knotens dargestellt, und dort soll auch die

Eintragung der Hilfs- und ZielgroBe stattfinden (Abbildung B.6).

Allgemein Knoten | Geschichte | Pfad Aufhau | Wahrscheinlichkeiten (Z02) |

|

Segmente je Knoten—~

o

~vollstandige Liste der Segmente
Knaoten hinzufu
Ml IZeiIe StufelKnDtenlSegmenthDde |Durchmes*LaengelVDrgabelBiDmassel

Rhaten ke ptierer | 1 i i 1 000-n001
SEdmente auswéhlerj """"""""""

EiadlEEHER |

HEEE S Et |

[~ akustisches Signal

Stoppuhr (Minuten)

Beginnen I—

HpifiEler Lo o
Fortatten] Eftezetng

Abb. B.6: Gitter zur Aufnahme eines Baumes. Alle gewiinchten Angaben zur Berechnung der Hilfsgrofle
sowie die ZielgroBe sind im Gitter unten einzufiigen.

Die Aufnahme beginnt mit dem Mausklick auf dem Knopf ,,Knoten hinzufiigen*. Dann wird
der Knopf deaktiviert, der Knopf ,,Knoten akzeptieren* aktiviert und ein neuer Platz auf dem
Gitter zur Einfligung der Anzahl der Segmente des Knotens vorbereitet (Abbildung B.7,
links). Nach der Einfiigung der Anzahl der Segmente driickt man den Knopf ,,Knoten
akzeptieren“. Dann wird der Knopf deaktiviert. Wenn die Zeitaufnahme durchgefiihrt wird,
muss die Entnahme mit dem Mausklick auf dem Knopf ,,EndeZeitKno* fortgesetzt werden,
der erfolgen soll, sobald die Hilfsgro3e oder die Angaben zu ihrer Berechnung erfasst wurden
(Abbildung B.7, rechts). Nach dem Mausklick auf dem Knopf ,,EndeZeitKno* bei einer
Aufnahme mit Zeiterfassung oder auf dem Knopf ,,Knoten akzeptieren* bei einer Entnahme
ohne Zeiterfassung werden die Kndpfe ,,Knoten hinzufiigen* und ,,Pfad beenden aktiviert
(Abbildung B.8, links bzw. rechts). Die Einfiigung eines neuen Knotens, die Beendigung
eines Pfades, sowie die Eigenschaften des Bildes der Aufnahme wurden im Kapitel B.2.1.1
beschrieben. Alle Segmente der Knoten werden zum Gitter rechts der Kndpfe und zur Seite

,»Geschichte* iibertragen und auf dem Bild der Aufnahme dargestellt (Abbildung B.9).
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Allgemein  Knatan |Gegc

Segrente jg Knoten

Knoten M Anz.SegﬂZeit,
0 1 00.01
1 3

Kratem hinenfiEer |
Knoten akzeptieren |
SEHERtE auswahled
el eeticlern |
HEEs Stratf |

[~ akustisches Signal
— Stoppuhr (Minuten)

Beaititier 007

Anhalten
Fortfarten] EftEZein

—Tral

<]

Allgemein  Knaten |Geschichte| Ftad Aufbaul

Segmente je Knoten—————;

Fnoten M

Anz.SegrrlZe|t_KnDtE129|t_Segm4

i} 1

00.00

00.00

KrEter himzufig e |
Kretem akeeptierern |
EEHMENE auswéhlelj
Eiad beenden |
HEUES Stratir |

[ akustizches Signal
— Stoppuhr (Minuten)

BEmiter l_
Anhalten m2

Fortfahiren| EndeZeitkn

<]

vollstandige Liste de

|»

o N

Abb. B.7: Sequenz von aktiven Kndpfen zur Aufnahme eines Baumes mit Zeitaufnahme.

Allgemein  Knoten |Gesc

hichte | Pfad Aufbau |

Segmente je Knoten————————

[»

Knoten M

Anz.SegrrlZeit_KnotEiZeit_Segmi

0 1

0o.00
0z2.84

00.0o

Fnoten hinzufiigen |
Krsten akeeptieten |
EETETE auswahled
Ffad beenden |
HEUE S Stratir |

I™ akustizches Signal
— Stoppuhr (Minuten)

BEaifitiEn 00.29

Anhalten
ErdEZEitk

RELtir= =)

<

vollstandige Liste de

H e

Abb. B.8: Knopfe zur Fortsetzung der Aufhahme eines Baumes mit (links) und ohne Zeitauthahme (rechts).

Allgernein Knaten | Geschichte | Pfad Auflau |

Allgemein  Knoten |Gesc\

Segmente je Knoter

Knoten M Anz.SegEi

1

I
-

Enoten hinzufligen |
nEten akeeptieten |
EEGEntE auswéhled
Ffad beenden |
HEUE S Stratu |

I akustizches Signal

=T ]

I

<]

Segmente je Knoten——————— /=
Knoten N Anz.SegrrlZeit_KnotEiZeit_Segm4
1 0o.oo 0o.oo

5 02.84 00.85

01.18

Knoten hinzufiigen |
Knoten akzeptieren |

vollstandige Liste de

Knoten
0

1 0
EEGEnte auswéhlel:l 2 i i 1
H i e 1 1 2
NEUEs Stratim | 4 1 N 3

I~ akustisches Signal 5 1 1 4

— Stoppuhr (Minuten) g 1 1 5
Begitiriet I—

Anhalten 2w 7 2 2 1

Earitatien] ERdEZeitn a 5 5 P

< ' 1

Abb. B.9: Beendigung eines Pfades wihrend der Aufnahme eines Baumes.
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B.2.2 Schitzung der Zielgrofie
Zur Durchfiihrung einer Schitzung aus einer simulierten oder einer im Feld entnommenen
Stichprobe ist die gewiinschte Zielgrofle auszuwdhlen. Dazu driickt man den Knopf . oder

den entsprechenden Untermeniipunkt. Dann werden alle bestehenden Zielgréfen auf dem

Bildschirm zur Auswahl dargestellt (Abbildung B.10, links, oben). Man bestétigt die Auswahl

mit dem Mausklick auf dem Knopf =iEen. Dann erscheint auf dem Bildschirm eine

Botschaft, die den Namen der ausgewihlten ZielgroBe anzeigt. Dort ist der Knopf L
klicken (Abbildung B.10, links, Mitte).

Auswahl
& Biomasse : : Allgemeinl Knoten I Geschichte Pfad Autbau [“Wahrscheinlichkeiten (Zc
" Dberflaeche “Schatzungen
Primareinheit i i bl
i Zapfenanzahl
3 559.029 57.102 0.0
4 142,355 285 2.25
5 130.754 22571 2733
Branch Schatzery 277.379
Pormerde kb Bimmss “Waranzkamponernten 12934 564 3.023
YWarianz(Y) 13003587
Std. Abweeichung 114.033 113.934 3.004
Zielvariakle: Biomasse
Hilfzgrosse: Cluerschnitt
Stichprobenverfahren: |hMehrstufig Stichprobe
Auswahimethode |Stufe 1 Stufe 2 | Stufe 3...
Z0Z_7ZmZ... 3 2 1¢=kije=2

Abb. B.10: Auswahl der Zielgrofle und Ergebnisse fiir die zu Grunde liegende Stichprobe.

Nach der Auswahl der ZielgroBBe driickt man den Knopf . oder den entsprechenden
Untermeniipunkt zur Durchfiihrung der Schédtzung. Die Ergebnisse der Schitzung werden auf
der Seite ,,Pfad Aufbau‘ dargestellt (Abbildung B.10, rechts). Im Beispiel der Abbildung B.10
wurde eine Stichprobe von drei Primédreinheiten ohne Zuriicklegen auf Stufe 1, zwei Einheiten
mit Zurlicklegen auf Stufe 2 und eine Einheit auf allen folgenden Stufen ausgewahlt (s.
Abbildung B.10, unten, links und rechts). Wenn es sich um eine Stichprobe handelt, werden
die Schitzer je Priméreinheit dargestellt. Z.B. bringt das Primirsegment 4 eine Schétzung fiir
die Stufe 1 bzw. den ganzen Baum von 28,5 (Yi) bzw. 142,355 (Y). Die Varianz innerhalb der
Einheit ist 2,25 (Vi). Die endgiiltige Schétzung fiir den gesamten Baum ist 277,379 mit einer
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geschitzten Varianz von 13003,587. Fiir diese Stichprobe ist die Variabilitdt zwischen

Priméreinheiten (12994,564) viel grof3er als die Variabilitit innerhalb der Einheiten (9,023).

B.2.3 Simulation der Aufnahme von Stichproben

Die Durchfiihrung einer Simulation beginnt mit der Definition des Szenarios. Dazu driickt

man den Knopf . oder den Untermentipunkt ,,Stichprobe® im Menii ,,Schéitzung®. Dann
erscheint eine Oberfldche zur Definition der Eigenschaften der Stichprobe und zur Festlegung
der Anzahl unabhéngiger Stichproben (Abbildung B.11). Man muss entscheiden, ob der
Zeitaufwand bestimmt werden soll. Wenn dies der Fall ist, sind die Zeiten (Kosten) je Einheit
einzufiigen (Abbildung B.12, oben, links). Man muss auch entscheiden, ob es sich um eine
simple oder eine Simulation mit mehreren Stichprobenumfangen handelt. Wenn letzteres der
Fall ist, sind die gewiinschten Grenzen der Stichprobenumfénge festzulegen (Abbildung B.12,
unten, links). Die letzten Optionen konnen auch zusammen durchgefiihrt werden (Abbildung

B.12, rechts). Die Definition des Simulationszenarios wird schlieBlich nach dem Mausklick

auf den Knopf [kzepieren| beendet.

Allgemein | Knoten | Geschichte | Pfad Aufbaul ‘Wahrscheinlichkeiten (ZoZ) |
—Dateiart——— I | Zeitaufriahime j

Srisl et :
I ! I ks s | [ Zeitaufwand
Vollstaendiger Ba = akzaptiaran ™ mehrere Stichprobenumfange

I | Eeittimktion i Segment mit Zilarie

Straten und Stichprobenumfang
Stratum'AuswahImethDde|Priméreinhei{SekundéreilTeniéreinhEl Silizlp-
anzahl
1 ZoZ_ZmzZ.. 3 2 1| |_:[1 =
~Stichprobenverfahren ~Auswahlmethode (1. Stufe) —
IMehrstufig j IZiehen ohne Zuriicklegen j
~Hilfsgrosse——— | Anzahl Stichproben
IQuerschnitt = |1 0000 3:

Abb. B.11: Oberfldche zur Definition des Simulationsszenarios.

Zur Definition der gewlinschten ZielgroBe driickt man den Knopf . oder den
entsprechenden Untermentiipunkt (s. Abschnitt B.2.2). Nach der Auswahl der ZielgroBe lasst

man durch den Mausklick auf den Knopf . (bzw. ., wenn es sich um eine Simulation

mit mehreren Stichprobenumféangen handelt) die Simulation laufen.

Als Ergebnisse der Simulation liefert BRANCH den Schétzer und die Varianzschétzer jeder

Stichprobe (Abbildung B.13) zusammen mit dem Zeitaufwand, wenn diese Option
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ausgewdhlt wurde. Z.B. liefert die Stichprobe 9998 eine Schitzung von 179,185 (Y) mit einer
geschitzten Varianz von 2211,78 (Var1+Var2...), die Hauptsidchlich von der Variabilitit
zwischen den Priméreinheiten (Var1=2210,611) und nur geringfiigig von der Variabilitét
innerhalb der Sekundireinheiten (Var2..=1,17) geprigt ist. Zu den Ergebnissen gehoren

Durchschnitte dieser Werte und die entsprechenden Parameter am Baum.

]

Allgemein | Knoten | Geschichtel Ffad Aufhau | Wahrscheinlichkeiten (ZDZ)'

ol e

akzepticren |

™| Z=itaufnatime

v Zeitaufvand

™ mehrere Stichprobenumfdnge

[ Zeitfunktion fuir Segment mit Zielgiobe

Datelart
lr\fol\staendlgerEla vl

Straten und Stichprobenurnfang

Stratum]| Auswahimethode [Primareinhei{Sekundareil Tertiareinhel Satggehr;— Algemetn | Knatan | Geschichte | Frad Aufbaul ‘Wahrschainlichkaiten (ZoZ) |
1 ZoZ ZmZ.. 3 2 L I'I vl Dateiart Sndam I | Zeifaufhatine -
I : l —I v Zeitaufwand
" n ) N X lr\follstaenmger Ba x akzeptierenl v mehrere Stichprobenurnfange:
Zeit je Einheit zur Bestimmung der Zeitautwand je Stichprobe ) ™ Zeitfurktion fr Segment mit Zislgrabe =
PP — — = - Straten und Stichprobenurnfang
Zeitje Einheit Primar |Sekundar |Temar... | Straten-
HilfsqréBs 1.95 StratumlAueswah\methDdelPriméreinhe\{SekundéreilTeniéreinhE‘ anzahl

ohne ZielgrbBe 1 ZoZ_Zmi.. 3 p 1 1

thit ZielgriFe

>

rZeit je Einheit zur Bestimmung der Zeitaufwand je Stichprobe

Zeit g Einheit Frimar |Sekundér |Temér... |
HiltzgroRe 1.25

Allgemein | Knoten I Geschichtel Ffad Aufhau I ‘“Wahrscheinlichkeiten (ZUZ)I

et

akzepticren |

Yollstaendiger Ba vl

Straten und Stichprobenurnfang

"Da‘re\ar*r

™| Zetaufmatime

[ Zeitaufwand

v mehrere Stichprobenurmfdnge

™| Zeitfunftion fin Segment mit Zelamke

]

ohne Zielgride |
it Zielgriife
Gitter zur Stichprobenumfangen

[ m

— — — Straten- Stichprobenumfang | n
StratumlAuswahlmethode|anaremheliSekundarellTertlareth‘ anzahl Minimalwert 5 1
1 ZoZ_ZmZ.. 3 2 1 1 -

x| Meaximalwert 4 B

Gitter zur Stichprobenumfangen
[m |
1

&

Stichprobenumfang | n
Minirnalwert
Maximalwert

o ra

Abb. B.12: Festlegung der Optionen zur Bestimmung des Zeitaufwandes und/oder einer Simulation mit

mehreren Stichprobenumféngen.

Allgemeinl Knoten | Geschichte

| Wahrscheinlichkeiten (Zod) |

~Schatzungen
Stichprobe MNr. he Warl Warg... Varl+varz.. |2l
3997 237.905 1024.262 504616 1528.878
9993 179.185 2210611 117 2211.78
9999 225.806 1372.001 5534 1925.4
10000 245.281 423273 112 568 535,84
hittehwert 236472 2523433 £34.815 3208.248
“an”"Fo) 3226082 109 %
Farameter 234.825 1365.877 1842.367 3208.244
arl) [warz..) Marl+var.)

Ziglvariable: BiomasseBlatt
Hilfsgrasse: Cuerschnitt
Stichprabermserfahren: tehrstufig Stichprabenumfang:

Auswahlmethode  Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3.

ZoZ_Ime.. 3 2 1<¢=kij<=2 j

Abb. B.13: Ergebnisse einer simplen Simulation.

Wenn eine Simulation mit mehreren Stichprobenumfiangen durchgefiihrt wird, werden die

Ergebnisse in einer Datei gespeichert, deren Name sich aus dem Begriff ,,Simul®, dem Namen
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der Spezies und der Nummer des Baumes, plus dem Begriff ZoZ (bzw. ZmZ) zusammensetzt
(Abbildung B.14). Z.B. heifit ,,Simul-Vogelbeere-3-ZoZ.txt“ die Datei, welche die in
Abbildung B.14 dargestellten Ergebnisse enthdlt. Neben den Stichprobenumfiangen (n, m)
wird dort der wahre Standardfehler gespeichert. Wenn die Option zur Bestimmung des
Zeitaufwandes ausgewihlt wurde, werden der gesamte Zeitaufwand der Stichprobe (K), der
Zeitaufwand je ausgewihltem Pfad (ko), je Primireinheit (k1) und ab der Stufe 2 (k2...)
zusammen mit dem Wiederholungsindex (WI) registriert. Dieser Index zeigt, wie oft
wiederholte Segmente ausgewihlt werden. Z.B. bedeutet WI=1, dass kein Segment mehr als

ein Mal ausgewihlt wurde.

n n o Stdf(%) K Ko K1 K2... W1

2 1 17,8 8,654 y,327 1,39 2,937 1,8
2 2 30,4 11,86 2,965 1,378 2,277 1,487
2 3 27,5 14,112 2,352 1,387 1,889 1,896
2 n 26,0 15,64 1,955 1,386 1,608 2,297
2 5 25,0 16,79 1,679 1,385 1,402 2,695
2 6 24,3 17,712 1,476 1,385 1,245 3,085
3 1 10,3 12,918 4,306 1,389 2,917 1,0
3 2 21,1 17,856 2,976 1,382 2,285 1,473
3 3 21,7 21,186 2,354 1,398 1,888 1,879
3 n 28,4 23,472 1,956 1,387 1,609 2,269
3 5 19,5 25,185 1,679 1,387 1,402 2,66
3 6 18,9 26,478 1,471 1,384 1,24 3,04
y 1 25,7 17,312 y,328 1,388 2,94 1,0
y 2 20,2 23,856 2,982 1,386 2,29 1,464
y 3 18,1 28,116 2,343 1,384 1,882 1,87
y y 16,9 31,296 1,956 1,388 1,609 2,253
y 5 16,1 33,62 1,681 1,386 1,404 2,638
y 6 15,6 35,4214 1,476 1,383 1,246 3,011
5 1 22,5 21,535 y,307 1,387 2,92 1,8
5 2 17,5 29,79 2,979 1,389 2,284 1,462
5 3 15,5 35,19 2,346 1,388 1,883 1,862
5 n 14,3 39,1 1,955 1,389 1,608 2,248
5 5 13,6 41,975 1,679 1,386 1,402 2,627
5 6 13,1 By 1,48 1,391 1,248 3,001
6 1 20,1 25,884 y,314 1,385 2,929 1,0
6 2 15,4 35,76 2,98 1,391 2,284 1,459
6 3 13,4 42,246 2,347 1,385 1,886 1,858
6 n 12,3 46,92 1,955 1,387 1,608 2,24
6 5 1,7 58,34 1,678 1,386 1,401 2,619
6 6 11,2 53,028 1,473 1,384 1,242 2,99y

Abb. B.14: Ergebnisse aus der Durchfithrung einer Simulation mit mehreren Stichprobenumfangen.

B.2.4 Diagnose

Zur Durchfiihrung einer Diagnose driickt man den Knopf . und "-\US\g’t,%;f:mﬂ —
1 : 13 . . . Mazimal n |2 3.

definiert auf der Seite ,,Hauptstamm® das Szenario fir das Loschen | e

. . . . . . o W arianzk
von Segmenten. Dort sind die Ziel- und die HilfsgroBe auszuwihlen, | e sam [modiceter =]

"Zielvariable—|

die Grenze zum Loschen von Segmenten und den maximalen |goacenit =]

"Hilfsvari akle

IQ uerzchnitt A I

Stichprobenumfang festzulegen, sowie das Stratum zur Diagnose

auszuwihlen. Der Begriff ,,Varianzkomponenten® bezieht sich auf
den Quotient aus der Varianz der Primireinheiten zur gesamten Varianz der Zielgrofe. Er

kann entweder fiir den urspriinglichen oder fiir den modifizierten Baum berechnet werden.
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Der Mausklick auf den Knopf ,,Akzeptieren” fiihrt die Diagnose durch. Die Ergebnisse
werden als numerische und als grafische Ausgaben dargestellt (Abbildungen B.15, B.16).

BiomaszzeBlatt S chatzung « natiirlicher Baum

234.825 4 . e 1144.282 - .

Hauptstamm | Stratifizierung | 4 | +
Stratum 1 B ' .
real  modif. Geldscht .t *
Segmentanzahl (114 (114 IU LU
Pfadanzahl |58 it :-. ..
Nowfel[2 |2 £ .
b avimal 2o |1 1 s:o... * .
Fizfoo [0 . R ,
_ unbedingte wahrzcheinlichkeit (A1) 1 1401 321.025
F.omponenten der Yarianz [R: 314.2: 5"y BAE) [Wariationskoeffizient = 85.2 %)
Stufe 1 [1440.243 [Rp: 234.8: 57 yp: 8%]
Stute 2-+[38558 573 Varl AarT
modifizierter B aum
Vear) Fee 827 [pme Standardihler %) Standardehler (%)
8524 ¢ BR2q e
~Auswahl
Stratum |1 3. ™ “ertsilung
taximal n |8 3. . .
Lizchen ab [(#]{101 3. i ' . .
Y arianzkomponenten — * *
T el e Iursplungllcher YI . R . .
. . 301 4+ S 01 4 -
Ziekarighle—————
||Bi0masseBIatt j|
Hilfswariakle
’iﬂ uerschnitt - l .
. 8 1 .
Stichprobenumfang Stichprobenumfang

s Zm...
Spezies: Vogelbeere, Baum Mr: 3. [Barenfels. 335al) - Ohne Stratifizierung

Hiltsgrosse: Querschnitt

Abb. B.15: Ergebnisse einer Diagnose ohne Loschen von Segmenten.

Um das Loschen von Segmenten zu definieren, kann man G b
omasseplal
234825 -

mit dem Mausklick jedes identifizierbare Segment auf dem
Bild der Beziehung Zielgrofe-Auswahlwahrscheinlichkeit
auswihlen. Unten links auf der Bedienungsoberfldche

werden der Knoten, das Segment, die Stufe, die Zeile in der

das Segment im Gitter 14 registriert ist (s. Abbildung B.9)

SOWie Seine unbedingte AuswahlwahrSChe lnhChkelt unbedingte Wahrscheinlichkeit Q) 1

dargestellt |Knoter: 17, Segment: 1. Stufe: 17, [Zaile: 34) [12.5%] |

Wenn Segmente geloscht werden, werden auch Ergebnisse fiir den modifizierten Baum
dargestellt  (Abbildung B.16). Auf dem Bild der Bezichung ZielgroBe-
Auswahlwahrscheinlichkeit sind die Verhéltnisse fiir den urspriinglichen Baum (schwarz), fiir
den modifizierten Baum (hellblau) und die Beziehung fiir die zu eliminierenden Segmente zu

erkennen (rot). Wenn mehr als eine Priméreinheit ohne Zuriicklegen ausgewihlt werden kann,
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wird der Standardfehler fiir das Ziehen ohne Zuriicklegen auf der Stufe 1 berechnet und in der
entsprechenden Grafik dargestellt. Z.B. ist der Standardfehler 26,4% fiir einen
Stichprobenumfang von 6 Primdreinheiten mit einer Einheit auf allen folgenden Stufen. Wenn
man den Standardfehler mit mehr als einer Sekundéreinheit berechnen will, muss dies im

Gitter in der Seite ,,Allgemein‘ definiert werden.

+ hatiiricher Baum

22?3126533_88 Iatt . oe 1144, gaczbétzung modifiziertgr Baum
[1114.077]
Hauptstamm |Stratifizierung| 4 g .
~Stratum 1 - - e ¥
real  modf. Gelgscht Pl e

Segmentanzahl|114 |96 12 - 'l

Pradanzahl |58 58 ‘:.m.. .

Nswielf2  [20 . , o'
Maximal nZoz 1 3 unbedingte "W ahrscheinlichkeit (3] 1 1400 [312551]321.025
Fealin 18 [F: 314.2 [293.5]; 5" 55 [68]%) [\ ariationsk.oeffizient = 85.2 [72.6] %)
== : (Rp: 234.8[230.4]; S"wp: 8 [E0)%)
K.omponenten der Yarianz dfisierter B
e E— modifizierter Baum
Swlel JT30BA%E Stardardiehler (%) Standardiehler (%)
Stufe 2--+{16004.103 Warl AdarT el T2Eq e
WarT atal [29040.535 [0.45
rAuswahl . L
Straturn |1 5. ™ “erteilung . '
M aximal n |8 3, . -
- + -

Ligzchen ab (211 3 ., e,

. 301 4+ . 28.7 P+ + .
Y arnianzkomponenten ——

fiir den Baum |m0d|f|2|erter vI
Stichprobenumfang Stichprobenumfang
e ZmZ.. +ZaZ_ZmZ[1]_1).... 26.4

Spezies: Vogelbeers. Baum Mr: 3. [Barenfelz. 335al) - Ohne Stratifizisrung

Hilfsgrdzze: Querschritt; Trennungswahrsch. ab: 113; Trennungswert: 111,97

Abb. B.16: Ergebnisse einer Diagnose mit Loschen von Segmenten.

. . . . . . . Hauptst Stratifizierung | Standardiehl
Die Stratifizierung wird auf der Seite ,,Stratifizierung® [ ieile

Knoten am Hauptstarmm
erster letater Anzahl

definiert. Neben der Ziel- und HilfsgroBe sind dort die | o 5 [og = I relatv

Anzahl der Straten und deren Grenzen (Spalte ,,Ende®) e 2

—Ergebnizze

feStZulegen, Dle Grenzen Werden gemaB der Anzahl StratumlAnfang |Ende|Schaetzer|\-"arianz|\-"aliati0nskoef1
1 1] 12

von Knoten am Hauptstamm festgelegt. 5 15

Die Ergebnisse der Stratifizierung werden als
numerische und als grafische Ausgaben dargestellt (Abbildung B.17). Nach der
Stratifizierung kann man in der Seite ,,Hauptstamm® das Ldschen von Segmenten in einem

beliebigen Stratum durchfiihren.
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|»

Hauptstamm Stratifizierung | Standardfehler Schitzung

knoten am Hauptstamm 1%81{22%328?8 ] .

erster letzter Anzahl
|n |25 |25 ™ relativ

Stratenanzahl IE Ok |

—Ergebrizze

StratumlAnfang |Ende |Schaetzer|Varian2 |Variati0nskoef1 e
. . 1
1 0 12 120538 25694.764133.0 . .
2 13 25 114287 223844017 427 . : . e
M . . .
tatal 234.825 2807918 714 E PR AN * . ; L e ettt <t
. ! R : * R LI

- - Knoten 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516171819 20212223 &5
Zielvarighle Shraten 1 5
||Bi0masseBlatt ﬂ|

Hilfsvariable—‘ Spezies: Vogelbeere. Baum Nr.: 3. (Barenfels. 33bal) -
(Guerschnitt - iI | _’I_I

Abb. B.17: Ergebnisse einer Stratifizierung der Baumkrone entlang des Hauptstammes.

B.2.5 Verinderung der Struktur der Baumkrone

Die Verdnderung der Baumkronenstruktur wird nach dem Mausklick auf den Knopf =5
ermoglicht. Zur Durchfiihrung der Verdnderung beniitzt man die Objekte, die unter dem Bild
des Baumes auf der Seite ,,Knoten* zur Verfiigung stehen, oder das PopUp-Menii, das nach
Klick mit der rechten Maustaste auf das Bild des Baumes erscheint. Durch die Objekte unter
dem Bild konnen Segmente eliminiert werden, die auf dem Hauptstamm liegen. Nach dem
Mausklick auf dem Knopf ,,Ok* werden alle Segmente zwischen dem Knoten 1 und dem in
der Oberfldche neben dem Begriff ,,bis Knoten* angezeichneten Knoten geldscht (Abbildung
B.18). Die ZielgroB3e der zu eliminierenden Segmente wird zum Segment 1 des Knotens null

addiert.

Das PopUp-Menii erméglicht nicht nur das Loschen des Hauptstammes, sondern auch von
anderen Segmenten am Baum. Durch das PopUp-Menii wird das Loschen schrittweise
realisiert, wie im folgenden beschrieben wird. Zur Eliminierung einer Reihe von Segmenten
mit der PopUp-Menii miissen zuerst alle Segmente, die von den zu eliminierenden Segmenten
verzweigen, zum Knoten an der Basis des ersten zu eliminierenden Segmentes versetzt
werden. Die Versetzung eines Segmentes zusammen mit seinen untergeordneten Segmenten
beginnt mit der Auswahl des Segmentes. Dazu zeigt man mit dem Mauszeiger auf das
Segment , das ausgewihlt werden soll, und driickt die linke Maustaste. Es wird rot geférbt,
wenn die Auswahl erfolgreich war. Dann driickt man mit der rechten Maustaste irgendwo auf
das Bild des Baumes damit das PopUp-Menii erscheint®. Dort wihlt man den

Untermeniipunkt ,,Ausschneiden® und sucht nach dem Knoten, an dem das Segment eingefiigt
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wird, driickt mit der linken Maustaste den Knoten (der rot wird, wenn die Auswahl
erfolgreich war), driickt mit der rechten Maustaste irgendwo auf das Bild des Baumes, damit
das PopUp-Menii erscheint, und driickt dort den Untermeniipunkt ,Einfiigen®, um die
Versetzung des Segmentes zu beenden (Abbildung B.19). Die beschriebene Prozedur soll

wiederholt werden bis alle notwendigen Segmente versetzt sind.

- ~Knaten am Hauptstamm
\L erster letzter Laschen Hauptstamm
o ‘ |1_ 25 bis Knoten|2 =] ok |
5

& —Knoten am Hauptstamm
b erster letzter Loschen Haupkstamm ——=
y i |1 |25 bis Knoten|‘|5 Ev i

46

Abb. B.18: Das Loschen von Segmenten am Hauptstamm zwischen den Knoten 1 und 15 eines Baumes.

¥ Die Auswahl und das Erscheinen des PopUp-Meniis erfolgen gleichzeitig, wenn die Auswahl des Segmentes
bzw. des Knotens mit der rechten Maustaste realisiert wird.
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Einfaern
Ldzchen
AddierenLozchen
Segment 1

Meustuzwahl

Lssehreden
Einfligen
[Lreeher
Lddiererlloschem
Segmetit |
MNeuetuzwahl

LGN e
Lazchen

AddierenLozchen Aussehnedern

Segnen’ ;

Meusduzwahl [lEzchen
Addiererlloschet
Segment |

Meustuzwahl

Abb. B.19: Die Versetzung des ersten Segmentes am Ende einer Reihe von zu eliminierenden Segmenten
zum ersten Knoten am Anfang der Reihe (oben). Unten: Die Versetzung eines dazwischenliegenden
Segmentes.

Nach der Versetzung der notwendigen Segmente eliminiert man die gewiinschte Reihe von
Segmenten. Wenn diese Reihe mit dem Segment 1 am Knoten 1 beginnt, soll man zuerst ein
anderes Segment auswéhlen und als Segment 1 definieren. Dann wéhlt man das erste Segment
der Reihe von zu eliminierenden Segmenten, aktiviert das PopUp-Menii und driickt dort den
Untermeniipunkt ,,Addieren-Loschen. Diese Option addiert die ZielgroBe der zu
eliminierenden Segmente zum vorhergehenden Segment. Das Loschen ohne Addieren erfolgt

durch die Option ,,Loschen (Abbildung B.20).

Slsschnerden
Einfiiger

Lozchen
AddierenLdzchen
Segment 1
Neuedugwahl

"

5

Susschnerden
Einfimern
Lazchen
AddierenLaschen
Segment 1

HNeueduswahl

57 —

Abb. B.20: Die letzte Schritte des Loschens einer Reihe von Segmenten.
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Anhang C. Tabellen mit Ergebnissen der Analysen

Tabelle C.1 Nummer des Knotens entlang des Hauptstammes zur Stratifizierung der
Baumkrone und unbedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Loschen der grofiten Segmente
innerhalb des unteren und oberen Stratums®.

q_‘? g Anzahl

Y| 2 von Schnittpunkt am Hauptstamm

Ll m

n Knoten ™75 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
vl o2 3B e sH 75 8% |95

(o] w oB vn [nfun vk [0l 50

=

= 3 so| 10 97|15 3% |20 3% 2527 |30 32 |35 ) |40
4 sl 711000 |48 170 205 243 |27 5
1 | s P 8 g |13 | 163|195 |22

5

5|2 ml s 7O o s ¥ e g0 |18 40

& 101 84 63 63 62 45 34

5° Va0 240 | 34|34 55 | 273 | %0

93 82 77 70 57 52 43

4 13 3 35| 437 Sp | 0y 857 | 967 |10 53
1 4] 9 24 13 1(7) 18 ﬁ 22 ;‘4 27 fj 31 gf 36 g

212 s| 1171720 [223% 12820 13415 139 7 |45 7,

M

23 a6 9 2t sy o (220 |25 1
4 ss| 112 16 0 212 |26 20 | 328, (370, |42
| wl s 7l oS g |14 165 |18 4

(0]

5|2 2l 65103 1335 |16 |19 |22, |26

B 71 66 37 29 19 12 12

S |3 250 S g | Tqg | 1099 |12 55 | 1S 45 [ 17 51 120 5

54 20 18 18 18 19 18

4 | 631020 131 [161% | 1930 (221 |26 .

" Nu er des Knotens Loschen ab (%) innerhalb des unteren Stratums
Loschen ab (%) innerhalb des oberen Stratums
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Tabelle C.2 Wahrscheinlichkeit fiir das Loschen der groften Segmente innerhalb des

Mittelstratums, wenn der Baum in drei Straten geteilt wird.

% % Schnittpunkte am Hauptstamm
2 i 0,2-0,4 0,2-0,6 0,2-0,8 0,4-0,6 0,4-0,8 0,6-0,8
1 97 75 35 77 36 62
g 2 62 32 13 61 19 38
S
= 3 55 32 15 63 31 52
4 88 55 29 63 33 54
5 1 66 40 16 70 29 45
-ﬁ 2 63 27 15 51 28 66
% 3 76 74 41 101 55 75
2, 4 94 70 53 81 61 84
g 1 78 40 15 57 21 46
ﬁ 2 56 20 6 39 7 18
E 3 70 41 16 63 25 40
N 4 53 15 5 32 8 23
° 1 83 48 21 64 28 54
E 2 52 26 15 55 14 31
gﬁ 3 53 26 16 53 23 57
> 4 36 33 33 71 23 37

153



EST 0Lk LTT871% 6% 2L E'T1 Lo A S gEl 0% 96l RS MM
ve1 1718 oSt | TEE Sk T 9L 19 9L LSk 9’8 £°gs 0%l E°09 L
RS S A O°Al |E°8C |TESTLE 0°cl 6 L0L°LS |2°81 TED bPRCE (95T 6'TL [ TPETR0T b1 TRL SOT'EET  |8°61 | 9°GL TS6°08T | E8L B9YLZZ| F
I8 8'65 |TL1°80C |L'6T (1'8E  PET'D6T 'y ¥ 656°681 |E'F Lty TEOTHL |EF Uie (STEIET |4 LT8 1966 Sl LF6 F14799 I
66 E'5C 2’8 BUL I'a | 5'6E v'6 £t c'6 ' 26 n'or pOl 6k L m
S0F | FEC  180°0T 01T |T°8C | 665°9F Pl EEL STE'RS  [6°CT 166 0F9°89  |Tel TUUE 910°2L 9% L°BE AEE'9E 2El 10k (21S7E0T 7| g6 pecopl| g |2
E11 6E8  6TSOTI Pa S'CE 1667601 66 119 £00°68 (401 P A ) SO PO - I 1A S S I S TT1 EFID Ti0EF I m.
67 E'sE g6 £t SFl L ieE 661 £ ERTAE v'ST 0TS £ F09 L gl
SIE (ST EERLh CR MR- CRRE T e 9lF 0748 PEOUTZE |64k 16D LILWIF |6EF 659 SRFROS  |0°0F (PSR (SKETISE  |TTTE  T'ED  E00°LLE 7| ves preceor| z |y
065 9°1¢ 060°0F6 |68 STF OTF'343 bé 05k BSTFIL (88 £1s 66I1E9 |06 PaL  Lapasr L6 SC8 LBSHBE |90 BRI 6067851 I
g’y toe gL 0L 9L i [ a4 F'6 E¥ Ay 00l 9% 901 L9 L
FET O ESTTIRSE FELEED  FITTEL TPl E°6T SEGTTOT [STET e GERIPT [FET | L°9C (RESTOLT 8T 6°RE  257TAl ETL 96E 9R6FIT 2| Lie gelerz| 1
01 638 181°W6I U6 9Tk 8L5°DLT £’ 56k LSTBFT [F9 616 ESEA0T |14 £'601 B8T°6L |80 EFF1 1T E'L  E'STT 9¥E°HE I
e QA £ 5F1 £k vl TEF (A0 SR 1) S G £ 6F1  0°8E FACD G A FRM2ININ
el i LTT S0 611 Siv [§4! £ el FEE 't 0°LE PElL6ED L
I'c 9 I 6% |99 TEFEI Pl T8 22091 [2°FI I'el SELET (081 ¥'21 GTOTET |FLT 2LT SE6HE 0°L1 | ¥L0 |00E°9T Sl ol rsie | w
N G ¢ I ] 610 |18 G¥0el I'EC  9'96 BOFCT 0T SWOT 9IRTIT  |FPT 9°LED E16R LP1 S°E9T 2089 8%l REIT IHES I =
B9 L6F 6L 605 PIC £ g6l 218 cel 218 9T LFE 85T | TUT L Qw
D EDeRLS L81 L8] 669°% A ors T [EFI FOT E0RCT [EFT | F0T |E09°CT I'ee |98 [ERI91 0L 81E 180T 2| FoL pesce | £ | @
LT 89 1ST0E T'EE  T'T4  00T°81 1'9E |55 GSE°CT  [0'bF KBTI 46T0T |0FF FOTT L6T701 PELE68 LSL 161 | I'6T 898 I m
6E1  FOF I 0T ST FpE £01 (14 601  FEE 811 [ 1°5E 0%l 16 L m...
E0T (FET 0IFTI 201 LT [ L21°1T [WARRE %4 TL61T [0°81 LT FSIE 651 250 662°EF  |S9T | STTE 9IRS ELLTUE P19 | 8er ELLIB | T |
BT ApE 290760 PEL 3% 935708 PElE'0F 108°66  |E'CI 0°0F EET'DS  |E'FT 95 REE [FED FI8 US6UE 6E1  WETT 651741 I
I'E1 681 EIT 9P 901 FIF il ot 0ol TEr (IS, 971 TEE L
6LE LG (SE1°CT DAl LUE ELi'b I'L1 |93 69F6S  [E°CT 290 LLE6L |FEI | T'6T 69878 UL [6°6T (8T1S°STT 191 O%E  EI0°EFI 2| Trz PSC9Bl| 1
6T1 £08  EOFTLL BEL PP PETIHI FEl E6S BI0°LET [TFI T'9L 817401 |86 bl 239°001 |E%6 0711 BED'TL E'01 E'8FI SESER I
S8l 908 £'ca 9'ng e 2ng 658 0L gL TEe 3 VA £ 6L T6L FRM2ININ
0'oe  tog poc 0'1g SO | i9% g6 ¥ 665 1'pE I L9 680 L
'¥8 SE0 FECD TA01 T°LTT 8171 LC6 96 295°T 0°L0T | T°E01 |90S°E E¥5  SL2 1E9° PRI - A I'i8  |F6L £66°L 2| geL FOTIT | ¥
169 8'F8 129701 5T9 506 £38°6 5°ES 0601 1198 9L PT0L 669°L SESSEL RIS £YS | SE8T PEE LTe 5161 I I
2’68 108 £i 9'7g CRACIE E'6c  £eg Fos  GEE 9lLe LR £C 618 L
065 9°8F  E19°C 0'ge  8'Ck  Te0L E0IT 2°%2 SEgTCT (27101 T'6L LLETEE 001 €02 PIERT |6°C0T |S°EE | 9ET6E 876 | 6T8 F68°LY 2| 8¢ ERECEs | £ M
6CL 6F3 ER6ES ETL LB TLFES 514 406 669°E8  [504  6R0T (ESILe |0°89 9ETT 0E8'0L |SS9 T'SED SEKFDY §'ES  T'981 099°1¢ I =
6E0T 1Ll 288 C'AL pCe T A A c'68 S5l TER 0L CH A L i
2801 S06 EOIE 6E8 T'e6 911 T'ig E0% pL0'8 206 | AT S > A 7 A1 ) PTG 1754 LOFSE T66 | 1'TL 693°FE | UL FLYIF | 2
£'601 113 EI§76E TPl 968 669 b'gL E'06 GESEE  [E'08  FITT 499°ME |F'SE O'WET £99°ET [¥18 ETIRD 80E'9I 196 | 0°S61 ibL'g I
102 62 bR £ 0L 2L 0'e6 ¥ £101  Feg LI01 [ £°98 PIO0T LR L
098 FEE 9191 2001 3701 |169°F PEIT 926 c6P'8 S5I1 [L16 SEEl PIIT 288 Ti6Sl LTI 868 610°91 £ €06 b1l 2| Tes Broil | 1
648 FE6  0DE09T 968 LTOT SA6°TT 0°Fg ETIT ISI8 L't8 9601 968°C PG LS RS 1’16 | £730L ir8'[ TI6 S'SRE TOFT I
oA | WA 87 oA WA 57 0 WA 87 0N | WA 87 0 | WA 87 oA | WA 87 oA WA 37 - M.m.ﬂ = o |z
— =N 2
g'0 L'o 9’0 €'o 7o £0 70 m & w SAGE m m.
= g
unueysydneyy we undynngag 2 m a m 3

"udleng 19MZ Ul duonjuneg Jop Sun[Io ], Jop yoeu wwejsidneq ouyo pun jiw wneg we 3¢oI3[17 IOp JUIIZIJJO0NSUOIIRLIE A €D I[[OqR L

154



YBR[ p FSSEWOIGHR]T ,  “ISSRUWOIQISY  1ASSLWOIG[IPEL] ,
wneg We JuatIiaosueneire s T (es) wmelsdnel] auyo UAIZIFaosuoneIiey uA (o) wmelsidnel 1 JuaIZIaosuo etk A u (0] agesdary (Bg

'L |65 1'v8 FrL 119 F1L r'es I'eL 0°is 269 1'es 09 0'1s | sTs M M[AININ
1°501 | 011 6007 | 60T £%6 | 1001 A 1) 896 | 666 0'rL (814 £¥9 L9 L
Lk (TG0 FLLBT PAE  FIE (ECTLATE 61E 607 90°FRTTT |0°SE CEL  TPEL0ST |S°6E | 6'9%  EO'PEELD [FES  (T'ES TRTILLOT (P69 CTTL (6SBRRLE | T | £°CIT [ITIRi6F|
STIT OTZT T'p069% |T°81T E°0T1 2S°b8FEF |STTT 8°801  GO'RINEE |T'6ET  O°SPT 69°60LKE |0°LPT  671ST 60°SSKEE |¥'BCT (G751 E'0T06T  |T'EST  #'80T TS'SLATI I
I's9 | £'09 Toc S99 £S5 1 8°e8 2ir  £'88 ESk 0L TSk Lt 2ib LS L %
TP S'91  FLELEE 8T 8ED | 20°TAIL 112 | 9'%L 630898 |60 GTE 9s'eesel |46 r'0v  srTiLLl [n'Ts  wTs 19'szeer |n'es  £'ss rrioseng | 2| c7e peranst| £ |
60L |04 TFOTIOE |F'0L | FE8  20°068LE |I'EL [ Fp8 L3'PEEOT |0°C8 6611 F'GECAT |1°98  F'OLD (8P'DLELD |L16  0°68  ST°pCEE (258 T'PDE pCRTIF I W
Fog  FIL 676 559 £7S 949 Fiv 6D vy 1719 R T ook 9Ts L &
208 (E1L TEEElE  |E°6S | 1766 6'09ER oy Elb SCBERTT (ST TSk SU'SAA6T (1L STF [ TE°DL0SE |6°1#  1'0F BCTOATST |F'8F  LEC 10°60%TF | T | PRL PUTIOSH| T | T,
0°CL b8l SEEMPIF 1700 FldL OTTISELE |EDL 614 T9°CI6EE [£°00 07011 T0RIBSE |78 FSCT S8°TRSOC |86  FGTT 9°GTELT  |T°0T1  8'6HE SS°ORLT I
L¥S 178 Evp  9Ls Wl¥ 6Es 66 LS gl ik Shr L9 6ok LiF L
SUL (969 LOPEET  |0°S E'9F | 96°110F FIS | 9'6b BSUAET9 |L19 6'ES  PRTIEA0T |L4S 86k LSBERTI |PES  |0'9F  pasBST  |PES  STLb PREICOT | 2| 8'eC ETUETLT| 1
ST 996 B0'EDRRT BB |ETEL LISTART KRS | F0L LE6BSTT |E' TP B'P0T 6°GALL |T°L¥ 07401 09°068S  |9°0F  O'ER1 ELWB0E  |S15 | 9'CL 6FEIGE I
FoL 018 068 SLd SPR0°EL 119 0pL 665 T'LL L9 0o 9es 59 JoM[dININ
P11 TECT 0°201 9°%11 2'T01 9°401 Sp01 801 LE01 001 U8 | L6 L g9 L
0°6L (BT LEL0E T'¥E  S0E FR00L £0L | 96E EETOOL |£°T8 8°EL (98STGET |E°0F  PT¥  FRESED |S°SC P05 ERDTILT S04 L84 (09FENE 2| SLel BIFeBL| b
GEC1 A'ECT 6RO'coE |LTIET 6'6E1 RLE'DIE PEET 3PPl GBE'ORE |FOST K0T TER'OST |8TWOT  TOLT RAPOFT  |PRRDEELT SETTGIT |0°241 | T'811 866778 I <
0L 0t P19 LT 609 589 g1 FIL ok FRL L1s | res 0'ss 19 L o
9%l E'LL ES6DR PED (ELT 600G FIT 00 TIFER  |L'pE L'TF (L8EPIT |BTE 671S BETTAET  |6'8C 169 BASTRD (108 #'09  S16°O1E 7| zee peawez| ¢ %
098 b'88  TLREAT 018 5S4 918°4LT £'5% £G4 E1PA0T |E'66  O'CET (BESTOET |9°86 E'0ST LB9°A0T |S°A0T L'T6  6TEES §'a0T  T'0SE 016°ET I W
£68 | 8L Tes 299 0'es E°48 ey TpR S5k 179 I'st | 885 FIs6ED L o
2% 96T CICER I'Es (195 L19°E8 o'ns 818 P61 |T°Lp  T'E6 | SEG'OLT |06k | 9°TS  FOTTTID  |£°Gk SRS 6TFTTET  |9°CS  6°S9  GEE°SLE T | 948 pEflsE| 2| W
0°6L | 9°88 FE0'B0E |S'04 (8GR BILUGE 'L | ¥86 PAOTIET |6°F8  CLIT BRI 616  0UED EL0DRT|TTIT £°081 BOT'AIT  [LFTT 8'GPE 066°CT I
215 08 Stk 8S Fi¥  80s gdL LTS g0y i 67F 508 gk Tiv L
6Ll FTLGTELT 665 615 | GHERT 66 G0 PIAOF |60 8'FS 686748 SRS 8T1S ES0°L |E°6F #'0S 18816 105 976 Z09°F6 2| L09 ELE901| 1
£65 E'85  LkSsE UGG Ll LIFRE T35 | ShL Bp6'GO |T'ck  £°C0T £8R'3C  |0°Sk  T'R0T GICTAT  |T'EF E'RRT TI0°GT SFS 899 0TI I
0 urp 87 0p | ury 87 LT Y 87 oA ury =174 oA ury -I74 0p | urpy 87 0p | Iy 87 o m.J_mA & o |
-~ . 2
g'o L0 9'0 g'o r'o £0 70 m ,wlm mm m. @ m m ..m
unuejsydne] ure pundpynngag 7 m 2 m %

YRIMAMUNUOY €D APqEL

155



el 't g1l ¥ik 01l Lpt £l Stk Pl 'z §11 L'8E Ha M
911 90¢ 1'g £1e 1's 29k &6 L'9% &3 &2F zel 932 LN
1'c L9 Flezl ' L9 FLEZL ¥ '8 G091 | L9 FLEZL | FL 1’8 CEO9L 081 PRl 62922 Z ¥
801 1'6F1 TLL'E 0'F2 11l c1L01 Z'8z [l FCg z1z 096 986°C1 | 922 0811 cIZ0l |08 gt 149°C [
16 998 9otcl Frl ¥zl Z16°8 Frl 9Lzl Z16°8 8l EEAN | 8Fl AN 1¥Z'c ! gCll I#2'C I
&12 ik 88l oy gl 8°0¢ 122 Lt Fal L'3g Fel &1 LN =
m”o m”o mv._u”n m”o m”o mvﬁm ﬂﬁ mH.S o?m”oﬁ m_o m”o mv.ﬁm ﬂﬁ mH.S ovm”oﬁ NHE w”om mow”mﬁ ) ¢ aw
GET ] LT 2Ll FoL FCE 6 o] o] 205 [ G500 28291 | Ta8r o] I&F 11 | 205 |52 GIF 9 [ [,
1°9¢ CCL BCECT 0'kF ¥zl LEZ01 0'kF F'921 LEZ01 1’61 161 898°¢ 1’61 161 898°¢ 161 1’61 898°¢ I NA
&01 I'ie L'g &6E g 9°9¢ 211 bl ¥ 1°3¢ 8 8'9¢ LN =
£l 9zl 01FZ1 £l el 01FZ1 'Ll FEZ TLE1Z 0l 9l 0121 | 141 Feg TLE1Z | &Gl 8'cZ &6k ) z ww_‘
L&l 6821 7956 cil 1°L9 £EF1E LEl ZTL LZ6°12 0LL 1°i% FOZZS | 9°F1 726 Tr9Zk | FCl 0°L8 C1L0Z z
Pl 9k 10865 LF1 75y FLE'LE LFL 9°C9 FiL8LE &el 9°¢Z1 [ A A ezl WAy 9°cz1 &CT°LT I
2’8 I'l¥ Z'3 FlF At ¥ it 00l gL &% L8k 6 iy LA N
&L LeE corel &'LZ Leg colel 'Ll 9°82 £9F°6C &L7 Lo colel | 141 982 &9F°6C | PRl 1'62 £98°c8 ) 1
801 0'0g F1E Pl ccl | FLLOL &'02 611 092 Ll L2 LCRYUZT | APl [y CFCER '8 Fig 3 A Z
FEl g 880°0LZ1 |86 I'fL 8897001 |86 1'fi 839°001 0l Zarl CRCER | £01 78Kl CPCER | 200 Zarl CFCER I
85 9'6L 1'95 ¥18 515 1’18 59 L'8L 9'05 Z6L §Ly £'08 Ham[PRIN
LZF o] 0Zr 298 Z9E 268 0'fF £78 1°9¢ 198 L8¢g 1’18 LN
Z'F8 c'eY FRC0 Z'F8 ] FRED L'es 98 BRCZ Z'F8 c'e9 FRED L'es 9E 8852 £'h c'ia 1£9°9 ) ¥
98¢ Ligl FO0°Z &59 201 P09 g2 Frel F0F F0g L76 &OFL 0Lk L&Z1 COF'G c7e L'CFT Z9£°1 [
g 0601 L19°8 cee czg1 FLEY g2 c'Z9l FLC Y L9 Cl&l [ty L2 16l 21Z'e L'29 clsl [t I
L0% 278 g a'Fe £z 9°F2 e k8 28k 8'ce 9Cr 198 LN
068G 93k £19°¢c 085 8 £19°¢ 2011 a'Fe cCecl 068G 93k £19°¢ 2011 a3 cee'Cl [ L00T c08 FZ6°8T ) €|
N”El m”ﬁmﬁ mVNHS m”m._n m”m: mfmnmm N”El m”mﬁ %o”mﬁ ﬁmm wumm ﬁmm”mm m”om m”m: mmo”mm N”mh m”mE ohm”mm z =
C1L L95 BRI LR 089 9ell £90L 039 ERAe 02900 CEG Z 981 I 7981 09978 | GEC 2981 099°1¢ I =
CF9 8L L85 L'ci 876 oL 08 0'L9 &'15 0'0L 819 #8589 [LEEAR T,
27801 c06 012 g's01 c06 Z01°Z z8 £08 9.0°8 2801 c06 Z01°Z e £0g 9L0°8 el L &6 81 ) z
208 #'c8 FLEC 18 108 LFR91 &'69 6221 £i8°01 C'e01 8L 99L°Z8 | £°TL 0'Fs £64°92 L'aL g'1¢l 0Z8°cl Z
F8L 796 fECEL Fe8 0Fzl L99°22 Fe8 0'FZ1 199°22 196 0°CEl L9 1°9§ 0cEl LrL'g 196 0'cEl LY I
£'ce CE9 1L &'8L 9F9 [ 9°ZL L'og G’ 8% 2'e0l c'c8 (AN
099 FEe 919°1 099 Feg 919°1 PRl LG CEF'E 099 Fie 919°1 Fril LG CEF'E FILT L'38 ZiE'cl ) I
£'C8 598 &L8°9 £'98 008 9CE L 9'9L L9l LiF'L 1'ig Flé 895°F1 | L'6L 1911 £89°L C9L 9'CEL z1zn 2
0°%8 4 15176 FiE £ FLYT Fig 08 FLS'T Z'16 CoRE KT [ ColE Z9F'T Z'16 CCRE Z9F°1 I
unmE}sdEL a0 qm sgoiEpTy uniregspdne atmo/n 0Ty pﬂqamhwﬁwf agEry URIE}SHIEL] 20T 3 uniegspdne atmo/n BTy UnIE}sanEL] AT 4mIE sgoiEpTy
UATZYJAOHSIOTELIE, USTZYJAONSUOTELE VRIZYJA0NSUOTELE, | JOIBATE | VRITEIa03SU0NELIES ST IO STUOTELE, w2 w2
TURTZYI0NSUOTRLRA =3 oe) =
8°0/9°0 8°0/%0 9°0/t°0 8°0/2°0 9°0/2°0 v'0/2°0 m m 5.
wureysidner] we sppundpiuyeg ®

"u9Jel)S 19Ip Ul duonjuneq Jop Sun[d] JOp yoeu wweisidney suyo pun jiw wneq we d¢goIS[o17Z JOP JUIIZIJJO0NSUONBLIEA $°)) I[[PqEL

156



9°E9 FEL F9g 1°ZL LeC 9TL L'FG 095 £k kG £y 1°8¢ HaM[IN
L7201 1°801 Fe0l L0t 1201 8901 FZL zLY 0L 829 '8¢ 99 LAY
0°cE THiT £EL0E 0'ce TiT ££L°08 £°0E 962 ££1°001 0°cE THiT £EL0E | £708 962 £e1°001 | £°0F RN FRECRL | £ ¥
£82 1L &9 LTk 799 11211 | 0'%C L7201 118°%Ck 048 788 LELTLT | 6011 7801 LEE'E0E | G0l GGkl 9IG4GT |2
'8l 8rrl CBT98T | &'F91 1'0L1 FLPORT | 8TR9T 1°0LT PLPORE | 0°8LT T8I 80678 | 07841 Z'3ll 80678 | 0°8LL [0 85678 I
£09 G'89 08k 8L Uiy 12 c98 0°8¢s &1l 89¢ 0°9g £°99 LAY -
9F1 Ll 206 0F ¥l il £56°0F FZl 0'0g ZIF'LS 9F1 Ll 050k | FTL 0'0g TIFLY | 9iE 615 8e1°L21 | & cle
z'8 0L £CF'9T Yok Feg C81°98 G8¢ PGl 9ZLEC 9L 1cL T96%E9L | T'IL Fe8 20S°ERl | LLL 7561 LLL'EE 4 o.%
£C8 £'cE CIPL9l | 986 £ct L8901 | 9786 £l LBYL0T fgeu)! 1°0£2 01622 | S5O0 1022 016'¢Z |0l 102 01&°ET ] W
n._u;m .wnhm ] .mnmv .mnmw ] .mn:u .m.mw ; nmnmn ] 6L ] .Nn._nm ] 1'FS ] nvnmm .mnwm ] LAY b
R 96T IR BFT X Lleer 00s 31% IPeell R 96T cleef | 006 31% P61l | 0GR R4S 292112 | £ z o,
o 098 8ZLGL 8cr 19 BPE LI | £90 1°86 12916 19 789 9Z0°T6T | £'26C 18 869°C1Z | 8728 871 LEDFEL | 2
19 86 PE1ET | 6716 0l cL0'orl | &16 0Ll £L0°0FT LTI 8CrT 966°GL | L7211 8CkT 966°C1 | LTIT 8CKE 966°CT ]
£'8C ZEf e Zok £ 9'3F CRE LoF 8°7¢ 9'Fie CBE ek Tede L
GLL Tl GELLL ELL FZL GTELL £ G9g FZE OF GLL Tl CELLL | 626 G9g FEE0F | GEG 816 £09°LL | & 1
9°9¢ 1°8¢ AECET Z'ok £°9C 8Z£°09 LEC £Z6 £ZL9E 9Ck 87¢ LT | C6F 190 8L9°¢C | 0L 9°cz1 A5 91 Z
7'8¢c Gl Bi6°CY 0'Gr 7801 B1Z4T 0 7801 B12°6T GG 899 DLZTL | SF6 899 DLZTL | GFE 899 0LZ°TL ]
¥ FEs 08 o] £8 &0F FEl 1T 8 [N ¥l Far MmN
8 Tz &L 1L 't Le 891 Lk 0% 0'ce [ (i LAY
812 FEg FaEF 6L 81¢ F'ee FaF a1 0el &t LOLTLS 812 FEg FEFET | 0°E1 &'t LOL°ES | 9761 &1L 1901 | € ¥
&9 926 21288 £°8e e LPE98 ze LS FPES R 692 TG 8P IFL | 0°C LG SPE'COL |29 9°L3 119°%5 4
L't Fire BCEE91 | £'F [ cZelzl | EF [ cZelel ! L6 F1L99 | ST L6 199 | ST L6 #1799 ]
L £BE Gl Zlr o ¥k 9L 00k 08 0 0% [l LAY
c0Z £ET 190°92 4 62T 190°92 FLl g GTE95 c0Z £ET 19092 | ¥'L1 g GEE'9C | 2GI 1°LE 910°8L | £ ¢ m
Zrl 129 9808 911 18 GGG 09 1621 160°12 901 0k LoPLL | TL 88 CECOF | &L ZZel Z05°5T Z o
&6 119 C99°68 801 9L FLGRY 801 6L LG 89 zTl £FIT TL0ER | 2L il zi0'cr | 2Tl Ll TLOER ] m.
L 9ce 0L 1°ZF Lel 0kt 912 LZF 0'F1 I'ck ez 9'FC Tede], =gl
c1e ] 728°CE cle GZY 7T8CE 91 0°LG Fee'1ZE | S1E ] 7286 | 9IF 0°LG FCO1ZE | &2k £C9 ChF'99C | £ Z T
Z11 A zeg'czz | Lol 9'9F 290k | 98 caL I6L°FRE | £°82 L1 181184 | 86 8°0¢ AFECCC | 98 836 8cC01E |2
e 0'G BCTRIL |08 L LOFE9P | 06 FEL LoFegr | 9L L8l BO6'RCT | 97 L8l B06'8SL | 9L LBl B0&°8CT |1
c'9 343 L9 91l L9 I'IF 9L 12k 0L 1r 8 £9p el
Fel £cl 119°65 FEl £cl 119°GS 1Pl £6g CESTOT Fel £cl 11965 [ 191 £6g CESTOL | FEl L9 FEOLL | £ I
81 9BL FZ0° 9 zel 95k 10511 |56 TL9 £86°89 &01 87Tk CEEEST | K8 g2l L1E°C1l |29 z'9z1 TIEFF | T
c'8 CER LGTBRL | 1L 2801 891°6L 'L 2801 BOT6L gL £'822 9FEFE | L £822 9FEPE | £L £822 98 e ]
uniregspdne atmon sgoiEpTy URIE}SINEL] AT 4TI agETg QMHQHMMM:%I sguEpTy uniregspdne atmon S URIE}SNEL] aTmogmTE sgoiBaTy unirElspdne atmo g0 EpTy
VURTIYIR 0 STOTELIR, THIZLIR O SHOTRLIE A VURTIIR 0 STOTRLIR VURTIH A0S TOTRLIE, TURTZLR 0SHOTRLIE w2 W
TURIZYIA0NSUOTRLR A =3 oe) =
8°0/9°0 8°0/t°0 9°0/7'0 80/2°0 9°0/2°0 v'0/2°0 m m 5.
wureysidner] we sp{undpuygog ®

“YOIMRINUNUOY D) AIYEL

157



ayagield p -assEwoTqueld

ClAEEEUIOTISTY o TAEFRTIOT[ADEL] 4

09 $1L 0'Fs 9L 875 Tl 515 £ Tk FES 8'6L £'ss Ham[PHIN
16 2°001 <06 £°001 £°56 666 650 618 0'co F'es s ) 120,
2L T'6C FLL8T 2L 760 FLL8T 61E 657 DORSTIT | 25k 76T ¥ LT 61E 607 0PITIT | S'6E 6'3E TOWETELT | € ¥
[ 14 2°58 03°0878 | §°LE £°79 TOOFEFT | 0°DS 156 06°6510 7 0°02 GT°696¥E | 166 606 £5°72007 | 2'82 'EET Le'EEsnT | 2
a4 2'871 CO'8188E | 0°LFT 6151 60°85HTE | 0°EkT 6141 60°85HTE | T'EST 301 TESEATT | F'EgT F'801 TESEAIT | T'EST F'801 TesEaIT | 1
1'gs 620 i 7oL il 2'60 as 0'es 't S'Es £7E 678 210, -
THE Sl FETL6F | TRT <9l FETLEF | TUIE 0°FT f2°2808 THE <91 FETLEY | 11T 0%k 62°080% | L'6C 70k STTTLLT | € ¢ |8
LT 188 SeGILE | TUEE 0'es FEEELTT | TR L'59 6EFE06 68 L5 22°£8657 | 900 L £E°R0FTT | 2°4 Il FEEFTET | € Iy
[ Fre (2p6E0T | 1°98 T'9ET gr0LELT | 1°08 T'9ET gr0LELT | B'cE T°#0T FEBEIY | 8758 40T FEREIF | 2'5 40T peRzly |1 W
L5 1'g8 LTy T'To °OF £'E0 0'1s L'Ts £'CE b LT 0'Fs 120, e
2°0F TIE IE°EETy | 8708 Tl IEEETy | T0F £ik SL'668TT | 2°0E Tl IEEETE | 20k £k SEGAOTT | T'EF STk 1704057 | £ z T
L'0% 178 FEOB5E | 05k 0'55 00°2EG0T | §°LE T'i6 DL0LETT | £'6% F65 DE°TELRE | £°8F L04 a0°eeT0E | 768 2'811 0E°s6LL] | €
£ 616 1071678 | 278 F5rl R i A4 FoTl 2 TRs0T | 1011 2'6% SeeRT | 10T 265 SeRRT | 10T 265 ceorit |1
L'6E S'es FTE [N L°6C $1g g3 et £ 0Lt il 0t e,
Sid 68 IOREET | &L 069 OREET | FES 06t 0LCLETD Sid 0°69 LOVEET | FTS 6t DeLETD | 20 26t £SBERTT | £ I
0°pE 608 GREIRE | 0'6E 1°z7e opEIs0T | 78 T'66 £6°2600 I'ct £°58 £5°6298T | £'6F 261 20°9£001 | £°77 LFET 1eige |2
Fog FOL {56851 | ek 0401 08°0685 Itk 0°401 08°0685 gl 'EL GFETST | €718 el GFETST | 718 el GFETST |1
uniregsjdne atngo/n e uniregspdne atngo/n e QMHQHMMH‘WWE e uniregspdne auon sgoifeTz uniElsjdne atmoni sgoifeTz uniElspdne atmon sgeiEeT
USTZJA 0N SUOELE USTZJAONSUOELE T USTIYJAONSUOTELE USTZYJAONSUOTELE USTZYJAONSUOTELE % w | &
8'0/9°0 8'0/+°0 9°'0/¥0 8'0/2°0 90/2°0 ¥'0/2°0 m m m
wwreysidner] we sp{undpuygog ®

*YOIIRIUNUOY] $) AIPqEL

158



Tabelle C.5 Variationskoeffizient der ZielgroB3e aus Ziehen mit und ohne Zuriicklegen am
Baum ohne Hauptstamm.

172]
Q E 8’5 .
‘] . . X
S| 2 | Zielgrobe | | Verfahren Stichprobenumfang (n)
U m S=
« 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
| 176a6 | 10 |ZmZ.. 1097 77,6 634 549 49,1 448 415 388 366 347 331 317
] Z0Z ZmZ... 771 625 538 478 433 398 370 346 326 308 293
) alels| 10 |Zmz.. 1014 71,7 585 50,7 453 414 383 358 338 321 306 293
® ’ 207 ZmZ... 202 560 473 - - - - .
2 3 99555 | o |ZMmZ.. 80,1 56,7 463 40,1 358 327 30,3 283 26,7 253 242 23,1
’ ZoZ ZmZ... 56,1 453 389 344 31,1 285 ; - ) ; )
4 11205 | 13 | ZmZ.. 852 602 492 42,6 38,1 348 322 30,1 284 269 257 246
' ZoZ ZmZ... 585 462 387 334 293 . ) . ) . )
1| 18es57| O | ZmZ- 152 107 88 76 68 62 57 54 51 48 46 44
’ 707 Zm7... 107 87 74 66 60 55 51 48 45 43 41
5|, 6 |zZmz.. 167 11,8 96 83 74 68 63 59 56 53 50 48
[
v 81,773 Z0Z ZmZ... 1,6 94 80 70 63 58 53 49 46 43 41
& 23 | ZmZ... 29,7 21,0 17,1 148 133 121 112 10,5 99 94 89 86
2l 3 25,899
2, Z0Z ZmZ... 209 170 146 13,0 - - - - ; ] ]
173 122 100 86 77 70 65 61 58 55 52 50
4 31,541 | 20 |22
Z0Z ZmZ... 12,1 9.8 85 15 - - - - - . _
11,9 84 69 60 53 49 45 42 40 38 36 34
1 29792 | 7 | M-
Z0Z ZmZ... 8,3 6,7 58 5,1 46 42 39 - R . _
|, 5 | Zmz.. 32,6 23,0 188 163 146 133 123 11,5 109 103 98 94
o 1035,912 ZoZ ZmZ... 28 184 157 139 125 11,5 106 98 92 ; ;
p 3 146,590 | 6 |ZmZ-- 139 98 80 69 62 57 52 49 46 44 42 40
E ' Z0Z ZmZ... 97 79 68 60 55 50 47 44 . ) )
ZmZ... 269 190 155 134 120 11,0 102 95 90 85 81 78
4 227,666 | 5
ZoZ ZmZ... 182 142 11,8 10,0 86 74 64 . ) . )
1| 106872 | 12| ZmZ 544 385 314 272 243 222 206 192 181 172 164 157
' ZoZ ZmZ... 382 309 265 235 213 . ) . ) . ]
% 1 | zmz.. 71,0 502 41,0 355 31,8 290 268 251 23,7 225 214 205
gl 2 351,335
3 ZoZ ZmZ... 494 396 33,7 296 265 - ; . ; ) ]
B 722 511 417 361 323 295 273 255 24,1 228 21,8 208
B, 23405 | 12 | ZmZe.
> 207 ZmZ.. 500 400 340 297 - - o ...
ZmZ... 1169 827 679 585 523 47,7 442 413 390 370 353 338
4 386,418 | 18
ZoZ ZmZ... 80,2 63,4 53,0 456 - - - - _ _ i}
ZmZ... 546 386 31,5 273 244 223 206 193 182 173 165 158
1| 1872713 | 12
ZoZ ZmZ... 38,1 30,6 262 230 207 - ) . ; ) .
% ZmzZ... 64,5 456 372 322 288 263 244 228 21,5 204 194 186
2| 2 | 4s612,16| 11
2 ZoZ ZmZ... 451 36,5 312 276 249 - - - - - ;
% Zmz... 63,4 449 366 31,7 284 259 240 224 21,1 20,1 191 183
Sl 3 | 3508276 | 12
- 207 ZmZ... 442 355 302 265 - - - o ..
ZmzZ... 1057 747 61,0 528 472 43,1 399 374 352 334 319 305
4 | 49782,11| 18
ZoZ ZmZ... 72,5 574 48,1 415 - - - - _ _ i}
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Tabelle C.6 Variationskoeffizient der ZielgroB3e aus Ziehen mit und ohne Zuriicklegen am
Baum ohne Hauptstamm nach der Teilung der Baumkrone in zwei Straten (Schnittpunk: 0,6).

[} e
8l g El £ |i- Stichprobenumfang (n)
S| 2| Verfahren | & 5h a2
2l m =] e _% =~
A n N 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 9,151 64| 84,0 59,4 48,5 42,0 37,6 343 31,8 297 28,0 266 253 243
| ZmZ... 2 8,495 | 21| 1144 80,9 66,0 572 512 46,7 432 404 38,1 362 345 33,0
1 592 482 41,6 37,0 33,7 - - - - - -
ZoZ ZmZ... | 2 79,8 64,3 549 485 43,6 39,8 36,6 - - - -
1 33539 24| 784 55,5 453 392 35,1 32,0 29,6 27,7 26,1 248 23,7 22,6
) ZmZ... 2 8,076 | 23| 872 61,6 503 43,6 390 356 330 30,8 291 27,6 263 252
. 1 553 45,0 388 34,6 31,5 29,0 271 - - - -
2 ZoZ ZmZ.. | 2 59,9 472 390 - - - - - - - -
2 1 83,699 | 22| 715 50,6 41,3 358 32,0 292 270 253 238 22,6 21,6 206
3 ZmZ... 2 15,855 | 17| 1103 78,0 63,7 551 493 450 41,7 39,0 36,8 349 332 318
1 504 41,0 353 31,5 28,6 263 245 229 - - -
ZoZ ZmZ... 2 743 57,7 N _ N _ N _ N _ N
1 8,617 41| 53,5 37,8 30,9 26,7 23,9 21,8 202 189 17,8 169 16,1 154
4 ZmZ... 2 2,588 | 33| 937 662 541 468 419 382 354 33,1 312 29,6 282 27,0
1 37,4 30,2 258 22,8 205 18,7 - - - - -
ZoZ ZmZ... | 2 58,9 413 - - - - - - - - -
Zm7 1 127,088 | 28| 13,4 94 77 67 60 55 50 47 45 42 40 39
| 2 59469 | 14| 17,1 121 98 85 76 70 64 60 57 54 51 49
1 93 76 65 57 52 47 44 41 38 36 34
ZoZ ZmZ... | 2 120 97 83 74 67 61 57 53 50 - -
1 59801 | 18| 14,4 102 83 72 64 59 54 51 48 45 43 41
ol s ZmZ... 2 21,972 | 28| 171 12,1 99 86 77 70 65 61 57 54 52 49
8 1 10,1 81 70 62 56 51 47 44 41 39 3,7
ﬁ Z0Z ZmZ... 2 11,5 88 7.1 - R - R - R - R
o 1 15359 62| 36,1 255 20,8 180 16,1 147 13,6 128 12,0 114 10,9 104
El ZmZ... 2 10,540 | 55| 16,1 114 93 80 72 66 61 57 54 51 48 4.6
- 1 254 20,6 17,7 157 143 13,1 122 - - - -
ZoZ ZmZ... 2 11,2 - - - - - - - - - -
1 15456 | 57| 23,1 164 134 11,6 103 94 87 82 77 173 10 6,7
4 ZmZ... 2 16,085 | 57 7.4 52 43 37 33 30 28 26 25 23 22 21
1 161 13,0 11,0 97 87 79 73 6,7 63 59 55
ZoZ ZmZ... 2 5,2 _ - _ - _ - _ - _ -
Jin7 1 148,157 | 34 8,5 60 49 42 38 35 32 30 28 27 25 24
| 2 101,635 | 14| 14,1 100 81 70 63 57 53 50 47 45 42 41
1 59 47 40 3.6 32 29 27 25 23 21 -
ZoZ ZmZ... | 2 98 79 67 59 53 - - - - - -
1 714,258 | 16 9,4 66 54 47 42 38 35 33 31 30 28 27
) ZmZ... 2 321,654 | 12| 41,6 294 240 208 186 17,0 157 147 13,9 13,1 125 12,0
“5 1 66 53 46 41 3,7 34 31 29 28 26 25
s ZoZ ZmZ... | 3 28,5 22,6 189 164 144 128 - - - - -
% 1 89,665 | 25 9,9 70 57 50 44 41 38 35 33 3,1 30 29
= 3 ZmZ... 2 56,925 | 18| 17,4 123 100 87 78 7,1 66 61 58 55 52 5,0
1 69 56 48 42 38 35 32 30 28 26 24
ZoZ ZmZ... | 2 12,1 9.8 84 - - - - - - - -
1 169,959 8 4,1 29 23 20 18 1,7 15 14 14 13 12 1.2
4 ZmZ... 2 57,707 | 12| 13,0 92 75 65 58 53 49 46 43 41 39 38
1 29 23 20 18 1,6 15 14 13 12 12 1,1
ZoZ ZmZ... 2 92 75 65 58 - _ - _ - _ -
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Tabelle C.6 Kontinuierlich...

L =) .
8l g El € |i.- Stichprobenumfang (n)
2 § Verfahren | & ) £

2 2 N 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ImZ 1 65948 | 37| 582 412 33,6 29,1 260 23,8 22,0 20,6 194 184 17,6 16,8
| 2 40,924 30| 53,9 381 31,1 27,0 241 220 204 19,1 180 17,1 163 156
1 40,4 323 274 - - - - - - - -
ZoZ ZmZ... 2 37,1 - - - - - - - - - -
1 231,694 19| 76,1 538 43,9 380 34,0 31,1 288 269 254 241 229 220
Lo ZmZ... 2 119,641 | 27| 500 354 289 250 224 204 189 177 16,7 158 151 144
2 1 52,9 42,5 362 31,8 284 258 236 - - - -
2 ZoZ ZmZ... 2 34,1 26,8 223 - - - - - - - -
8 1 167413 19| 853 60,4 49,3 42,7 382 348 323 302 284 270 257 246
S ;3 ZmZ... 2 67412 17| 124 88 72 62 56 51 47 44 41 39 37 3,6
1 59,3 47,5 403 353 31,5 284 - - - - -
ZoZ ZmZ... | 2 85 67 56 48 41 - - - - - -
1 286,285 | 18| 1384 978 79,9 692 61,9 56,5 523 489 46,1 438 41,7 399
4 ZmZ... 2 100,133 | 20| 303 214 17,5 152 13,6 124 11,5 107 10,1 96 9,1 87
1 96,4 77,6 662 583 - - - - - - -
ZoZ ZmZ... 2 20,8 16,5 13,9 - - - - - - - -
ImZ 1 12589,57| 37| 564 39,9 326 282 252 23,0 213 19,9 188 17,8 17,0 16,3
| 2 613756 | 30| 524 37,0 303 262 234 214 198 185 17,5 166 158 15,1
1 39,1 31,3 266 - - - - - - - -
ZoZ ZmZ... 2 35,2 _ - _ - _ - _ - _ -
1 32912,61 | 19| 70,3 497 40,6 35,1 314 28,7 266 24,8 234 222 212 203
-1 ZmZ... 2 12699,55 | 27| 462 32,7 267 23,1 20,7 189 175 164 154 146 139 134
g 1 489 393 33,5 294 264 240 22,0 - - - -
2 ZoZ ZmZ... | 2 32,0 255 21,5 - - - - - - - -
e 1 26394,87 | 19 , 51,7 422 36,6 32,7 299 27,6 259 244 231 22,0 21,1
2 3 ZmZ... 2 8687,89 | 17 , 149 122 10,6 95 86 80 75 70 6,7 64 6,1
1 50,7 40,6 34,4 30,1 268 24,1 - - - - -
ZoZ ZmZ.. | 2 143 11,1 91 76 64 - - - - - -
1 38618,05 | 18| 122,5 86,6 70,7 61,3 54,8 50,0 46,3 433 40,8 38,7 36,9 354
4 ZmZ... 2 1116406 | 20| 31,9 22,6 184 16,0 143 13,0 121 11,3 10,6 101 96 92
1 853 68,6 585 51,5 - - - - - - -
ZoZ ZmZ... | 2 21,1 16,1 12,9 - - - - - - - -

 Nadelbiomasse; ® Astbiomasse; . © Blattbiomasse; ¢ Blattfliche
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Tabelle C.7 Variationskoeffizient der ZielgroB3e aus Ziehen mit und ohne Zuriicklegen am
Mittelstratum des Baumes ohne Hauptstamm nach der Teilung der Baumkrone in drei Straten
(Schnittpunkte: 0,4/0,6).

R 2 s Stichprobenumfang (n)
2 § Verfahren 5 §§
” N |3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|z 7477 77] 766 542 442 383 343 313 290 271 255 242 231 221
ZoZ ZmZ... 54,1 44,1 38,1 - - - - - - - -
, | zmz.. 10,873 | 61] 699 494 403 349 312 28,5 264 247 233 22,1 211 202
® 207_ZmZ... 49,1 398 - - - oo
= s | zmz. 13,069 | 63| 742 524 428 37,1 332 303 28,0 262 247 23,5 224 214
ZoZ ZmZ... 51,0 419 358 31,7 286 26,1 ; ; - ) .
ZmZ... 4043 | 63| 532 37.6 307 266 238 21,7 20,0 188 177 168 160 153
¢ ZoZ ZmZ... 36,7 29,2 - - - - - - - - _
| |zmz. 26,400  70] 209 148 121 105 94 85 79 74 710 66 63 60
707, Zm7... 142 11,1 92 78 67 57 49 42 35 ; .
5|, |zmz. 21927 510137 97 79 68 61 56 52 48 46 43 41 40
g ZoZ ZmZ... 94 74 62 53 47 41 37 33 . y -
| 5 |zmz. 5062 101] 85 60 49 42 38 35 32 30 28 27 26 24
& 707 Zm7Z... 45 20 - - - - - . B} . .
, | Zmz.. 6,544 | 81| 282 199 163 141 126 11,5 10,7 100 94 89 85 81
ZoZ ZmZ... 193 153 128 11,0 97 86 77 69 62 ; -
1 ZmZ... 68,080 57| 95 67 55 48 43 39 36 34 32 30 29 27
ZoZ ZmZ... 66 53 45 39 ; ; ; ) § ) .
- |, |zmz. 244,791 39 96 68 56 48 43 39 36 34 32 30 29 28
o 707 Zm7... 67 54 45 40 35 32 29 27 - - -
E , |zmz.. 21,091 63| 60 43 35 30 27 25 23 21 20 19 18 17
© Z0Z ZmZ... 40 3,1 25 - - - - - _ B} _
, | Zmz.. 48,634 32| 32 23 19 16 14 13 12 L1 11 1,0 10 09
ZoZ ZmZ... 23 18 16 14 12 11 10 1,0 09 08 -
||z 36,729 | 64| 53,7 380 310 269 240 219 203 190 179 170 162 155
ZoZ ZmZ... 32,1 . ; ; ; ) ) ) . ] .
w |, |Zmz.. 91,621 550369 261 21,3 184 165 150 13,9 130 123 11,7 1L1 106
3 20Z ZmZ... 247 190 - - - oo Lo
ES s | zmz. 50,726 | 53| 58,5 41,4 338 293 262 239 221 207 195 185 17,6 169
> 707 Zm7Z... 399 317 - - - - - . . . B
, |Zmz.. 45,811 71| 540 382 312 27,0 242 22,1 204 191 180 17,1 163 156
Z0oZ 7ZmZ... 37,1 293 246 - - - - - - - _
1 ZmZ... 669897 | 64| 562 39,7 324 281 251 229 212 199 18,7 178 169 162
ZoZ ZmZ... 33,5 - ; ; ; ) ) ) . ) .
12370,7
% | 5 |ZmZ. o|  55]375 265 216 187 167 153 142 132 125 118 113 108
2 ZoZ ZmZ... 249 18,9 - - - - - - - - _
% 5 | zmz. 902439 | 53| 432 30,6 249 216 193 17,6 163 153 144 13,7 130 12,5
g ZoZ ZmZ... 296 23,6 ; ; ; ) ) ) . ] .
, | Zmz.. 615996 | 71| 500 353 288 250 22,3 204 189 177 167 158 151 144
ZoZ ZmZ... 342 270 226 ; ; ; ) ) . ] .

“ Nadelbiomasse; ° Astbiomasse; . © Blattbiomasse; ¢ Blattfliache
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Tabelle C.8 Quotient zwischen den Variationskoeffizienten der Zielgrée aus Ziehen mit und
ohne Zuriicklegen am Baum ohne Hauptstamm.

Quotient zwischen

o g 2 g > 'g S Bezieh&r/l aghfs,i:}lliﬁﬁf;iﬁleti)fdingte Variationskoeffizienten
é % g 4:3 % E g ,é Ti (ZoZ / ZmZ) (%)
:’f éo 2 .i—:; E % E fé '§ Baum Priméreinheiten Stichprobenumfang (n)
= - 2 Steigung (f/ﬁ) Steigung (OSAy)) 2131 4|56
. 1 {10 ] 109,7[0,33| 29| 12 26,2 130 17,5 67| 99| 99| 98| 97| 97
2 g 2 {10 | 101,4(036| 24| 4 40,2 154 41,1 90| 98| 96| 93 - -
E ;%'5 319 80,110,227 | 46| 7 112,8 98 98,7 71| 99| 98| 97| 96| 95
“ 4 113 85,210,67| 36| 6 11,1 99 10,9 110 97| 94| 91| 88| 84
1|5 15,210,98 | 128 | 18 184,0 20 186,6 19 100 99| 97| 97| 97
,igj % 216 16,7098 | 89| 12 80,6 25 81,8 25| 98| 98| 96| 95| 93
g" é 3123 29,71 1,00 46| 5 25,9 19 25,9 191 100 99| 99| 98 -
4 |20 17,311,00 72| 5 31,5 17 31,5 17 99| 98| 99| 97 -
1|7 11,9093 | 120| 8 240,6 15 249.8 171 99| 97| 97| 96| 94
E % 215 32,6(0,27| 101 10| 13815 78 10359 45| 99| 98| 96| 95| 94
z; g 316 13,91 0,86 106| 9 149,8 17 146,6 16 99 99| 99| 97| 96
4|5 26,910,591 113 8 318,8 83 227,7 71| 96| 92| 88| 83| 78
. 1|12 54,410,64| 21| 6 100,3 40 100,2 320 99| 98| 97| 97| 96
E é 2 |11 71,01 0,47 23| 6 4213 59 351,0 58| 98| 97| 95| 93| 91
2 |c
§° g 3112 72,210,41| 18| 5 294,7 63 230,4 550 98| 96| 94| 92 -
B 4 | 18| 116,9|036| 12| 5 633,0| 137 386,4 91| 97| 93| 91| &7 -
1|12 54,610,776 21| 6| 16597,8 45| 17585,8 40| 99| 97| 96| 94| 93
§ § 2 111 64,510,48| 23| 6] 51084,1 48 | 4557877 44| 99| 98| 97| 96| 95
= =
Eﬂ § 3|12 63,4041 18| 5] 412529 51| 34364,5 46| 98| 97| 95| 93 -
4 | 18| 1057037 | 12| 5| 75754,4| 116| 49782,1 81| 97| 94| 91| 88 -
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Tabelle C.9 Quotient zwischen den Variationskoeffizienten der Zielgrof3e aus Ziehen mit und
ohne Zuriicklegen im unteren Stratum des Baumes ohne Hauptstamm nach der Teilung der
Baumkrone in zwei Straten (Schnittpunkt: 0,6).

Quotient zwischen

. _ - . s e .
o S|, S| 2 S Bemeh&r/l aghflelllgggﬁehli(nl:i)tedmgte Variationskoeffizienten
1S eg|le| 82| 8|22 sehetiiciie (ZoZ | ZmZ) (%)
3|2 3|5 88| | 3|8
a g |/ %) s &E E g | B Baum Priméreinheiten Stichprobenumfang (n)
N gzl >g| = | E|S
= - e Steigung (OS/y) Steigung (OS/y) 2 3 4 5 6
(V] ()
. 1 | 64 84,0(0,14| 14| o 11,2 63 9,1 27| 1001 99| 99| 98| 98
Q é 2 | 24| 7841014 18| 8 34,2 59 33,1 28| 100 99| 99| 99| 98
=2 |3
2 | B
B 3220 715|015| 33| 9 90,5 45 83,1 34| 100 99| 99| 98| 98
<
Z
4 | 41 53,510,39| 21| 7 7,1 46 8,5 36 99| 98| 97| 95| 94

1| 28 13,4 1,00 84| 17 127,1 17 127,1 170 99| 99| 97| 95| 95

,ié % 2 | 18 14,4 1,00 56| 17 59,8 15 59,8 15| 99| 98| 97| 97| 95
g" é 3|62 36,1100 27| 8 15,4 20 15,4 20| 100 99| 98| 98| 97
4 | 57 2,11 1,00 41| 14 15,5 25 15,5 250 98| 97| 95| 94| 93
1| 34 851,00 71| I1 148,2 11 148,2 11| 98| 96| 95| 95| 91
“g % 2 | 16 9,411,00| 83| 20 714,3 10 714,3 10| 100 98| 98| 98| 97
zc: g 3] 25 991100 67| 13 89,7 12 89,7 12| 99| 98| 96| 95| 93

4 8 4,1 1,00 | 104| 27 170,0 3 170,0 3| 100| 100| 100| 100| 94

1| 37| 582|100 15| 4 65,3 45 65,3 451 98| 94| 96 - -

2119 76,1(054| 19| 8 277,1 68 2314 591 98| 97| 95| 94| 91

3119 8531042 16| 7 206,4 79 163,7 63| 98| 96| 94| 92| 91

Vogelbeere
Blattbiomasse

4 | 18] 138,4|0,26| 12| 5 4223 171 286,3 791 99| 97| 96| 94 -

1| 37| 56,4|1,00| 15| 4| 12462,6 43| 12462,6 43| 98| 96| 94 - -

2 | 19 703]|0,56| 19| 8| 382125 60| 32879,1 53] 98| 97| 95| 94| 92

3119 73,11043| 16| 7| 31334,1 69| 25784,1 55| 98| 96| 94| 92| 90

Vogelbeere
Blattflache

4 | 18] 122,5(/0,29| 12| 5] 53826,2| 149| 386181 72| 98| 97| 95| 94 -
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Tabelle C.10 Quotient zwischen den Variationskoeffizienten der ZielgroB3e aus Ziehen mit
und ohne Zuriicklegen im oberen Stratum des Baumes ohne Hauptstamm nach der Teilung

der Baumkrone in zwei Straten (Schnitt;

punkt: 0,6).

Beziechung ZielgroBe-unbedingte

Quotient zwischen

S — =)
S| L2 | 28 S Variationskoeffizienten
2 % = | 2 g e S| B fN Wahrscheinlichkeit (ZoZ | ZmZ) (%)
i = 5 E=E NN = <
e | 2P| 3| 5| ER| x| 2|E
) E aa) § 3 % § é '5 Baum Priméreinheiten Stichprobenumfang (n)
= 2 2 > Steigun, S Steigun S 2 3 4 5 6
L | T )
. 1 | 21| 1144]033| 15| 8 13,7 133 8,4 700 99| 97| 96| 95| 93
o 12|23 87,210,55| 11| 4 6,8 85 80 66| 97| 94| 89 - -
= 19)
2 |8
=3 | 3| 17| 1103/048] 19| 3 27,2 235 154 122 95| 91 - - -
<
Z
4 | 33 93,710,63| 15| 3 2,6 116 2,5 125 89| 76 - - -
1| 14 17,111,00| 54| 10 59,5 16 59,5 16 99| 99| 98| 97| 96
$— Q
Q »n
,E é 2 | 28 17,111,00 36| 4 22,0 31 22,0 311 95| 89| 83 - -
8
g‘) 21355 16,1 1,00 19| 2 10,5 17 10,5 17| 98 - - - -
B | <
4 | 57 7,411,001 31| 2 16,1 7 16,1 7| 100 - - - -
1| 14 14,1 1,00 69| 6 101,6 19 101,6 19 98| 98| 96| 94| 93
(]
< é 2 | 12 41,6(040| 38| 7 437,6 94 321,7 55| 97| 94| 91| 88| 85
M |5
% 213 |18 17,41 1,00 50| 4 56,9 19 56,9 19 98| 98| 97 - -
<
4 | 12 13,0 0,28 60| 5 56,9 5 57,7 6| 100| 100| 100| 100| 100
1 | 30] 539020 91 2 36,1 53 34,9 30| 97 - - - -
(]
L |2
§ g 12|27 500]0,60 9| 4 125,5 37 116,8 38 96| 93| 89 - -
= | 3
= | .S
E’ % 3|17 12,410,63| 11| 6 67,2 11 66,7 1| 97| 93| 90| 86| 80
M
4 | 20| 303({033| 12| 4 102,4 29 98,9 23| 97| 94| 91 - -
1 | 30| 524|025 9| 2| 54297 58 5123,2 39| 95 - - - -
o | o
8 § 2 | 27| 46,2|0,57 9| 4| 12551,0 28| 12380,6 300 98] 96| 93 - -
2 |:
= | =
o | B
§) é’ 3 117 21,1081 11| 6| 86282 20 8580,5 200 96| 91| 86| 80| 74
4 120 31,9(0,58| 12| 4] 109874 37| 10992,1 35| 93| 88| 8l - -
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Tabelle C.11 Quotient zwischen den Variationskoeftizienten der ZielgroB3e aus Ziehen mit

und ohne Zuriicklegen im Mittelstratum des Baumes ohne Hauptstamm nach der Teilung der

Baumkrone in drei Straten (Schnittpunkte: 0,4/0,6).

Beziechung ZielgroBe-unbedingte

Quotient zwischen

S — =)
S| L2 | 28 S Variationskoeffizienten
2 g = | 2 g e S| B fN Wahrscheinlichkeit (ZoZ | ZmZ) (%)
c— e < = 5 N 'g =
3 | & 2| g| B8] 3| B|E
a E m § §% § 2 = Baum Priméreinheiten Stichprobenumfang (n)
. £ = S S
1 y 1 y
Steigung %) Steigung %) 2 3 4 5 6
. 1|77 76,0 | 0,03 8| 4 8,5 50 7,5 12| 100| 100| 99 - -
o) g12 |6l 69,9 | 0,09 6| 3 11,0 50 10,6 20| 99| 99 - - -
= 1)
L | B
= 138|363 7421022 13| 7 14,4 50 12,8 39| 99| 98| 96| 95| 94
<
z
4 |63 53,2(0,17 71 3 3,3 40 40| 27| 98| 95 - - -
1|70 20,9 (1,00 24| 10 26,4 28 26,4 28| 96| 92| 88| 83| 79
— Q
Q 177
ks é 2 |51 13,7(1,00( 24| 9 21,9 16 21,9 16| 97| 94| 91| 87| 84
s | £ 10
21213 8,5] 1,00 8| 3 5,1 13 5,1 13| 75| 41 - - -
2| < !
4 |81 28,221,001 20| 10 6,5 30 6,5 30| 97| 94| 91| 87| 84
1|57 9,5/1,00| 34| 5 69,0 11 69,0 11| 99| 96| 94| 91 -
(]
< é 2 139 9,6/1,001 39| 9 244.8 12 244.8 121 99| 96| 94| 93| 90
M |5
% 213 |63 6,0/1,00 18| 4 21,1 8 21,1 8| 93| 89| 83 - -
<
4 |32 321,00 36| 11 48,6 3 48,6 31 100 95| 100| 100| 92
1 | 64 53,7 | 1,00 6 2 36,1 51 36,1 51| 84 - - - -
(]
L | g
3 g 1255 36,9 0,50 6| 3 89,1 30 91,6 29| 95| 89 - - -
= | 3
= | .S
& % 3 153 58,5 0,46 6| 3 67,6 52 56,0 41| 96| 94 - - -
” | =
4 |71 54,0 0,58 7| 4 48,4 37 4541 37| 97| 94| 91 - -
1 | 64 56,2 | 1,00 6| 2| 6572,0 51 6572,01 51| 84 - - - -
o | o
8 § 2 |55 37,5 0,63 6| 3| 116340 31| 12370,8| 32| 94| 88 - - -
8 |:
= |5
o | B
éo %’ 3|53 43210,49 6| 3| 97746 38 8413,6| 29| 97| 95 - - -
4 171 50,0 | 0,63 7| 4| 63396 35 60957 35| 97| 94| 90 - -
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Tabelle C.12 Alternative Varianzschétzer der ZielgroB3e fiir das Ziehen ohne Zuriicklegen auf
Stufe 1, mit m, =1 auf Stufe 2, Biume ohne Hauptstamm (Hilfsgrofe: Querschnitt).

B
[} . .
8128 | = § Streuung um die Gerade Varianz
Rl & | 3
IR oor -
7| & aa 5 Stichprobenumfang (n)
R~ Baum Priméreinheiten 2 3 4 5 6
114,558 75,663 56,215 44,545 36,764
1 15,233b 78,448 57,261 47,981 39,663
1 O’ 18 87 38 114,205°¢ 77,283 56,076 46,704 38,361
113,706¢ 76,932 55,824 46,495 38,196
© 856,149 558,180 409,159 319,715 260,053
2 916,451 586,392 442,701 353,655 299,332
© g 2 0’38 129 75 900,180 570,355 426,324 336,899 282,265
= ke 888,797 561,036 417,836 329,020 275,055
-E = 1843,876 1221,845 910,662 723,790 599,042
[}
-g 3 0.09 38 22 1878,160 1295,200 913,391 722,841 619,208
z ’ 1866,341 1282,299 900,914 710,212 606,087
1862,227 1278,933 898,296 707,879 604,077
19,144 12,437 9,082 7,069 5,725
20,143 13,560 9,954 8,034 6,793
4 0’49 50 36 19,448 12,840 9,228 7,291 6,030
19,085 12,552 8,986 7,072 5,836
12058,130 7843,860 5736,986 4473,157 3630,967
12645,418 8389,350 6268,318 5004,234 4210,430
2 0’35 36 27 12190,983 7912,699 5784,145 4514,450 3715,418
o % 12124,575 7873,181 5760,412 4501,235 3711,175
§ < 7867,409 5050,611 3640,284 2791,629 2222,307
o) g 3 0.32 48 33 8585,445 5615,436 4179,804 3437,378 2846,280
g—} é ’ 8174,269 5181,208 3738,103 2976,153 2382,540
§ = 8108,339 5150,113 3727,028 2980,930 2397,973
FQ 76741,528 49381,097 35700,638 27481,864 21965,712
4 0.38 131 76 82293,401 54321,583 41180,576 33112,458 27216,335
’ 80168,020 52041,471 38820,677 30666,255 24775,426
79160,239 51330,191 38267,334 30216,957 24393,659

* Wahre Varianz; ® klassisches RBS-Verfahren; ¢ klassisches RBS-Verfahren mit Korrekturfaktor; 4 HTh-
Sampford,px; © der Beziehung ZielgroBe-unbedingte Wahrscheinlichkeit.

Tabelle C.13 Zeitaufwand (Minuten) je Knoten und Segment an stratifizierten Biumen ohne
Hauptstamm fiir das ZoZ-ZmZ und an unstratifizierten Biumen mit Hauptstamm fiir das ZmZ

(HilfsgroBe: Querschnitt).

ZoZ-ZmZ ZmZ
< o . .. = . .. = . .. = . ..
5 = 515) ZielgroBe = 515) ZielgroBe J_:J = 515) ZielgroBe % g ‘q‘é ZielgroBe
< < = < = =

Q mit | ohne Q mit | ohne | ¥ Q mit | ohne | * Q mit | ohne
1| 0,294 1,986 -| 0242 1,660 0,220 11| 0,161 1275 0,104 21| 0,135 1,140 0,040
2| 0,146 1,632 0,095| 0,168 0,720 0,111 12| 0,168 1,640 0,158 22| 0,152 3,400 0,055
3| 0,132 1,515 0,113| 0,150 - 0,117 13| 0,151 1,492 0,098 23| 0,183 1,030 0,140
4| 0,130 1,875 0,095| 0,146 1,320 0,106 14| 0,197 1,185 0,126 24| 0,150 3,050 0,100
5| 0,107 1,277 -| 0,140 1,220 0,076 15| 0,146 1,498 0,120 25| 0,185 - 0,070
6| 0,135 2,120 -| 0,149 1,313 0,111 16| 0,155 1,728 0,193 26| 0,110 - 0,080
7 - - -1 0,158 1,374 0,265 17| 0,151 2,430 0,077 27| 0,140 - 0,250
8 - - -1 0,134 1,554 0,132 18| 0,155 3,080 0,330 28| 0,220 2,760 -
9 - - -| 0,158 1,480 0,276 19| 0,155 2,220 0,050 29 - - -
10 - - -1 0,163 1,963 0,157 20| 0,155 - 0,080 30 - - -
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Tabelle C.15 Kontinuierlich

8lel |o_ m,=1 m,=2 m,=3

IR ESS Wl

Slal |2 K ko | kI |k | K ko | kI |k | K ko | kI | k2.
2] 609] 125.80] 62,90 11,15 51,75| 191,77] 95,89 44,65 51,24 303,09 151,54] 100,22 51,32] 1,02
3] 298] 185,66] 61,89 10,85 51,04] 280,74 93,58| 43,19] 50,40] 444,54| 148,18] 97,04| 51,14| 1,04
4] 43,1] 242,64 60,66] 10,55 50,11] 367,95 91,99] 41,96] 50,03 578,76] 144,69 94,34 50,35 1,06
5| 385] 29842 59,68] 10,25 49.43| 451,55 90,31| 40,85 49,46] 707,54] 141,51] 91,94 49,57| 1,07
6| 352] 353,61] 5894 997| 4897| 533,30 83,83 39,78/ 49,10] 828,79| 138,13] 89,31| 48,82| 1,09
7] 32,6] 407,40] 58,20 9,71| 4849 610,20 87,17| 38,64 48,54] 947,10] 135,30] 86,95 48,35| 1,10
8] 30,5 458,62] 57,33 9.45| 47,87| 684,38] 85,55 37,65 47,90] 1060,46] 132,56] 84,80 47,76] 1,12
o[ 287 507,55] 56,39 9.21] 47,18] 755,13| 83,90| 36,66] 47,24| 1164,27| 129,36] 82,28 47,09 1,13
10 273] 556,22 5562 897| 46,65 824,56 82,46] 35,77] 46,68] 1270,84| 127,08] 80,39 46,70| 1,15
11| 260] 603,92] 54,90 8,74| 46,16] 891,24 81,02| 34,78] 46,25| 1366,08| 124,19 78,02 46,17| 1,16
12| 249] 65045] 54,20 8,53| 45,68] 95585 79,65 33,99] 45,67| 1462,34] 121,86] 76,26 4561| 1,18
13| 239 692,86] 53,30] 8,28] 45,01 1017,02] 78,23 33,07|45,17] 1547,91] 119,07] 74,14] 44,93] 1,19
14| 23,0] 738,65] 52,76 8,10] 44,66] 1077.85] 76,99 32,38] 44,61| 164091] 117.21] 72,69 44,52] 1,21
15| 223] 783,83 52,26] 7.92| 44,34 113445 75,63| 31,54| 44,09] 1727,79] 115,19] 70,84 44,34] 1,22
16| 21,5 822,34] 51,40 7,72| 43,68] 119341] 74,59 30,84] 43,75| 1808,18| 113,01] 69,24 43,77| 1,24
17] 209] 863,63] 50,80 7,54| 43,26] 124940 73,49 30,18] 43,31] 1885,62 110,92] 67,54 43,38| 1,25

o 18] 203] 903,74] 5021] 7,36] 42,85] 1301,29] 72,29 29,40] 42,90] 1959.48| 108,86] 66,11] 42,76] 1,27

S| 1 [19] 198 94436] 49,70] 7,20 42,51 1352,29 71,17| 28,74| 42,43| 2028,88] 106,78| 64,45 42,34] 1,28

= 20] 193] 982,02 49,10] 7,05| 42,05] 1403,30] 70,17| 28,09| 42,08] 2104,18] 105,21| 63,15 42,06 1,30
21] 183 1018,06] 48.48] 6,90] 41,58 1455,64] 69,32 27,52| 41,79| 2171,95| 103,43| 61,78] 41,65] 1,31
22| 184] 1056,34] 48,04] 6,76] 41,28] 1497,14] 68,05] 26,90| 41,15 2238,02] 101,73| 60,47 41,26] 1,33
23] 18,0] 109234 47.49] 6,59] 4090 1543,21] 67,10] 26,26] 40,84| 2296,67| 99.86] 59,11] 40,75| 1,34
24| 17,6] 112589 4691| 6,46] 40.45| 1585,78] 66,07 25,70| 40,38 2361,50] 98,40] 57,90] 40,50] 1,36
25| 172 1162,10] 4648] 6,34] 40,15| 1631,68] 6527 25.21] 40,06] 2422,85] 9691 56,79] 40,12] 1,37
26] 169 1194,75] 45,95] 6,20] 39,75 1674,14] 64,39 24,69] 39,70 2477.83] 95,30| 55,55| 39,75] 1,39
27| 16,6] 1226,12] 4541] 6,07] 39,34] 1715,80] 63,55 24,21] 39,34 253041 93,72 5445] 39,27| 1,40
28] 16,3] 1260,70] 45,03] 5,96] 39,07| 1759,04] 62,82 23,75] 39,08 2585,55| 92,34 53,34| 39,00] 141
29| 16,0] 1290,18] 44,49] 5,84| 38,66] 179585 61,93| 23,27] 38,66] 2641,96] 91,10] 52,39] 38,72] 1,43
30] 15,7] 1322,40] 44,08] 5,73] 38,36] 1833,63] 61,12] 22,81] 38,31| 2684,46] 89,48 51,02] 38,26] 1,44
31] 15,5] 1353,65] 43,67] 5.61] 38,05 187466 6047 22,41] 38,07| 2739,19] 88,36 50,32] 38,04] 1,46
32| 152 1382,11] 43,19] 5,52] 37,67| 1910,08] 59,69 21,97| 37,72| 2784,99| 87,03| 49,36] 37,67| 1,47
33| 150 141098 42,76] 5.40] 37,35| 1946,93] 59,00 21,55| 37,45| 2833.45| 85,86 48.48] 37,38] 1,49
34| 143 1443,03] 42,44] 531| 37,14| 1974,75] 58,08 21,12| 36,96 2879,05| 84,68] 47,58] 37,10] 1,50
35| 14,6] 1468,18] 41,95 5.21] 36,74| 2011,21] 57.46] 20,78| 36,68 2923.66] 83,53| 46,76] 36,77] 1,52
36] 144 1496,09] 41,56] 5,12| 36,44] 2047,57] 56,88] 20,43 36,45 2963,20] 82,31 45,90 36.41] 1,53

Stdf.: Standardfehler der ZielgroBe; Zeiten: K (Insgesamt), je Pfad (ko), je Priméreinheit (k1) und je restlicher Pfad (k2..., ab Stufe 2). WI:
Wiederholungsindex.
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Tabelle C.15 Kontinuierlich

8lel |o_ m,=1 m,=2 m,=3

IR ESS Wl

Slal |2 K ko | kI |k | K ko | kI |k | K ko | kI | k2.
2[ 7L1| 142.71] 71,36] 2695 44,41] 30339] 151,70| 107,43] 44.26] 574,04| 287,02 242,86 44,16] 1,02
3] 58,0 210,11] 70,04 26,19] 43,85]  445,79] 148,60 104,82] 43,78] 841,94| 280,65 236,96 43,69 1,04
4] 503 27520] 68,80 25,57| 43,23] 582,15| 145,54 102,22] 43,32] 1099,42| 274.86] 231,46 43,39[ 1,05
5| 450] 338,63| 67,73] 2500] 42,73| 712,88] 142,58 99,69] 42,89 1343,52| 268,70| 225,88] 42,82| 1,07
6] 41,0] 399.68] 66,61 24,35 42,27| 839,29] 139,88 97,52 42.36] 1576,58| 262,76| 220,54 42,22| 1,08
7] 380] 460,54 65,79 23,85 41,94] 960,30] 137,19] 95,15| 42,04] 1801,18] 257,31| 215,18] 42,14] 1,09
8] 355| 518,98 64,87] 23,29] 41,58 1078,52] 134,82 93,23| 41,59] 2017,33] 252,17| 210,71] 41,45] 1,11
9[ 33,5 574.88] 63,88] 22,77| 41,11 1186,85] 131,87| 90,85 41,03| 2227,89| 247,54 206,28] 41,26] 1,12
10 31,8 628,32] 62,83 22,24] 40,60] 129595] 129,60 89,02] 40,58] 2422,19| 242,22[ 201,46 40,76| 1,14
11| 303] 682,00] 62,00 21,75 40,25] 1400,15] 127,29 87,02] 40,27| 2605,10| 236,83] 196,56 40,27| 1,15
12] 29,0 733,99 61,17 21,29] 39,88| 1497,64] 124,80 84,98 39,83] 2782,70| 231,89 192,12 39,77| 1,16
13| 279] 784,10] 60,32 20,86 39,46] 1594,80] 122,68 83,29] 39,39] 2965,16] 228,09 188,65 39,44| 1,18
14| 269] 83245 59.46] 2039] 39,07| 1685,74] 120,41 81,44| 38,98] 3129.48| 223,53 184,53 39,00] 1,19
15| 26,0 879,71] 58,65 20,00 38,65| 1777,76] 118,52| 79,82] 38,70] 3287,76| 219,18| 180,53 38,65 1,21
16| 251 926,22 57,89 19,57| 3832 1864,30] 116,52 78,16] 38,36] 343590| 214,74| 176,48 38,27| 1,22
17| 244 973,40] 57,26 19,17] 38,09] 194594] 114,47| 76,61] 37,86] 3589,52| 211,15 173,24 37.91| 1,23

o 18] 23,7 1013,22[ 56,29] 18,75 37,54| 2028,74] 112,71| 75,11| 37,60] 3732,44] 207,36 169,79 37,57| 1,25

5|2 [19] 23,1] 1059,19] 55,75 1847| 37,28 2108,20] 110,96] 73,79] 37,17| 3872,22| 203,80| 166,55 37.25| 1,26

= 20| 22,5] 1101,24] 55,06] 18,09 36,97| 2187,34] 109,37 72,41] 36,96 4004,96] 200,25| 163,38] 36,87| 1,27
21] 21,9] 114085 54,33] 17,75] 36,58 2254,33] 107,35 70,72| 36,63| 4127,34] 196,54 159,99] 36,55| 1,29
22| 21,4 118235 53,74] 17,36] 36,38 2328,28] 105,83 69,54| 36,29| 4251,13] 193,23] 156,97| 36,27| 1,30
23] 21,0] 1220,89] 53,08] 17,09] 3599] 2395,68] 104,16 68,12| 36,04 4371,36] 190,06 154,09 3597| 1,31
24| 20,5] 1256,28] 52,35| 16,76] 35,59 2463,24] 102,64] 66,98] 35,66] 4492,87| 187,20| 151,54 35,67] 1,33
25| 20,1] 1295,50] 51,82] 16,49] 3534 2528,73] 101,15] 65,79] 35,36 4611,58] 184,46] 149,06] 3541| 1,34
26] 19.7] 133424 51,32] 16,19] 3513 2591,97] 99,69 64,64] 35,05 4709,28] 181,13| 145,98] 35,14] 1,35
27] 193] 136839 50,68] 15,88] 34,80 2654,13] 98,30| 63,55| 34,76 4820,50] 178,54] 143,70] 34,84] 1,37
28] 19,0] 1404,70] 50,17| 15,62] 34,55 2715,02] 96,97 62,41] 34,57| 4916,52] 175,59] 141,14] 34,45] 1,38
29 18,7| 1436,43| 49,53| 15,35] 34,18] 2771,82] 95,58| 61,28] 34,30| 5018,57| 173,05] 138,84] 34,21] 1,39
30] 184 147324 49,11] 15,10] 34,01 2829,84] 94,33] 60,33] 34,00] 5110,38] 170,35] 136,38] 33,96] 1,40
31] 18,1] 150555 48,57| 14,83] 33,73 2884,49] 93,05 59,31| 33,74| 5206,79] 167.96] 134,23| 33,73| 1,42
32] 17.8] 1537,57| 48,05] 14,60] 33.45] 2938,21] 91,82 58,34] 33,48| 5287,78] 165,24| 131,79] 33.45| 1,43
33| 17.5] 156941 47,56] 14,35] 33,21 2989,70] 90,60 57.40| 33,20| 5384.94] 163,18| 129,93] 33,25| 1,44
34| 17,2] 1600,69] 47,08] 14,12] 32,96] 3043,41] 89,51 56,59] 32,92| 5461,28] 160,63 127,69] 32,94| 1,46
35| 17,0] 1634,05] 46,69] 13,93] 32,76] 3092,04] 8834| 55,63| 32,72| 5549.95| 158,57| 125,89] 32,68] 1,47
36] 16,3] 166435 46,23] 13,69] 32,54 3141,83] 87,27 54,72| 32,55 5628,56] 156,35 123,85 32,50] 1,48

Stdf.: Standardfehler der ZielgroBe; Zeiten: K (Insgesamt), je Pfad (ko), je Priméreinheit (k1) und je restlicher Pfad (k2..., ab Stufe 2). WI:
Wiederholungsindex.
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Tabelle C.15 Kontinuierlich

8lel |o_ m,=1 m,=2 m,=3

IR ESS Wl

Slal |2 K ko | kI |k | K ko | kI |k | K ko | kI | k2.
2| #33] 168,92 84.46] 7,76 76,70] 212,26] 106,13| 29,80 76,33] 287.91| 143,96] 67,09 76,87| 1,02
3] 353] 248,77] 82,92 7,55 75,38  313,91] 104,64 29,00] 75,64] 421,50| 140,50] 65,12 7538| 1,04
4] 30,6] 32642] 81,60] 735 74,26] 410,56 102,64 28,25| 74,39 553,04] 138,26] 63,22 75,04] 1,06
5| 274] 403,13] 80,63 7,17] 73,46  502,18] 100,44] 27,40] 73,04 676,48] 135,30] 61,76 73,54| 1,07
6] 250] 47640] 7940 696] 72,44] 59248| 98,75 26,71| 72,04] 79331] 132,02] 59,96 72,26] 1,09
7| 23,1 547,23 78,18] 6,79] 71,39] 681,15| 97,31 26,05] 71,26] 908,73| 129,82] 58,50] 71,32] 1,11
8] 21,6] 61593 76,99 6,62 70,37| 767,10] 95,89 25,39 70,50] 1021,23] 127,65] 57,11] 70,54] 1,12
9 204 680,59 7562 645 69.17] 847,76] 94,20] 24,74] 69.46] 1125,50| 125,06] 55,66 69.40| 1,14
10 193] 747,85 7479 6,28 68,50] 92587 92,59 24,14 68,44| 1227,46] 122,75] 54,25 68,50| 1,16
11| 184] 81045] 73,68] 6,14 67,54 1001,67| 91,06] 23,54| 67,53| 1323,12] 120,28] 52,80 67.49] 1,17
12] 17,7] 870,92[ 72,58 599] 66,58] 1079,65| 89.97| 22,99 66,99| 1420,03| 118,34] 51,62 66,72| 1,19
13| _17,0] 933,95 71,84] 587] 6598 114868 88,36] 22,47] 65,89] 1514,42 116,49 50.40] 66,09 1,20
14] 164 992,74 7091 5,3| 6518 121573 86,84 21,92] 64,92] 1601,81] 114,42] 49,16 6525| 1,22
15] 15,8 1049,54] 69,97| 5,59| 64,38 1286,73| 85,78 21,42] 64,36] 1688,87| 112,59] 48,16] 64,43| 1,24
16| 153] 1105,90] 69,12 546] 63,66] 135432 84,65 21,02] 63,62] 177107 110,69 47,13] 63,57| 1,25
17] 14,8 115835 68,14] 536] 62,78] 1418,51 83,44] 20,55| 62,89] 1850,40| 108,85] 46,01 62,84] 1,27

o 18] 144] 1213,22] 67.40] 524] 62,16] 1482,17| 82,34 20,15] 62.20] 1933,02] 107,39] 45.21] 62,18] 1,29

S| 3 [19] 140] 126749 66,71 5,14 61,57| 1543,85] 81,26] 19,73] 61,53] 2011,30| 105,86] 44,28 61,58 1,30

= 20] 13,7] 1319,06] 65,95] 5,03] 60,92 160044 80,02 19,28] 60,74 2079,08] 103,95 43,20] 60,75] 1,31
21] 133] 136590 65,04 4.92] 60,12] 1657,22] 7892| 18,92 60,00] 2157.41] 102,73| 42.44] 60,29] 1,33
22| 13,0] 141607 6437] 4.83] 59,54 1714,86] 77,95 18,52| 59,43 2224,57] 101,12| 41,57 59,55| 1,35
23] 12.3] 1464,09] 63,66] 4.73] 5893 1769,99] 76,96| 18,16] 58,80| 2294.25| 99,75 40,77] 58,98] 1,36
24| 12,5] 150948 62,90] 4,63] 58,26 1827,00] 76,13 17,78| 58,34| 2359,90] 98,33| 40,05 58,28] 1,38
25| 12,2] 1557,80] 62,31] 4,55| 57,77 1878,40] 75,14 17,50| 57,64 2422,50] 96,90 39,16] 57,74] 1,39
26] 12,0] 159978 61,53] 4.46] 57,07 1927,82] 74,15 17,14] 57,01| 2484.46] 95,56 38.49] 57,07] 141
27| 11,8] 1643,68] 60,83] 4,39] 56,49 1980,05] 73,34 16,81] 56,53| 2548,21| 94,38 37,76] 56,62| 1,42
28] 11,6] 168899 60,32] 4,30] 56,02] 2030,53] 72,52 16,54] 55.97| 2604.45| 93,02] 36,99] 56,03| 1,44
29| 11.4] 173240] 59,74 42| 5552 2077,36] 71,63| 16,22] 5541] 2663,77| 91,85 36,39] 55.46] 1,45
30] 11,2] 1770,12] 59,00] 4,15] 54,86 212541] 70,85 1593|5492 2722,38] 90,75 35,78] 54,97| 1,47
31| 11,0] 181567 58,57| 4,08] 54.49] 2173,66] 70,12 15,66| 54,46 2777,26] 89,59 35,15| 54,44] 1,48
32] 10,8 185562 57,99] 4,01] 53,98] 2218,91] 69,34 15,37| 53,97| 282544| 88,30 3448] 53,81| 1,50
33| 10,6] 189245 57.35] 3,94] 53,41 2261,89] 68,54 15,12| 53,43| 2883,08] 87,37| 33,89] 53.47| 151
34| 10,5] 192858 56,72] 3,87| 52,85] 2304,18] 67,77 14,84] 52,93 2932,40| 86,25 33,34 52,91] 1,53
35| 103 1972,25] 56,35| 3,82] 52,54 2349,10] 67,12 14,63| 52,49| 2983,16] 85,23 32,78] 52.45| 1,54
36] 102] 2007,76] 55,77] 3.75] 52,03 2392,31] 66,45 14,39]52,07| 3033,72] 84,27 32,25] 52,02] 1,56

Stdf.: Standardfehler der ZielgroBe; Zeiten: K (Insgesamt), je Pfad (ko), je Priméreinheit (k1) und je restlicher Pfad (k2..., ab Stufe 2). WI:
Wiederholungsindex.
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Tabelle C.15 Kontinuierlich

8lel |o_ m,=1 m,=2 m,=3

IR ESS Wl

Slal |2 K ko | kI |k | K ko | kI |k | K ko | kI | k2.
2[ 395 13947] 69,73 34,30] 3543  342,70] 171,35] 135,56] 35,79] 679,08| 339,54| 303,97 35,57| 1,04
3] 323] 204,26] 68,09 3330] 34,78 497,73] 165,91| 131,09] 34,82] 987,67| 329,22 294,21] 35,02| 1,06
4] 28,0] 26574 6644 32,25 34,19] 647,06 161,77] 127,39] 34,37| 1278,31] 319,58] 285,22 34,36 1,08
5| 250] 324,51 64,90] 31,20] 33,71 785,89 157,18] 123,51] 33,67 1552,10] 310,42| 276,76] 33,66] 1,11
6| 22.8] 379.46] 63,24] 3031] 32.94] 913,51] 152,25[ 119,23] 33,02] 1809,52| 301,59] 268,40 33,19] 1,13
7| 21,1] 432,94 61,85 29,39] 32,46 103821 148,32] 115,84] 32,48 2044,37| 292,05 259,59] 32,46] 1,15
8] 19,8] 484,54 60,57] 28,60 31,97| 1154,59] 144,32] 112,47] 31,86] 2271,24] 283,91] 252,05 31,86] 1,17
o[ 18,6] 530,58] 5895 27,67 31,28 1267,54] 140,84| 109,51] 31,33| 2480,18| 275,58 244,26] 31,32| 1,20
10 17,7] 576,81 57.68] 26,95 30,73| 1374,05] 137,41| 106,48] 30,93| 2688,70| 268,87 238,12 30,75| 1,22
11| 169 622,01] 56,55 26,22] 30,33| 1471,27] 133,75] 103,39] 30,37| 2879,59| 261,78| 231,50 30,28| 1,24
12| 16,1 662,70] 5523| 2544] 29,79] 1561,97] 130,16| 100,42 29,74| 3065,15| 25543 225,64 29,79| 1,27
13| 15,5 701,90] 53,99 24,74 29,25 1653,09] 127,16] 97,89 29,27| 3222,47| 247,88| 218,66 29,23| 1,29
14| 149] 741,44 52,96 24,14 28,82 1736,00] 124,00] 95,12 28,88 3385,05| 241,79] 213,02 28,78] 1,31
15| 14,4] 778,01] 51,87| 23,46] 28,41| 1813,53] 120,90 92,51] 28,40] 3534,11| 235,61 207,25 28,36] 1,34
16| 14,0 813,82[ 50,86] 22,90] 27,96] 1889,33] 118,08] 90,14] 27,94] 3675,41| 229,71| 201,80 27.92| 136
17]_13,6] 846,63] 49,80 22,27 27,53| 1960,25] 115,31| 87,75 27,56] 3809,04| 224,06] 196,61 27,46] 1,39

o 18] 132 877,93] 48,77| 21,67| 27,11| 2027.47| 112,64] 85,56] 27,08] 3937.97| 218,78 191,71 27,07| L4l

S|4 [19] 128 909,93 47,89 21,17] 26,72| 2091,16] 110,06] 83,37| 26,70] 4054,83] 213,41| 186,79] 26,62| 1.43

= 20| 12,5] 937.96] 46,90] 20,62] 26,28] 2151,78] 107,59 81,31| 26,28| 4177,32] 208,87| 182,53] 26,34| 1,46
21] 122] 966,74 46,04] 20,14 2590 2210,52] 105,26 79,39] 25,88| 4288,07| 204,19] 178,26] 25,94] 1,48
22| 11,9] 992,66 45,12] 19,62] 25,50 2259,27] 102,69 77,20] 25,50| 4384,75| 199,31] 173,73] 25,57| 1,51
23] 11,7] 1019,54] 44,33] 19,17] 25,16] 2318,03] 100,78 75,64] 25,15| 4471,82] 194,43| 169.27] 25,16] 1,53
24| 11.4] 104443 43,52] 18,70] 24,82 2369,14] 98,71| 73,92| 24,79| 4571.42] 190,48] 165,66] 24.82] 1,56
25| 11,2] 1068,78] 42,75| 18,30] 24,45 2417,15 96,69 72,22| 24,46] 4656,60] 186,26 161,80] 24,47] 1,58
26] 11,0] 109041 41,94] 17,86] 24,08] 2458,01] 94,54 70,46| 24,08 4746,17| 182,55 158.41| 24,13] 1,61
27| 108 1113,80] 41,25] 17,47] 23,78] 2500,74] 92,62 68,84] 23,79| 4825,47| 178,72| 154,88] 23,84] 1,63
28] 10,6] 113565 40,56] 17,09] 23.47| 2545,03] 90,89 67.41] 23,49] 4890,96] 174,68| 151,20 23.48] 1.65
29| 104 115701 39,90] 16,72] 23,17| 2587,73] 89,23 66,05| 23,18| 4964,92| 171,20] 148,05] 23,16] 1,68
30] 102] 117690 39,23] 16,37] 22,86] 2623,32] 8744] 64,56] 22,88| 5031,33] 167,71| 144,83 22,88] 1,70
31 10,0] 1196,82] 38,61] 16,02] 22,59] 2660,17] 8581] 63,24] 22,57| 5090,54] 164,21| 141,67 22,54] 1,73
32| 99| 121741 38,04] 15,70] 22,35] 2694,37] 84,20 61,89] 22,31] 5155,36] 161,11| 138,83 22,28] 1,75
33| 97| 1233,05] 37.37| 15,36] 22,00] 2726,53] 82,62 60,63| 22,00 5212,19] 157.95| 135,94] 22,00] 1,78
34] 96| 124933 36,75 15,03] 21,72] 2759,78] 81,17| 59,41| 21,76| 5260,79] 154,73| 133,02] 21,71| 1,80
35| 95| 126637 36,18] 14,73] 21.46] 2789,08] 79,69 58,19] 21,50| 5326,62| 152,19] 130,68] 21,51] 1.83
36] 93| 1283,76] 35,66] 14.45| 21,21 2814,08] 78,17| 56,95] 21,22| 5364,58] 149,02 127,82 21,19] 1.85

Stdf.: Standardfehler der ZielgroBe; Zeiten: K (Insgesamt), je Pfad (ko), je Priméreinheit (k1) und je restlicher Pfad (k2..., ab Stufe 2). WI:
Wiederholungsindex.
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Tabelle C.16 Stichprobenumfang (n) und Zeitaufwand fiir unterschiedliche optimale
Sekundérstichprobenumfiange (m,) zur Erlangung einer bestimmten Prizision mit der

Anwendung des ZmZ (HilfsgroBe: Querschnitt).

3 | & Standardfehler (%)
N =]
2l&| M 10 15 20 25 30
Stichprobenumfang (n) und Zeitaufwand fiir ein bestimmtes m,
1 - 1410,98 927,82 646,01 470,98
1 2 - - 33,00 194693 | 18,59 133149| 11,90 949,56 | 8,25 702,33
3 - 2833,45 2000,00 1453,19 1086,79
1 - - 1305,95 932,51 693,63
o 2 2 - - - - 25,26 254534| 16,13 187504 | 11,22 142191
= 3 - - 4637,73 3455,66 2644,06
= 1 - 1136,38 704,06 476,40 338,79
=13 2 - - 16,58 1391,74| 9,35 87542 6,00  59248| 4,16 42546
3 - 1816,90 1161,60 793,31 573,40
1 1196,82 734,89 476,66 324,51 234,16
4 2 31,00 2660,17| 13,83 172247 | 7,84 113632 5,00 78589 | 3,48 570,43
3 5090,54 3357,79 2236,15 1552,10 1129,63
1 68,94 38,50 23,88 16,03 11,44
2 20,00 127,62| 8,89 75,59 | 5,00 47,64 3,20 3223 | 2,23 23,24
2 3 22534 136,42 87,65 59,53 42,97
Urbaum® - - 34,00 100,95 | 19,20 71,94 | 12,29 53,66 | 8,53 41,61
=, 0,8¢ 59,33 36,42 23,51 16,23 11,71
s 1 64,12 40,09 26,24 18,11 13,16
E 3 2 29,37 105,06 13,16 71,17 740 48,58 4,73 34,25 3,28 25,25
) 3 172,89 122,98 85,62 61,13 45,19
& Urbaum - - 32,35 77,93 | 18,16 56,72 | 11,63 43,01| 8,05 33,65
> 0,6° - - 71,29 51,15 38,29
1 - - 85,85 63,22 48,30
4 2 ) - ) - 2648 55| 1700 g | 1184 gy 5
3 - - 259,54 204,73 154,61
Urbaum - - - - - - 26,00 78,96 | 18,13 61,41

? Biume ohne Hauptstamm, Zeit ohne Einheiten;

Hauptstamm; ¢ aktueller Baum.

182

b Baume ohne Hauptstamm, Zeit in Minuten; ° Baum mit




Tabelle C.17 Stichprobenumfang (n) und Zeitaufwand fiir unterschiedliche optimale
Sekundérstichprobenumfiange (m,) zur Erlangung einer bestimmten Prizision mit der
Anwendung des ZoZ-ZmZ (HilfsgroBe: Querschnitt).

Y
88 Standardfehler (%)
s|e| £5
S| 5| £ 10 15 20 25 30
S| 3
m lm Stichprobenumfang (n) und Zeitaufwand fiir ein bestimmtes m,
o
1 - - - - -
1]2] - : - - - : - : - -
3 - - - - -
1 ) R - - 433,62
2| 2 - ; - ; - - - - 4,60 590,74
3 - - - - 854,62
1 - - - 577,06 412,19
3|2 - - - - - - 500 74974 | 3,56 534,04
1 3 - - - 1037,61 737,62
1 - - - 568,00 405,74
4 2 - - - - - - 4,26 713,14 | 3,06 512,84
3 - - - 957,24 686,94
1 - - 836,60 563,95 406,46
5 2 - - - - 5,67 103029 | 3,83 697,09 | 2,75 499,76
3 - - 1355,69 915,69 656,17
1 - - 832,39 564,16 407,07
o 6 2 - - - - 5,22 1011,80 | 3,53 684,15 | 2,55 493,79
E 3 - - 1310,49 888,26 639,89
2 1 - - - - -
€3 112 ) ] i ] i ] i ] i ]
3 - - - - -
1 - - - - -
2|2 - - - - - : - : - -
3 - - - - -
1 - - - - 637,64
3 2 - - - - - - - - 5,48 1092,24
3 - - - - 1854,34
2 1 } - - - 655,96
4 2 - - - - - - - - 5,00 1069,32
3 - - - - 1765,16
1 - - - - 677,96
5| 2 - ; - . - - - - 4,71 106547
3 . . ; - 1722,87
1 - - - 927,68 700,26
6| 2 - - - - - - 6,00 142315| 4,53 107476
3 - - - 2259,07 1705,91
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Tabelle C.17 Kontinuierlich...
=
8s Standardfehler (%)
s|g| EB
8§ 2| =5 10 15 20 25 30
S| 2| &
m lm Stichprobenumfang (n) und Zeitaufwand fiir ein bestimmtes m,
0
1 - - - 498,72 350,92
1| 2 - - - - - - 582  63230| 4,08 44223
3 - - - 855,37 596,45
1 - - 613,71 403,90 285,06
2|2 - - - - 4,86  72441| 3,19  47467| 2,25 33544
3 - - 911,33 596,64 420,53
1 - 930,62 546,13 360,32 -
3|2 - - 6,00 1067.96| 3,52  62521| 2,32  41392| - -
3 3 - 1297,13 760,43 501,31 -
1 - 866,39 510,65 - -
4 | 2 - - 4,87 97755| 2,86 57524 - - - -
3 - 1166,39 683,37 - -
1 - 829,06 488,45 - -
5|2 - - 4,19  92432| 2,47 542,58 - - - -
3 - 1082,00 639,23 - -
1 - 808,62 470,84 - -
N 6 | 2 - - 3,77  89294| 2,19  520,12| - ; - -
= 3 - 1036,54 601,16 - -
2 1 - - - 325,54 235,12
- 1] 2 - - - - - - 4,54  80027| 3,28 57846
3 - - - 1590,81 1148,51
1 - - 437,36 297,29 214,63
2| 2 - - - - 5,04 96428 | 3,42 65433 | 2,47 473,03
3 - - 1841,33 1249,68 902,75
1 - - 427,29 291,49 211,50
3| 2 - - - - 4,46  893,11| 3,04 60842 | 2,21 442,59
3 - - 1670,47 1138,10 827,52
4 1 - - 425,42 291,96 210,33
4 | 2 - - - - 4,16  85950| 2,86 590,88 | 2,06 42647
3 - - 1583,40 1088,66 784,16
1 - - 431,19 292,76 -
5| 2 R - - - 4,03 85247| 2,73 578,08 - -
3 - - 1553,62 1052,62 -
1 - - 434,12 294,36 -
6| 2 - - - - 3,90 84048 | 2,66  57357| - -
3 - - 1519,46 1036,35 -
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Tabelle C.17 Kontinuierlich...
g 2
8s Standardfehler (%)
5| g| EE
y | 2 g 10 15 20 25 30
SR &
m lm Stichprobenumfang (n) und Zeitaufwand fiir ein bestimmtes m,
0
1 - - 24,18 16,27 11,50
11 2 - - - 4,56 49,63 | 3,05 33,18 | 2,17 23,62
3 - - 92,01 61,58 43,79
1 - 36,69 22,26 14,96 -
2| 2 - 5,11 6522 3,11 39,73 | 2,08 26,47 - -
3 - 112,62 68,52 45,77 -
1 - 36,17 22,26 - -
3| 2 - 4,31 60,10 | 2,65 37,03 - - - -
2 3 - 100,24 61,62 - -
1 - 36,26 22,51 - -
4 | 2 - 3,91 58,18 | 2,42 35,94 - - - -
3 - 94,40 58,46 - -
1 - 36,88 22,65 - -
5] 2 - 3,70 57,61 2,26 3500 - - - .
3 - 91,99 56,12 - -
1 - 37,35 22,68 - -
6 | 2 - 3,54 56,95 2,15 34,56 - - - -
3 - 89,93 54,58 - -
o 0,8 - - - 16,02 11,67
5] 1 - - - 18,12 13,14
2 L, ; } ; } ; 4,19 3541| 305 25,77
B 3 ; ; - 64,20 46,71
§ 0,8 - - 22,23 15,43 11,16
1 - - 2421 16,77 12,16
2 2 - B - 4,06 40,94 2,82 28,48 2,05 20,72
3 - - 68,92 47,85 34,75
0,8 - 34,33 22,39 15,59 -
1 - 36,82 24,10 16,82 -
3 2 - 5,23 58,50 3,42 38,20 2,38 26,58 B -
3 - 94,30 61,72 42,97 -
3 0,8 - 34,55 22,76 15,72 -
1 - 36,76 24,26 16,81 -
4 2 - 4,70 56,26 3,10 37,06 2,15 25,68 B -
3 - 88,50 58,31 40,45 -
0,8 - 34,93 22,80 15,78 -
1 - 36,97 24,17 16,79 -
S 2 - 4,40 55,18 2,88 36,10 2,00 25,01 B -
3 - 85,36 55,96 38,80 -
0,8 - 35,20 22,88 - -
1 - 37,32 24,18 - -
6 2 4,21 54,74 2,74 35,57 B - B -
3 - 83,66 54,40 - -
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Tabelle C.17 Kontinuierlich...
& D )
JogRs Standardfehler (%)
% =
.8 g a3
S| 2| 5 10 15 20 25 30
[=9 m =
wnn wnn
Stichprobenumfang (n) und Zeitaufwand fiir ein bestimmtes m,
m | m,
0,6 - - -
1 - - -
1, ) - - - ) - i
3 - - -
0,6 - - _
1 - - .
2|, ) - - - ) - i
3 - - -
0,6 - - 40,60
1 - - 47,45
o ] i i ;
D) 31, - - 522 78,76
2 4 3 - - 129,01
(&) - -
& 0,6 43,52
1 - - 49,86
> 41, - i ) ) - 4,78 78,40
3 - - 124,45
0,6 - 59,35 46,22
1 - 67,04 52,22
S|, - ) ) 5,80 101,53 4,52 79,16
3 - 157,54 122,81
0,6 - 62,29 48,58
1 - 69,67 54,32
6 2 - ) ) 5,57 102,87 4,34 80,17
3 - 156,74 122,04
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Tabelle C.18 Verhiltnis des Zeitaufwandes des klassischen RBS-Verfahrens zu ZoZ-ZmZ fiir

unterschiedliche optimale Sekundérstichprobenumfiange (m,) und Préizisionsniveau
(HilfsgroBe: Querschnitt).
£ &
8s Standardfehler (%)
5| g| £
8| 2| 5 10 15 20 25 30
S| 3
m lm Verhiltnis des Zeitaufwandes (ZmZ/ZoZ-ZmZ) fiir ein bestimmtes m, (%)
0
1 - - - - -
1|2 - - - - -
3 - - - - -
1 - - - - 108,6
2 | 2 - - - - 1189
3 - - - - 1272
1 - - - 111,9 1143
3| 2 - - - 1267 1315
1 3 - - - 140,1 1473
1 - - - 1137 116,1
4| 2 - - - 1332 1369
3 - - - 151,8 1582
1 - - 110,9 1146 1159
512 - - 129,2 1362 140,5
3 - - 147.5 1587 165,6
1 - - 111,5 1145 1157
o 6 | 2 - - 131,6 138,8 1422
= 3 - - 152,6 163,6 169.8
2 1 - - - B B
&% 112 ] ] ] ] ]
3 - - - - -
1 - - - - -
2|2 - - - - -
3 - - - - -
1 - - - - 1088
3| 2 - - - - 1302
2 3 - - - - 142,6
1 - - - - 1057
4 | 2 - - - - 133,0
3 - - - - 149.8
1 - - - - 1023
512 - - - - 1335
3 - - - - 153,5
1 - - - 100,5 99,1
6 | 2 - - - 131,8 1323
3 - - - 153,0 1550
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Tabelle C.18 Kontinuierlich...
g 2
8s Standardfehler (%)
slg| EB
S| 5] £ 10 15 20 25 30
S| 3
m lm Verhiltnis des Zeitaufwandes (ZmZ/ZoZ-ZmZ) fiir ein bestimmtes m, (%)
o
1 - - - 95,5 96,5
1 2 - - - 93,7 96,2
3 - - - 92,7 96,1
1 - - 114,7 117,9 118,8
2 2 - - 120,8 124,8 126,8
3 - - 127,5 133,0 136,4
1 - 122,1 128,9 132,2 -
3 2 - 130,3 140,0 143,1 -
3 3 - 140,1 152,8 158,2 -
1 - 131,2 137,9 - -
4 2 - 1424 152,2 - -
3 - 155,8 170,0 - -
1 - 137,1 144,1 - -
5 2 - 150,6 161,3 - -
3 - 167,9 181,7 - -
1 - 140,5 149,5 - -
o 6 2 - 1559 168,3 - -
E 3 - 1753 193,2 - -
2 1 - - - 99,7 99,6
- 1 2 - - - 98,2 98,6
3 - - - 97,6 98,4
1 - - 109,0 109,2 109,1
2 2 - - 117,8 120,1 120,6
3 - - 121,4 124,2 125,1
1 - - 111,6 111,3 110,7
3 2 - - 127,2 129,2 128,9
4 3 - - 133,9 136,4 136,5
1 - - 112,0 111,1 111,3
4 2 - - 132,2 133,0 133,8
3 - - 141,2 142,6 144,1
1 - - 110,5 110,8 -
5 2 - - 133,3 1359 -
3 - - 143,9 147,5 -
1 - - 109,8 110,2 -
6 2 - - 1352 137,0 -
3 - - 147,2 149.,8 -
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Tabelle C.18 Kontinuierlich...
£ &
8s Standardfehler (%)
s|g| EB
8§ 2| =5 10 15 20 25 30
S| 2| &
m lm Verhiltnis des Zeitaufwandes (ZmZ/ZoZ-ZmZ) fiir ein bestimmtes m, (%)
0
1 - - 98,8 98,5 99,5
1| 2 - - 96,0 97,1 98,4
3 - - 953 96,7 98,1
1 - 104,9 107.3 107,2 -
2|2 - 1159 1199 1218 -
3 - 121,1 127,9 130,1 -
° 1 - 106,4 107,3 - -
5] 3| 2 - 125,8 128,7 - -
3| 2 3 ; 136,1 1422 ; ;
—
g 1 - 106,2 106,1 - -
o 4 2 - 129,9 132,6 - -
> 3 - 1445 149,9 . .
1 - 104,4 105,4 - -
5|2 - 131,2 135,8 - -
3 - 148,3 156,2 - -
1 - 103,1 105,3 - -
6| 2 - 132,7 137,8 - -
3 - 151,7 160,6 - -
0.8 - - - 101,3 100,3
1 - - - 99,9 100,2
1 2 - - - 96,7 98,0
3 - - - 95,2 96,7
0.8 - - 105,8 105,2 104,9
1 - - 108,4 108,0 108,2
2 2 - - 118,7 120,3 121,9
3 - - 124,2 127,8 130,0
0.8 - 106,1 105,0 104,1 -
1 - 108,9 108,9 107,7 -
3 2 - 121,7 127,2 128,9 -
3 3 - 130,4 138,7 142,3 -
0.8 - 105,4 103,3 103,2 -
1 - 109,1 108,2 107,7 -
4 2 - 126,5 131,1 133,4 -
3 - 139,0 146,8 151,1 -
0.8 - 104,3 103,1 102,9 -
1 - 108,4 108,6 107,9 -
S|, - 129,0 134,6 136,9 -
3 - 144,1 153,0 157,6 -
0.8 - 103,5 102,8 - -
1 - 107.4 1085 - -
6 2 - 130,0 136,6 - -
3 - 147,0 157,4 - -
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Tabelle C.18 Kontinuierlich...
& D )
88 Standardfehler (%)
o
8| g| £
S| 3| £ 10 15 20 25 30
(=8 m =
w2 wnn
Verhiltnis des Zeitaufwandes (ZmZ/ZoZ-ZmZ) fiir ein bestimmtes m, (%)
m | m,
0.8 - - - - -
1 - - - - -
1, i i ) i i
3 - - - - -
0.8 - - - - -
1 - - - - -
2|, i i ) i i
3 - - - - -
0,8 - - - - 94,3
1 - - - - 101,8
3 2 - - - - 117,8
4 3 - - - - 119,8
0.8 - - - - 88,0
1 . . ; . 96,9
4 2 - - - - 1183
3 - - - - 124,2
0,8 - - - 86,2 82,8
5 1 B} B - 94,3 92,5
2 - - - 1159 117,2
3 - - - 130,0 125,9
0,8 - - - 82,1 78,8
6 | . - ; 90,7 88,9
2 - - - 1144 115,7
3 - - - 130,6 126,7
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