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das Projekt ,Hemerobie dOster-

reichischer Waldékosysteme* war
ein kompliziertes methodisches Vorge-
hen notig. Dies konnte nur durch die
Unterstitzung geographischer Infor-
mationssysteme bewerkstelligt wer-
den. Ein Informations- und Analysesy-
stem wurde durch die Kombination des
Geographischen Informationssystems
ARC/INFO mit anderen informations-
technologischen Methoden aufgebaut,
welches das methodische Grundgeriist
fiir das Projekt darstellte.

In einem Projekt, wo Daten mit rumlichen
Bezug der Regelfall sind, ist der Einsatz
von Informationstechnologien, die auf
diese Tatsache ausgerichtet sind, eine
Notwendigkeit. Eine erprobte Méglichkeit
zur Abbildung raumlicher Bezlge bezie-
hungsweise zur raumbezogenen Analyse
bilden Geoinformationssysteme (GIS).

GIS als libergeordnetes
Informationssystem
Im Zuge der Hemerobiebewertung wurde

Zur Erstellung der Stichprobe fiir

Geoinformationssysteme bei
der Hemerobiebewertung

ein Informationssystem einerseits zur Da-
tenakquisition, das heiBt zur Schaffung
der digitalen Grundkarten und zur Erstel-
lung des Stichprobenplans verwendet,
anderseits zur Interpolation der Hemero-
biewerte der einzelnen Stichproben auf
die gesamte Flache des 6sterreichischen
Bundesgebietes.

Der Ablauf der einzelnen Analyseschritte,
wie Festlegung des Stichprobenwahlver-
fahrens, Bestimmung der potentiell natur-
lichen Waldgesellschaft (PNWG), Be-
rechnung der Hemerobie aus den im Feld
erhobenen Kriteriendaten oder die Umle-
gung der Punktinformationen in die Fla-
che, wurde Uber ein von Experten erstell-
tes Regelwerk durchgefihrt. Die eigent-
liche Realisierung der Regeln und die Er-
stellung der Ableitungsmechanismen, die
sich aus den Grundregeln der Experten
ergaben, muBte teilweise in daflr neu ge-
schaffene Programmumgebungen ver-
legt werden. Das GIS ist somit nur eine
zuséatzliche Schale eines Ubergeordneten
Informationssystems.

Stichprobendesign ermég-
licht reprasentative Aussagen

Im Vordergrund des Projektes stand die
Beschreibung von Vegetation und der sie
bestimmenden Faktoren, deshalb war
einer der entscheidendsten Punkie die
Festlegung der Stichprobenpunkte. Die
Wahl einer représentativen Objekigrup-
pe, um an dieser Gruppe allgemeingulti-
ge Aussagen zu formulieren, ist das zen-
trale Element des Sampling-Designs
(Stichprobenplan). Die speziellen Fra-
gestellungen erforderten den Entwurf
eines aufwendigen Stichprobendesigns,
welches folgenden Anforderungen ent-
sprechen mufBte:

e Innerhalb von drei Jahren sollten im vor-
gegebenen finanziellen Rahmen (maxi-
mal funf Kartiererteams je Erhebungs-
periode) Daten fur ein Osterreichweit
gultiges Ergebnis erhoben werden.

* Das Ergebnis hatte jedoch nicht nur die
relativen Anteile der 6sterreichischen
Waldflache an den jeweiligen Hemero-
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Der Stichprobenplan
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Methode: Stratifizierte Stichprobennahme

Héhenmodell
Expositionskarte Hohenstufenkarte

'

Verschneidung von Klimatypenkarte, Expositions-
karte, Hohenstufenkarte und Wuchsbezrkskarte

+ reprasentiert
einen WI - Trakt

Jede Farbe reprédsen-
tiert ein Stratum des
Wuchsbezirkes 5. 3

Beispiel:
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Anzahl der Straten:
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Abb. 1. Darstellung der Stratifizierungsschritte; Wuchsbezirkskarte, Klimakarte und Daten aus digitalem Héhenmodell stellen die Eingangsdatenséize dar
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biestufen darzustellen, sondern auch
Aussagen Uber die rdumliche Vertei-
lung dieser Flachen zuzulassen.

* Eine weitere wichtige Vorgabe war die
Zusammenarbeit mit der 6sterreichi-
schen Waldinventur. Um einen Daten-
austausch zu erreichen, war es notwen-
dig, sich auf die Waldinventurirakte
(2,75 km Raster) und ihre Probeflachen
zu beziehen (siehe KOCH und KIRCH-
MEIR, S. 24).

Da der oben genannte zeitliche und fi-

nanzielle Rahmen es aber nicht zulieB, al-

le Stichprobenpunkte der Waldinventur

(7373 permanente und temporére Trakte)

zu erheben, muBte aus diesen eine fur

den ¢sterreichischen Wald reprasentative

Gruppe gewahlt werden.

Eine Stichprobe kann entweder subjektiv

oder objektiv zusammengestellt werden

(MULLER-DOMBOIS und ELLENBERG,

1974). Der subjektive Zugang, welcher in

der reich strukturierten mitteleuropai-

schen Landschaft seinen Ursprung hat,
steht im krassen Gegensatz zu den ob-
jektiven Anséatzen, die in England und

Amerika ihren Ausgang genommen ha-

ben und gerade in der Waldforschung

eine starke Verbreitung fanden.

Zufillige, stratifizierte Auswahl
der Stichprobenpunkte

Als objektive Vorgangsweise gelten die
zuféllige (randomisierte) Auswahl (GREIG-
SMITH, 1964) von Probepunkten, die sy-
stematische Auswahl und die Auswah!
Uber eine Stratifizierung (MANLY, 1992;
SOUTHWOOD, 1978) des Raums. Dieser
letztgenannte Vorgang erfolgt durch Zer-
gliedern des Raums nach festgelegten Kri-
terien. So werden homogene Réume auf
einer durch die Skalierung beziehungs-
weise Klassifizierung der Kriterien festge-
legten Hierarchiestufe geschaffen.
Kombiniert man die Methoden der Stratifi-
zierung mit der Zufallswahl von Probe-
punkten im Stratum, wird von Stratified
Random Sampling (SOUTHWOOD, 1978)
gesprochen. Es werden die Vorteile bei-
der Methoden genutzt, das heiBt: die Zu-
fallsauswahl, um die Anspriiche statisti-
scher Bearbeitung zu erflllen, und die
Stratifizierung, um die qualitative Vielfalt
in den Raumeinheiten zu erfassen.
Zur Erstellung der Straten (Abb. 1) wurden
* die Wuchsbezirkskarte (MAYER, 1974),
* die Klimakarte (BOBEK, KURZ und
ZWITTKOVITS, 1971),
® die Hohenstufenkarte und
e die Expositionskarte (abgeleitet aus
einem Héhenmodell)
verschnitten, das bedeutet die geometri-
sche Kombination von Polygonen mit der
Ubernahme der Flachenqualitdten der
vier Ausgangspolygone.
Die Verschneidung der vier oben ange-
fuhrten Karten lieferte 2791 Straten, wo-
von 2642 Straten einen Anteil an Wald ha-
ben. Jedes Stratum ist durch eine einma-
lige Kombination von Wuchsbezirks-
zugehorigkeit, Klimagruppe, Hoéhenstufe
und Expositionsklasse charakterisiert. Die
Datenanalyse ergab, daB 1204 der 2791
Straten einen oder mehrere Forstinventur-
punkte auf Wald besitzen. Diese 1204
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Straten stelien die Grundmenge fir die
Stichprobenentnahme dar. Betrachtet
man die Waldflache der Straten etwas ge-
nauer, so zeigt sich, daB sie eine durch-
schnittliche GréBe von 14,6 km? aufwei-
sen, wobei es aber eine Bandbreite von
1242 km? (das groBte Stratum) bis zu
0,06 km? (das kleinste) gibt.

Far die eigentliche Wahl der Stichproben-
punkte waren die Stratendatenbank und
die von der forstlichen Bundesversuchs-
anstalt zur Verfugung gestellten Daten
aus der Waldinventur 1986 bis 1990 die
Grundlagen. Durch die Anlehnung an
den fixen Raster der Waldinventur sind
auch Elemente der systematischen Erhe-
bung im Sampling Design enthalten. Im
einfachsten Fall werden bej Straten, in de-
nen nur einer oder zwei Inventurpunkte
liegen, dieser oder die beiden Punkte auf-
gesucht. Bei drei und vier Punkten wer-
den zwei von diesen zufallig gewahlt. Bei
Straten mit mehr als vier Inveniurpunkten
wurde nach einem Verfahren vorgegan-
gen, bei dem die Berechnung der Varianz
hinsichtlich einiger von der Waldinventur
erhobenen Standortsfaktoren und die zu-
fallsbedingte Wahl die zentrale Rolle
spielten. Die Varianz als ein absolutes
MaB fur die Streuung eines Faktors gibt
Auskunft Uber die Heterogenitat in dem
bearbeiteten Stratum. Da diese Faktoren
jedoch nicht als unabhangig betrachtet
werden konnen, flieBen durch die Einbe-
ziehung der Heterogenitat eines Faktors
auch andere in das Wahiverfahren mit
ein. Somit ist durch die Anwendung eines
Verfahrens, das den Faktor mit der héch-
sten Varianz im Stratum berticksichtigt,
eine hohe Reprasentanz der Variabilitat in
der jeweiligen Stichprobe der Straten ge-
geben.

Die eigentliche Stichprobenwah! lieferte
fur die drei Freilandsommer einen Ge-
samtumfang von 4892 Probeflachen, ver-
teilt auf 1597 Trakte der Waldinventur
(siehe Abb. 2 im Bildatlas ,Naturnéhe
Osterreichischer Walder*).

Fiir jede Probefliche
Hemerobiewert ermittelt

Da die Bearbeitung der vorhandenen Da-
tenbasis fUr die eigentliche Hemerobie-
berechnung durch kommerzielle Pro-
gramme als schwierig bis unméglich er-
scheint, muBte fur diesen Zweck ein eige-
nes Programm geschaffen werden. Nach-
teil einer derartigen Vorgehensweise ist,
daf} der Bearbeiter der Daten nur durch
Vorgabe des Anforderungsprofils an den
Programmierer Anderungen im Pro-
grammablauf erwirken kann. Vorteilhaft
ist, daB3 sich speziell auf eine bestimmte
Fragestellung ausgerichtete Programme
durch einen gréBeren Funktionsumfang
auszeichnen konnen. Die Datenbasis
liegt als Access Datenbank vor, die in das
Programm eingelesen wird.

Ein Modul des Programmes erzeugt aus
der Datenbasis der Vegetationsaufnah-
men die Liste der Stérarten fur jede rele-
vante Waldgruppe. Eine weitere Datei, die
Ergebnis einer Expertenbefragung ist,
flieBt zur Korrektur der Liste der Kulturzei-
ger ein. Uber verschiedene Tabellen, die

in bearbeitbaren Datenfiles abgelegt sind,
werden die Relativwerte fir die Umrech-
nung der Absolutergebnisse der einzel-
nen Berechnungs- beziehungsweise Ver-
knlpfungsmodule bereitgestellt. So st
eine moglichst groBe Flexibilitat bei der
Evaluierung der Verkntpfungs- und Be-
rechnungsregeln gegeben. Das Pro-
gramm soll auch anderen Anwendern die
Mdoglichkeit bieten, nach Erhebung der
bendtigten Daten diese digital abzulegen
und selbst die Hemerobie zu berechnen.
Die Chance der eigenstandigen Bearbei-
tung der Relativwerte, indem die Tabellen
geéndert werden, wird naturlich unterbun-
den, da diese als ein Endergebnis des
vorliegenden Projektes zu verstehen sind.

Mittlerer Hemerobiewert je Stratum
fiir Fldchenbilanz ungeeignet

Da der Probeflachenauswahl ein stratifi-
ziertes Stichprobenverfahren zugrunde
liegt, muB man, um aussagekraftige Fla-
chenbilanzen zu erhalten, jenen Flachen-
anteil berucksichtigen, den eine Probe-
flache in einem Stratum reprasentiert. Es
wurde also jeder Probeflache ein aliquo-
ter Flachenanteil im Stratum zugewiesen
(zum Beispiel bei funf Probeflachen ein
Finftel der Waldflache des Stratums). Auf
diesen aliquoten Anteilen der Probe-
flachen basieren die dargestellten Fla-
chenbilanzen. Es wurde bewuBt kein mitt-
lerer Hemerobiewert je Stratum fiir das Er-
rechnen von Flachenbilanzen herangezo-
gen, da jede Mittelwertbildung einen In-
formationsverlust in den Extrembereichen
(kunstlich, nattrlich) nach sich zieht.
Eine wichtige Aussage liefert die raum-
liche Verteilung von Hemerobiestufen in-
nerhalb von Osterreich. Um diese Veran-
schaulichung zu ermaglichen, wurde fur
jedes Stratum der Median aller Probe-
flachenergebnisse ermittelt. Diese ,mitt-
lere  Hemerobiestufe® wurde kartogra-
phisch dargestellt. Bei der Interpretation
dieser Karte ist zu beachten, daf3 die ge-
samte Waldflache eines Stratums einheit-
lich in der Farbe der dazugehdérigen mitt-
leren Hemerobiestufe abgebildet ist. Dies
bedeutet jedoch nicht, daB diese darge-
stellte Waldflache bezlglich der abgebil-
deten Hemerobiestufe vollstandig homo-
gen sein muB.

MAD = Median {Ix-XI}

Gleichung 1. median absolut deviation (MAD,
SACHS, 1992)

Um diese Variabilitat innerhalb eines Stra-
tums darzustellen, wurde die absolute
Median-Deviation (MAD, Gleichung 1) fur
jedes Stratum errechnet und ebenfalis
kartographisch umgelegt.

Bei Interpretation Bandbreite der
Hemerobiestufe beachten

Aus der MAD kann natirlich nicht direkt
eine Standardabweichung abgeleitet
werden. Nimmt man jedoch an, daB die
Hemerobiestufen innerhalb eines Stra-
tums normalverteilt sind, so liefert die
Gleichung 2 einen Schatzwert fir die
Standardabweichung des Hemerobie-
wertes eines jeden Stratums.
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Interpretation der Hemerobiekarte

Um die Hemerobiekarte richtig zu interpretieren, muB die Variabilitit, gemessen als Median Deviation (MAD)
der Hemerobiestufe innerhalb eines Stratums berlicksichtigt werden.
Dargestellt am Beispie! Kobernausser Wald (Oberdsterreich)
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Abb. 2: Zur Verdeutlichung der Homogenitét/Heterogenitét der errechneten Hemerobiestufe in einem Stratum wird in einem ausgewdhlten Ausschnitt
Osterreichs die Karte der Hemerobie in Beziehung zur Karte der absoluten Median-Deviation dargestellt

s=MAD " 1.48

Gleichung 2: Schétzwert der Standardabwei-
chung

Es ist also bei der Interpretation der He-
merobiekarte wichtig, auch die Karte der
Median-Deviation zu beachten, sofern
Aussagen Uber die Variabilitat der Heme-
robie innerhalb eines dargestellten Stra-
tums getroffen werden sollen. In der kar-
tographischen Darstellung (Abb. 2) blei-
Den die Straten, auf denen keine Erhe-
bungen durchgefiihrt werden konnten,
weiB. Es handelt sich durchwegs um klei-
ne Straten, in denen kein Trakt der Wald-
Inventur liegt. In Summe nahmen diese
nur 6 % der Waldflache ein. Es wurde
d_arauf verzichtet, Hemerobiestufen fiir
diese Straten zu interpolieren, da die He-
merobiekarte ohnehin nicht den An-
Spruch auf eine lokale Aussagekraft er-
hebt, sondern einen regionalen Trend
darstellen soll.
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Das Thema des 20. Weltkongresses der
.International Union of Forestry Research
Organisation (IUFRO)" in Tampere/Finn-
land im August 1995 war ,Sorgen fur den
Wald: Forschung in einer sich verandern-
den Welt". Dieser Band beinhaltet 19 Bei-
trage, die sich mit der Bewertung und der
Unsicherheit von Waldwachstumsmodel-
len, Statistik und Informationssystemen
fur Okosysteme und Landschaften be-

schaftigen. Ch. L.
OFZ-Leser Q
haben einen
Wissensvorsprung
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