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1 Zusammenfassung

Aufgabe der Studie ist es, Kriterien fir GréRe, Form und Anzahl von Testfeldern bei Testfeldunters u-
chungen zur Kampfmittelrdumung von Truppenibungsplatzen zu entwickeln. Dabei finden Erkennt-
nisse aus Phase A ,Historische Erkundung“ Eingang.

Bei der Grof3e von Testfeldern I&asst sich aus statistischer Sicht feststellen, dass eine kleinere Flache
eines Testfeldes und die daraus resultierende gréRere Testfelderanzahl fir die Genauigkeit der E-
gebnisse der Testfelduntersuchung von Vorteil sind.

Es werden quadratische Testfelder mit rechteckigen verglichen. Hier zeigt sich unter gewissen An-
nahmen, dass rechteckige Testfelder vorzuziehen sind. Die Aussagen zu GréRRe und Form der Test-
felder werden uber rein theoretische Betrachtungen getroffen. Eine Validierung dieser Ergebnisse
anhand ausgewerteter Testfelder ist ratsam.

Durch das Vorwissen aus Phase A kénnen Truppenibungsplatze nach bestimmten Charakteristika,
wie z.B. die Intensitat der Kampfmittelbelastung, unterteilt werden. Im statistischen Sinne handelt es
sich dabei um Schichten. Zur Bestimmung eines optimalen Stichprobenumfangs, mit dem Ziel einer
maoglichst genauen Schéatzung der Kampfmittelbelastung, kann dieses Vorwissen fiir sogenannte ge-
schichtete Stichproben verwendet werden. Es ist entweder mdoglich, bei vorgegebener Genauigkeit
der Schatzung die dafir notwendige Anzahlen an Testfeldern zu bestimmen oder bei Vorgabe einer
Gesamtzahl zu rdumender Testfelder die optimale Verteilung der Testfelder auf die Schichten zu er-
mitteln. Bei der Bestimmung der Testfeldanzahlen kann man auch die Kosten fir TestfeldrAumungen,
unterschieden nach Schichten, berticksichtigen.

Nach Ermittlung der Anzahl zu raumender Testfelder werden dese zufallig ausgewahlt. Daflr wird ein
Verfahren vorgeschlagen, bei dem die Testfelder méglichst gut Gber den Truppenibungsplatz verteilt
sind. Dieses Verfahren berihrt die Optimalitatseigenschaften der Testfeldanzahlen nicht.

Nach Raumung der Testfelder miissen diese ausgewertet werden. In der Studie finden sich alle For-
meln zur Bestimmung der relevanten Grolen Mittelwerte, Varianzen und Konfidenzintervalle je

Schicht und fir den gesamten Truppenubungsplatz.

Zur Planung der Testfeldanzahlen wird ein Berechnungswerkzeug entwickelt, dass die Handhabung
der teilweise recht komplexen Formeln erleichtert.

2 Einleitung und Motivation fur die Studie

Das Vorgehen bis zur Kampfmittelrdumung von Truppenibungsplatzen erfolgt in drei Phasen:
A. Historische Erkundung: Luftbildauswertung, Gelandebefunde
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B. Technische Erkundung: Geophysikalische Verfahren, Testfelder raumen
C. Raumung

Bisher gilt als Faustregel, dass 12% eines Truppentbungsplatzes als Testfelder ausgewiesen wer-
den. Nun sollen die Testfelder nach statistischen Verfahren aufgrund der Ergebnisse aus Phase A
ausgewahlt werden, um den Aufwand zur R&umung des Truppenubungsplatzes abzuschéatzen. Die
Fragestellungen sind dabei:

Optimierung der Grofl3e und der Form der Testfelder

Anzahl der nétigen Flachen

Verteilung der Kampfmittel mit Sicherheitsabschatzung

Beurteilung der Qualitat (Fehler, Aussagesicherheit, Reprasentativitat) der Testfelduntersu-

chungen

Raumliche Verteilung der Testfelder

Die Stichprobentheorie der Statistik liefert hierzu das Werkzeug. So ist es méglich mit einer vorgege-
benen Sicherheit den dafiir nétigen Stichprobenumfang (Anzahl der Testfelder) und vice versa zu
bestimmen.

Truppenibungsplatze sind nicht gleichmalig mit Kampfmitteln belastet. So ist zu erwarten, dass
Schief3Bbahnen starker belastet sind als Randgebiete (Sicherheitszonen) eines Truppenubungsplatzes.
Auch hangt die Kampfmittelbelastung der SchieBbahnen von der jeweils verwendeten Munition etc.
ab. In Phase A erhélt man Vorwissen uber die verschiedenen Belastungen, das quantifiziert werden
kann. Mit Hilfe dieses Vorwissens kdnnen Schichten, also Charakterisierungen von Teilflachen, gebil-
det werden und man erhélt eine genauere Schatzung der Zielgrof3e (Schichtungseffekt).

Die Anwendung der in dieser Studie erarbeiteten Ergebnisse und Verfahren ist nicht auf Truppen-
Ubungsplatze beschrankt, sondern ist fiir alle Liegenschaften mdglich.

3 Stichproben
3.1 Planung, Ziehung und Auswertung

Vor der Auswertung einer Stichprobe steht die Planung und die Ziehung bzw. Auswahl der Testfelder.
Die einzelnen Phasen werden im folgenden kurz erlautert.

Planung: Durch die Planung der Stichprobe ist es maoglich, den Stichprobenumfang auf die ge-
wuinschte Genauigkeit der Auswertungsergebnisse abzustimmen.

Ziehung: Prinzipiell kann man bei der Ziehung zwischen systematisch und zufallig unterscheiden. Die
zufallige Stichprobe erhalt man i.d.R. durch computergenerierte (Pseudo-) Zufallszahlen.
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Auswertung: Die bei der Stichprobenziehung ermittelten Testfelder werden untersucht und ausge-
wertet. Das heifl3t, die Ergebnisse aus den Testfelder werden auf die Grundgesamtheit, also den ge-
samten Truppenlibungsplatz, hochgerechnet.

3.2 Grundlegende Begriffe

Es muss geklart werden, auf welche Grundgesamtheit sich die Auswertung beziehen soll. Aus dieser
Grundgesamtheit wird die Stichprobe gezogen. Die Grundgesamtheit muss in einzelne Untersu-
chungseinheiten (hier: Testfelder) unterteilt werden kdnnen. Es werden alle Untersuchungseinheiten
als Testfelder bezeichnet, damit auch jene, die nicht in die Stichprobe gelangen. Jedes Testfeld hat
die Mdglichkeit, in die Stichprobe zu gelangen und muss auswertbar sein. Alle Testfelder zusammen
bilden die Grundgesamtheit. Bei vorliegender Problemstellung ist die Grundgesamtheit idealer weise
der gesamte Truppenibungsplatz.

//Ziehen

Grundgesamtheit

stichiFobe
= =

Schliel3en

Abbildung 1: Prinzip der Stichprobenziehung

Die Testfelder sollten in Grof3e und Form gleichartig sein, um eine effiziente Auswertung zu gewahr-
leisten. Eine Stichprobe heifldt reprasentativ, wenn aus ihr der Schluss auf die zugrunde gelegte
Grundgesamtheit erlaubt ist (Kreienbrock).

Zur Bestimmung der ZielgroBe muss festgelegt werden, was gemessen werden soll und welche
(quantitative) GroR3e dazu erhoben wird. Da der Aufwand fur die RAumung des Truppenibungsplatzes
abgeschatzt werden soll, wird als Zielgro3e die Anzahl der Storkdrper pro Flacheneinheit festge-
legt.

Bei der Auswertung werden die erhobenen Daten verdichtet. Dies erfolgt i.d.R. zun&achst durch die
Bildung von Mittelwerten, also der mittleren Anzahl der Stérkérper je Flacheneinheit. Es ist nicht zu
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erwarten, dass in jedem Testfeld gleich viele Storkorper gezahlt werden. Die Anzahl der Stérkorper
schwankt also, man sagt sie streut. Die Streuung kann mit der Varianz gemessen werden. Da in der
Stichprobe nur ein kleiner Teil des Truppenubungsplatzes untersucht wird, sind die in der Stichprobe
ermittelten Mittelwerte nur eine Schétzung der entsprechenden wahren Mittelwerte. Schatzungen
weichen in der Regel von den wirklichen Gré3e ab. Mit Hilfe der Varianz werden Aussagen Uber die
Genauigkeit der Schatzung der mittleren Anzahl der Stérkorper je Flacheneinheit abgeleitet. Bei der
Stichprobenplanung dient die Varianz der Vorhersage der Genauigkeit der Schéatzung. Die Varianz
dient auch zur Quantifizierung der Eigenschaften der Schichten der Stichprobe. In Berechnungen geht
die Varianz meist mit ihrer Quadratwurzel ein, der Standardabweichung.

Mit Hilfe der Varianz und einem Sicherheitsniveau konstruiert man Konfidenzintervalle um den
geschatzten Mittelwert. Das Sicherheitsniveau ist dabei eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit mit der
das Konfidenzintervall den wahren Mittelwert der Grundgesamtheit enthalt. Ublicherweise wahlt man
als Sicherheitsniveau eine Wahrscheinlichkeit von 95% oder grof3er. Die Breite des Konfidenzinter-
valls liefert dabei eine anschauliche Grof3e fir die Genauigkeit der Schatzung.

Bei der Planung der Stichprobe kdnnen verschiedene Optimalitéatskriterien vorgegeben werden. Be-
spielsweise das Sicherheitsniveau und die Breite des Konfidenzintervalls. Oder die maximale Anzahl
von Testfeldern. Aber auch und vor allem sind varianz- und kostenoptimale Kriterien moglich.

3.3 Stichprobentypen
3.3.1 Einfache Zufallsstichprobe

Eine Stichprobe mit vorgegebenen Umfang aus einer Grundgesamtheit heil3t einfache Zufallsstichpro-
be, wenn sie die gleiche Auswahlwahrscheinlichkeit wie alle andere mdglichen Stichproben gleichen
Umfangs besitzt. Diese Form der Erhebung ist sinnvoll, falls keine Zusatzinformation vorliegt.

3.3.2 Systematische Stichprobe

Bei der systematischen Stichprobe gelangen die Untersuchungseinheiten nach einer vorgegebenen
Systematik in die Auswahl. Dieses Verfahren ist zulassig, wenn die Reprasentativitat der Stichprobe
gewahrleistet ist. Allerdings ist dies bei der Auswahl von Testfeldern eines Truppeniubungsplatzes
fraglich, da Besonderheiten des Gelandes durch die systematische Auswahl lber- oder unterrepra-
sentiert werden kdnnen. Legt man als Systematik ein Raster des Truppenlbungsplatzes, wobei die
Testfelder auf den Knotenpunkten des Rasters in die Auswahl gelangen, zugrunde, so kdnnte es pas-
sieren, dass das Raster genau auf dem Grat einer Gelandeerhebung verlauft, was zu einer Verzer-
rung in der Auswertung fihren kann.
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3.3.3 Geschichtete Stichproben

Bei geschichteten Stichproben wird Vorwissen zur Auswahl der Testfelder einbezogen. Dabei wird die
Grundgesamtheit in sogenannte Schichten aufgeteilt. Die Schichten sollten in sich mdglichst homogen
sein, sich also in bezug auf die ZielgrofRe &hnlich verhalten. Zwischen den Schichten sollen méglichst
grof3e Unterschiede bestehen.

Nach der Phase A kann man den Truppenubungsplatz in verschiedene Bereiche mit bspw. starker,
mittlerer und schwacher Belastung unterteilen. Die Starke der Belastung wird durch die ungefahre
Angabe der Streuung der Anzahl der Storkorper je Flacheneinheit quantifiziert. Auch ist es denkbar,
zusatzlich Schichten nach ihren Raumungskosten zu bilden, um die Kosten bei der Testfeldraumung
genauer zu schatzen und besser steuern zu kénnen.

Durch geschichtete Stichproben erhalt man einen erheblichen Effizienzgewinn, also genauere Schét-
zungen der ZielgréRen. Anders ausgedriickt: durch Schichtung erhalt man gegentber der einfachen
Zufallsstichprobe kleinere Konfidenzintervalle fir die Schatzung bei gleichem Stichprobenumfang.

3.4 Stichprobenplan

Der Stichprobenplan ist ein verbindliches Manual fur alle an der Stichprobenziehung Beteiligten. In
ihm ist folgendes beschrieben:

Festlegung der Grundgesamtheit der Testfelder

Festlegung und Charakterisierung der Schichten,

die ausgewahlten Testfelder je Schicht,

wie bei der Erhebung vorzugehen ist,

welche bzw. ob es Ausschlusskriterien fir Testfelder gibt,

und wie die Nichterhebung ausgewahlter Testfelder dokumentiert werden muss.
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4 Kriterien fur Form und GroRe der Testfelder
4.1 GrolRRe der Testfelder

Abbildung 2: Stichproben mit unterschiedlicher Gro3e der Flacheneinheiten

Wir vergleichen die Genauigkeit einer Stichprobe, die auf der Ziehung von N quadratischen Flachen-

einheiten basiert, mit der Genauigkeit einer Stichprobe, bei der 4N Einheiten von quadratischer Fla-
che der halben Seitenlange gezogen werden. Beide Stichproben decken also die gleiche Flache ab
(siehe Abb. 2). Im Anhang wird ein Vergleich der beiden Verfahren beschrieben. Dabei ergibt sich
unter plausiblen Annahmen eine héhere Genauigkeit der Stichprobe mit den kleineren Flacheneinhei-
ten.

Fazit: Aus statistischer Sicht ist eine mdglichst kleine Wahl der Untersuchungseinheiten sinnvoll. Die
Untersuchungseinheiten sollten so gewahlt werden, dass eine Analyse vom technischen Aufwand
noch sinnvoll erscheint. Eine genauere Quantifizierung des GréReneffekts ist moglich, wenn aus Test-
felduntersuchungen die Korrelation zwischen benachbarten Testfeldern geschétzt werden kann.
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4.2 Form der Testfelder

Abbildung 3: Stichproben mit Untersuchungseinheiten unterschiedlicher Form.

Wir vergleichen dazu eine Unterteilung der Gesamtflache in quadratische Testfelder (2a*2a) mit einer
Unterteilung in rechteckige Testfelder (a*4a) (siehe Abb. 3). Der im Anhang ndher ausgefuhrte Genau-
igkeitsvergleich liefert keine eindeutigen Ergebnisse. Es zeigt sich, dass hierbei die raumliche Struktur
eine entscheidende Rolle spielt.

Fazit: Ohne Daten zur raumlichen Struktur kann man kaum Aussagen zur optimalen Form der Test-
felder machen. Im Fall einer raumlichen Korrelationsstruktur, die primar von der Entfernung der ein-
zelnen Einheiten abhangt (genauer: bei Abnahme der Korrelation bei gréRerer Entfernung) ist die
Ziehung von flachengleichen Rechtecken denen von Quadraten vorzuziehen.

5 Geschichtete Stichproben

Wie in Abschnitt 3.2 dargestellt gehen wir von einer Unterteilung des Truppenibungsplatzes in Test-
felder aus. Da nach Phase A Vorwissen Uber die Verteilung der Kampfmittelbelastung vorliegt und die
systematische Auswahl wie oben begriindet nicht in Frage kommt, lasst sich vorliegende Fragestel-
lung am besten mit geschichteten Stichproben l6sen.

Durch geschichtete Stichproben kann man bei gleichem Stichprobenumfang genauere Schéatzungen
der ZielgréRe erhalten. Dazu sind idealer weise die Schichten untereinander méglichst heterogen und
jede Schicht in sich moglichst homogen. Auf die Kampfmittelbelastung bezogen heil3t das, dass diese
in jeder Schicht méglichst gleichmafig verteilt ist und sich die Verteilung von denen der anderen
Schichten maoglichst stark unterscheidet. Charakterisiert wird die Verteilung durch die Streuung der
Kampfmittelbelastung je Schicht.
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5.1 Schichten

Die Schichten bei der Testfelduntersuchung entsprechen verschiedenen Bereichen des Truppen-
Gbungsplatzes, die nach Belastungsintensitdt oder anderen Kriterien unterteilt sind. Diese Bereiche
entsprechen den Schichten bei der Stichprobenziehung.

5.1.1 Anforderungen an die Schichten

jedes Testfeld muss genau einer Schicht zugeordnet werden kdénnen. Das heil3t, dass der gesam-
te Truppenubungsplatz in Schichten unterteilt sein muss und dass sich die Schichten nicht Uber-
schneiden.

Die Schichten sollten bzgl. der Zielgré3e moglichst homogen sein.

Schichten missen nicht zusammenhangend sein.

die Gesamtflache der Schichten kann verschieden sein.

5.1.2 Schichten und Zielgré3en

Der Truppeniubungsplatz wird in L Schichten unterteilt. Die Gro3e L sollte allein durch die fachlichen
Uberlegungen aus Phase A bestimmt werden. !wahlt man L =1, so geht die geschichtete Stichprobe
in die einfache Zufallsstichprobe tber. Jede Schicht ist in eine bekannte Anzahl von Testfelder unter-
teilbar, die in die Stichprobe gelangen kénnen. Sind alle Testfeld gleich groR3, lasst sich aus der An-
zahl der Testfelder auch die Flache der Schichten berechnen.

Aus jeder Schicht wird eine einfache Zufallsstichprobe gezogen. Die Stichprobenumféange kénnen
nach verschiedenen Optimalitéatskriterien festgelegt werden (vgl. Abschnitt 5.2).

Erhoben werden die (unbekannten) Anzahlen der Storkorper in jedem Testfeld. Die ZielgrofRe ist die
mittleren Anzahl der Storkorper eines Testfeldes. Und zwar flr jede Schicht und fir den gesamten
Truppeniibungsplatz.

5.1.3 Varianzen und deren Schatzung

Verwirrend kann die Vielzahl der Varianzen und deren Schéatzung, die bei geschichteten Stichproben
von Bedeutung sind, sein. Auf eine Angabe der Varianzen kann, nicht zuletzt aus Vollstandigkeits-
grinden, nicht verzichtet werden.

! Allerdings gibt es in dem Berechnungswerkzeug eine technische Grenze von maximal 15 Schichten.
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Die Schichtvarianzen messen die Streuungen der Anzahlen der Storkérper innerhalb der Schichten.
Falls die Schichtvarianzen unbekannt sind, miissen diese geschatzt werden. Da die Schatzung der
mittleren Anzahlen der Storkorper mit einer Ungenauigkeit belegt sind, gibt es Varianzen zur Quantif-
zierung dieser Ungenauigkeiten und wiederum Schéatzungen dieser Varianzen, da diese in der Regel
unbekannt sind.

An den Formeln zur Varianzschatzung (vgl. Anhang) erkennt man, dass die Schatzung des Mittelwer-
tes eine kleinere Varianz bei grélRerem Stichprobenumfang bekommt. Sie wird also genauer.

5.1.4 Konfidenzintervalle

Die Varianz allein ist nur wenig anschaulich zur Quantifizierung der Unsicherheit geeignet. Man bildet
mit Hilfe der Varianz und eines Sicherheitsniveaus 1- a Konfidenzintervalle (auch: Sicherheitsinterval-
le). Diese geben an, mit welcher Sicherheit 1-a der Mittelwert der Zielgrof3e in dem berechneten
Konfidenzintervall liegt. Da die Varianz des Mittelwertschatzers unbekannt ist, wird dabei die ce-
schatzte Varianz verwendet. Diese Schatzung ist umso genauer, je gréf3er der Stichprobenumfang ist,
also wird auch das Konfidenzintervall kleiner, je groRer der Stichprobenumfang ist. Je gréRer das Si-
cherheitsniveau sein soll, mit der der wahre Mittelwert vom Konfidenzintervall Uberdeckt wird, desto
breiter wird das Konfidenzintervall.

Umgekehrt lasst sich aus Vorgaben fiir die Breite und das Sicherheitsniveau des Konfidenzintervalls,
also eine Vorgabe der Genauigkeit der Schatzung, der dafiir notwendige Stichprobenumfang bestim-
men.

Je nach Auswahlverfahren der Stichprobe, kann die Schatzung der Varianz andere Werte annehmen.
Das Sicherheitsniveau findet Uber das Quantil der Normalverteilung Eingang in die Bestimmung des
Konfidenzintervalls.

Fur das Sicherheitsniveau sind 1-a =095 und 1-a =099 blich. Die Werte der zugehdrigen Quanti-
le sind in der statistischen Anwendungsliteratur bzw. im Fachkonzept des Berechnungswerkzeuges zu
finden.

Anmerkung: Die Verwendung des Normalverteilungsquantils impliziert eine gute Annéaherung der
Verteilung der Schatzung der Mittelwerte an die Normalverteilung. Im Zusammenhang mit der Stich-
probenziehung aus endlichen Grundgesamtheiten ist dieses Problem nicht trivial. Hierbei ist fir die
Anzahl der Stérkérper nach Einschatzung der Autoren entscheidet, dass es keine Ausreil3erproblema-
tik gibt, was evtl. durch eine starke Homogenitat der Schichten vermieden werden kann. Falls die
Normalverteilung aufgrund von Ausreil3ern nicht das passende Verteilungsmodell wére, wirde dies
bedeuten, dass die Lange der Konfidenzintervalle unterschétzt wird, in Wirklichkeit also eine geringere
Genauigkeit vorliegt. Das Ausmald dessen kann allerdings erst abgeschatzt werden, wenn ausrei-
chend Testfelder ausgewertet wurden.
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5.1.5 Charakterisierung und Quantifizierung von Schichten bei der
Kampfmittelraumung

Die Schichten werden dadurch charakterisiert, wie stark die Kampfmittelbelastung ist. So kann bspw.
zwischen niedriger, mittlerer und hoher Kampfmittelbelastung unterschieden werden. Aber auch ande-
re Schichtungen sind denkbar, z.B. nach den Kosten der Raumung oder Beschaffenheit des Gelan-
des. Allerdings sollte das Zielmerkmal innerhalb einer Schicht méglichst homogen sein.

Um eine mdoglichst effiziente Stichprobenplanung zu erreichen, ist es nétig, Informationen zur Streu-
ung zu haben. Ein Mal3 fir die Streuung ist die Varianz, die aber nach Phase A nicht bekannt sein
dirfte. Daher muss die Varianz geschatzt werden. Dazu gibt es zwei Méglichkeiten:

1. Es wird eine kleinere Anzahl von Testfelder gerdumt als zunachst geplant. Diese Testfelder
werden ausgewertet, also die Storkdrper gezahlt, wonach man die Varianz schatzen kann
(vgl.  Formel 3). Dabei muss darauf geachtet werden, dass alle Schichten unter den g-
raumten Testfeldern ausreichend repréasentiert sind.

2. Nach Phase A werden die Bereiche geschétzt, in denen sich die Anzahlen der Storkorper je
Testfeld und Schicht héchstwahrscheinlich befinden. Es werden also die vermutlichen Unter-
und Obergrenzen der Anzahl der Stérkoérper angegeben. Bei drei Schichten sind dies drei Be-

reiche:
Schicht 1: Ve, Yo
Schicht 2: Ve, » Yo, |
Schicht 3: Vs - Yo,

Dabei kdnnen sich die Bereiche ganz oder teilweise tberschneiden. Allerdings sind mdglichst
kleine Bereiche und eine geringe Uberschneidung giinstig fur die Effizienz der Stichprobe.

Geht man davon aus, dass bei 95% aller Testfelder, was dem 2- s -Bereich entspricht, die
Anzahl der Storkorper in dem angegeben Bereich liegt, so lasst sich eine Faustregel fir die
Varianz angeben:

~2 aQ/oh - yuh 0

Sy :ﬁé

Prinzipiell lasst sich keine der beiden Berechnungsmethoden favorisieren. Je nach Genauigkeit des
Vorwissens und Erfahrung muss man sich fur eine der beiden Berechnungsmethoden entscheiden.

Das Vorwissen geht nur in die Stichprobenplanung und nicht in die Auswertung ein. Dies hat den Vor-

teil, dass falsch getroffene Annahmen dadurch zwar zu einer suboptimalen Stichprobenplanung fih-
ren kbnnen, aber die Richtigkeit der Auswertung nicht bertihrt wird. Eine suboptimale Stichprobenpla-

08.12.2005 Seite 13 von 26



nung bedeutet dann, eine eventuell grofere Ungenauigkeit der Schatzungen als urspriinglich durch
das Vorwissen und die Planung impliziert.

5.2 Bestimmung der Stichprobenumfange und der erwarteten
Schatzgenauigkeit

Zur Auswahl der Stichprobenumfénge je Schicht, missen Optimierungsprobleme geltst werden. Um
eine mdglichst genaue Schatzung der mittleren Anzahl der Stérkorper je Testfeld zu erhalten, muss
die Varianz des zugehdrigen Schatzers minimiert werden.

Eine andere Mdglichkeit ist die Wahl der Stichprobenumfange nach Kostengesichtspunkten. Auch hier
sind geschichtete Stichproben vorteilhaft, da die RGumungskosten je Schicht angegeben werden kon-
nen. Somit kénnen Raumungskosten auch ein Schichtungskriterium sein.

Als dritte Mdglichkeit, kann die gewlinschte Genauigkeit der Schatzung vorgegeben werden, um unter
dieser Vorgabe die optimalen Stichprobenumfénge je Schicht zu bestimmen.

Zuletzt kénnen die Stichprobenumfange je Schicht vorgegeben sein. Daraus kann man die Genauig-
keit der resultierenden Schatzungen bestimmen.

5.2.1 Varianzoptimale Aufteilung

Unter Vorgabe des Gesamtstichprobenumfangs lassen sich die Stichprobenumfange je Schicht
bestimmen, die die Varianz der Schatzung des Gesamtmittelwertes minimieren. >

Zur Berechnung der Schichtstichprobenumfange werden die Schichtenvarianzen benétigt. Diese sind
aber in der Regel nicht bekannt. Daher setzt man fir die Schichtenvarianzen die Schatzungen aus
dem Vorwissen ein. Wie man diese Schatzungen erhalt, wird in Abschnitt 5.1.5 beschrieben.

Ebenso wird das Vorwissen zur Bestimmung der Varianz der Mittelwertschatzung benétigt. Diese
Varianz, oder ihre Schatzung, kann zur Abschatzung der Breite des Konfidenzintervalls von der Ge-
samtmittelwertschatzung verwendet werden. Man erhalt damit Aussagen uber die Genauigkeit der
Schéatzung bei ermittelter Stichprobenaufteilung. Fur die Bildung von Konfidenzintervallen im Rahmen
der Auswertung nach Erhebung der Stichprobe, verwendet man jedoch andere Varianzformeln (vgl.
Abschnitt 7 bzw. Anhang).

2 Im Berechnungswerkzeug ist vorgesehen, dass die Stichprobenumfénge je Schicht gréRer oder
gleich zwei sein sollten, da sich sonst die Varianzen nicht berechnen lassen.
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5.2.2 Kostenoptimale Aufteilung

Sind neben dem Gesamtstichprobenumfang die Kosten fir die Raumung eines Testfeldes fir ver-
schiedene Schichten vorgegeben, so lassen sich kostenoptimalen Stichprobenumfange bestimmen.
Formal werden die Gesamtkosten kontrolliert und unter dieser Vorgabe die Varianz der resultierenden
Mittelwertschatzer minimiert. Die Stichprobenumfange der Schichten mit hohen Raumungskosten
werden dann gegeniber der varianzoptimalen Aufteilung kleiner gewahlt.

Bei der Bestimmung der Kosten ist das Verhaltnis der RAumungskosten untereinander entscheidend.
Das bedeutet, es missen nicht die absoluten Kosten angegeben werden. Setzt man die Kosten fur
alle Schichten gleich, so geht die kostenoptimale Aufteilung in die varianzoptimale iiber.

Die Varianz der Gesamtmittelwertschatzung, oder ihre Schatzung, kann zur Abschatzung der Genau-
igkeit der Schatzung des Gesamtmittelwertes verwendet werden.

5.2.3 Vorgabe der Genauigkeit der Schatzung

Bei der Bestimmung der optimalen Stichprobenumfange in den beiden vorhergehenden Abschnitten,
war der Gesamtstichprobenumfang vorgegeben. Eine weitere Mdoglichkeit ist, das Sicherheitsniveau
und die Genauigkeit, also die halbe Lange des Konfidenzintervalls, fur die Schatzung des Gesamtmit-
telwertes vorzugeben und daraus den Gesamtstichprobenumfang abzuleiten, der nétig ist, um diese
Genauigkeit zu erreichen.

Mit dem Gesamtstichprobenumfang ist es, mit Hilfe der Uberlegungen in den beiden vorgehenden
Abschnitten, mdglich, die optimale Aufteilung bei vorgegebener Sicherheit zu bestimmen.

Vermutlich ist es in der Regel aus Sachzwangen nur méglich weit weniger als alle Testfelder einer

Schicht zu raumen. Dementsprechend muss Uberpriift werden, ob die ermittelten Stichprobenumfange
klein genug sind.

5.2.4 Vorgabe der Stichprobenumféange je Schicht

Falls die Stichprobenumfange fiir jede Schicht und das Sicherheitsniveau vorgegeben sind, lasst sich
die Genauigkeit der Gesamtmittelwertschatzung bei diesen Stichprobengrof3en abschéatzen.

® Daher wird im Berechnungswerkzeug nicht zwischen varianz- und kostenoptimaler Aufteilung unter-
schieden.
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6 Auswahl der Testfelder
6.1 Ohne Berucksichtigung der raumlichen Verteilung

Bei der Ermittlung der geschichteten Stichprobe, wird aus jeder Schicht eine einfache Zu fallsstichpro-
be gezogen. Vorgegeben ist die Anzahl der Testfelder, die je Schicht in die Stichprobe gelangen sol-
len.

6.2 Berlicksichtigung einer gleichmaligen raumlichen Verteilung

Bei der Ziehung einer raumlichen Stichprobe ist das Ziehen von Einheiten aus mdglichst allen Berei-
chen der Flache wiinschenswert. Dies ermdglichst dann einerseits eher eine Analyse der raumlichen
Struktur und andererseits einen Effizienzgewinn durch die mdgliche Korrelation von Flachen mit ge-
ringem Abstand zueinander.

Um die Vorteile der geschichteten Stichproben trotzdem niitzen zu kénnen, ist folgendes Vorgehen
sinnvoll.

Abbildung 4: Aufteilung der Flache in Schichten erster und zweiter Ordnung

2
>

Man unterteilt die Schichten weiter in Schichten 2. Ordnung ein. Diese sollten zusammenhangend und
eine gleichartige raumliche Struktur haben. Man teilt nun den vorgesehenen Stichprobenumfang einer
Schicht auf die Schichten 2. Ordnung proportional zu ihrer Grof3e auf.

Beispiel: Die Schicht 1 besteht aus 300 Testfeldern. Die Schicht 1 wird unterteilt in 3 Bereiche 1A, 1B,

1C mit 100, 150 bzw. 50 Testfelder. Ist der Stichprobenumfang fir die 1. Schicht mit n, = 40, vorge-
sehen, so zieht man aus 1A 13 1B 20 und aus 1C 7 Testfelder.
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Die Uberlegungen und Berechnungen zur optimalen Stichprobenplanung berihrt dies nicht. Auch die
Auswertungsformeln bleiben von einer Schichtung 2. Ordnung in oben beschriebener Form unberiihrt.

7 Auswertung der Stichprobe

Nach der Raumung der Testfelder folgt die Auswertung. Dazu muissen zunéchst die Storkérper je
Testfeld gezéahlt werden. Wobei es durchaus relevant ist, welcher Schicht das Testfeld zugehort. So
kann man nachtraglich die Annahmen tber die Schichtvarianzen tberprifen und Schatzungen fir die
Raumungskosten je Schicht angeben.

Die interessierenden Gréf3en, namlich Schichtmittelwerte, Gesamtmittelwert sowie die dazugehdrigen
Varianzen und Konfidenzintervalle, berechnen sich durchweg nach bereits in dieser Studie verwende-
ten Formeln. Der Ubersichtlichkeit halber werden die fir die Auswertung relevanten Formeln im An-
hang gesondert und zusammenfassend aufgefiihrt, mit den Referenzen auf die Formelnummern der
bereits verwendeten Formeln.

Als Besonderheit bei der Auswertung gegeniiber der Planung ist zu beachten, dass die Schichtenvari-
anzen aus den ausgewerteten Testfeldern neu geschatzt werden. Ihre Abschatzungen nach Phase A
spielen fir die Auswertung keine Rolle. Jedoch sollte das Vorwissen anhand der Auswertungsergeb-
nisse Uberpruft werden.

8 Schlussbemerkungen und Ausblick

In der vorliegenden Studie wurde als wesentliches Werkzeug die geschichtete Stichprobe genutzt.
Diese Strategie hat den Vorteil einer relativ einfachen Struktur und einer nachvollziehbaren Nutzung
von zusatzlichen Informationen. Diese Strategie kénnte noch durch Verwendung weiterer Hilfsmerk-
male erganzt werden. Vorschlage zur Nutzung der rAumlichen Information aus der Geostatistik sind
das sog. ,kriging“ (siehe z.B. Thompson (2002). AuBerdem ist die Nutzung weiterer Variablen, die mit
der Zielgrol3e korreliert sind, Uber Regressionsansétze denkbar (Sarndal et al, 1992). Allerdings durfte
der Effizienzgewinn gegeniber einer Schichtung in méglichst homogenen Schichten eher gering sein.

Jedoch sind zur Beantwortung dieser Frage wie auch anderen Fragen, die in der Studie diskutiert
wurden, letztlich nur mit einer Analyse von Beispieldatensatzen mdglich. Es lassen sich dann genaue-
re Aussagen zu den Fragestellungen

Kostenoptimale Grol3e der Testfelder

Form der Testfelder

Normalverteilungsannahme
treffen.
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Anhang

GrolRe der Testfelder

Der Vergleich der beiden Ziehungsstrategien (n quadratische Flacheneinheiten gegen 4n quadrati-
sche Flacheneinheiten mit halber Seitenlange, siehe Abb. 2) kann mit der Theorie der sogenannten
Klumpenstichprobe beantwortet werden. Die Ziehung der gréReren Einheiten entspricht einer Klum-
penstichprobe aus den kleineren Einheiten, wobei jeweils vier Flachen zu einem Klumpen zusam-
mengefasst werden.

Der Vergleich der Genauigkeit (siehe z. B. Kreienbrock, 1993) ist durch die Formel
Var\?k =Var\7><(1+ r (K - 1))

gegeben. Dabei ist Var\?k die Streuung des Mittelwertschatzers bei der Klumpenstichprobe, also im

vorliegenden Fall des Schatzers, der auf den groReren Einheiten basiert. VarY ist die Varianz des

Schatzers, der auf den 4n kleineren Einheiten basiert. K ist die KlumpengroRe, also gilt in unserem
Fall K =4. Mit r wird der sogenannte Intra-Klassen—Korrelationskoeffizient bezeichnet. Er entspricht

im Prinzip der durchschnittlichen Korrelation zwischen zwei Einheiten innerhalb eines Klumpens. In
unserem Fall ist er durch die Korrelation zwischen benachbarten Flacheneinheiten gegeben. Es ist
davon auszugehen, dass r 2 0 gilt.

Man sieht an obiger Formel, dass der Effizienzgewinn durch Verwendung kleinerer Einheiten von der
raumlichen Struktur der Grundgesamtheit abhangt. Je hoher die Korrelation benachbarter Einheiten
ist, desto hoher ist der Effizienzgewinn bei gleich groRer Gesamtflache. Im Extremfall der Korrelation 1
liefert die Ziehung einer benachbarten Einheit keine neue Information. Betragt die Korrelation von
benachbarten Einheiten z. B. r =0,2, so ist die Streuung bei der Verwendung der gro3eren Einheiten

bei gleich grolRer untersuchter Gesamtflache um den Faktor 1,6 héher. Die Konfidenzintervalle sind

dann um den Faktor ./16 =1,26 langer. In diesem Fall wére eine Stichprobe vom 1,6-fachen Flachen-

umfang noétig um die gleiche Genauigkeit bei der Schatzung der Durchschnittsbelastung zu erhalten.
Besteht zwischen den benachbarten Untersuchungseinheiten nur ein geringer Zusammenhang, so ist
der Effizienzgewinn gering. In der Regel wird aber mit einer positiven Korrelation von benachbarten
Flachen zu rechnen sein.
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Form der Testfelder

Fur den Vergleich der beiden (quadratische bzw. rechteckige Testtfelder, siehe Abb. 3) Ziehungsstra-
tegien benutzt man wieder die Theorie der Klumpenstichprobe. Betrachtet man jeweils eine Untertei-
lung der Flache in 4 quadratische Testfelder der GroRe a*a, so kann man beide Ziehungen wieder als
Klumpenstichprobe auffassen. Man bendtigt den Intra-Klassen-Korrelations -koeffizienten von beiden
Ziehungen. Erfahrungsgemaf kann man davon ausgehen, dass die Korrelation benachbarter Testfel-
der gréRer ist als die von Testfeldern, die weiter voneinander entfernt sind. Geht man zum Beispiel
von einem Modell aus, bei dem die Korrelation r =0,2 bei direkt benachbarten und r =0,2:0,2 bei

Nachbarn 2. Ordnung und r =0,2:0,2:0,2 bei Nachbarn 3. Ordnung betragt, so erhalt man beim

Quadrat naherungsweise den Intra-Klassen-Korrelationskoeffizienten 0,2 und bei dem Rechteck den
Wert (0,2*3+ 2*0,04+0,008)/6= 0,113. Die Varianz des Mittelwertschatzers ist also bei der Rechecks-
stichprobe um den Faktor (1+3*0,113)/(1+3*0,2)=0,84 geringer . Dieser Effizienzgewinn ist aber sehr
stark von der raumlichen Struktur abhangig. Gibt es z. B. Belastungsstrukturen, die eine rechteckige
Form haben, so kann die Intra-Klassen-Korrelation bei den Rechtecken gréRer sein, und eine quadra-
tische Form ist vorzuziehen.

Die obigen Uberlegungen gelten auch fiir den Fall der geschichteten Stichprobe. Hier kann man die
einzelnen Schichten getrennt betrachten und kommt zu entsprechenden Ergebnissen innerhalb der
Schichten.

Formeln und Berechnungswege

Bezeichnungen

L Anzahl der Schichten

N, Anzahl Testfelder je Schicht h=1K ,L

N Anzahl Testfelder auf dem gesamten Truppenubungsplatz

ng Anzahl Testfelder in der Stichprobe je Schicht h=1K ,L

n Gesamtstichprobenumfang

Y (unbekannte) Anzahl der Storkdrper in  Testfeld i der Schicht

h,h=1K ,L,i=1K ,N,
Mittlere Anzahl der Storkorper je Testfeld in Schicht h

h
Y. Mittlere Anzahl der Storkorper je Testfeld, bezogen auf den gesamten Trup-
penibungsplatz
Yh Beobachtete Anzahl der Storkdrper in Testfeld i der Schicht
h,h=1K,Li=LK,n,
T Geschéatzte mittlere Anzahl der Storkorper je Testfeld in Schicht h, d.h.

Schatzung von Y,
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Geschatzte mittlere Anzahl der Storkérper je Testfeld, bezogen auf den ge-

Y.
samten Truppenibungsplatz, d.h. Schatzung von Y,
W, Anteil der h-ten Schicht an der Grundgesamtheit
s ﬁ Schichtvarianz, Varianz innerhalb der Schicht h
$2 Schatzung der Schichtvarianz
s 4 Varianz der Schichtenmittelwertschatzun
Varg_h,; 9
Vgr . Schéatzung der Varianz der Schichtenmittelwertschatzung
hx =
~ L Varianz der Gesamtmittelwertschatzun
Varg’(j % g

Schatzung der Varianz der Gesamtmittelwertschatzung

Yu, vermutliche Untergrenze der Anzahl der Stérkdrper in Schicht h

Yo, vermutliche Obergrenze der Anzahl der Storkérper in Schicht h
G Genauigkeit einer Schatzung
1-a Sicherheitsniveau

z . Quantil der Normalverteilung zum Sicherheitsniveau 1- a

1__

2
n; Ergebnis bei der Bestimmung der Schichtstichprobenumfange nach Optimali-

tatskriterien (i.d.R. nicht ganzzahlig)
Varianz der Gesamtmittelwertschatzung bei varianzoptimaler Aufteilung

c, Kosten fir die Raumung eines Testfeldes in Schicht h,h=1,K ,L

Varianz der Gesamtmittelwertschatzung bei kostenoptimaler Aufteilung

C Gesamtkosten der Testfeldraumung

Mittelwerte, Varianzen und Konfidenzintervalle

N=&N,
h=1
(I,_
n=4an,
h=1
—_ 1 Nh
Yh —_éY
8 Nhi=1h
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— 1L
Yo=—4a avY
N h=1 i=1
o n
th:—_éh Yh Formel 1
nh i=1
Z L Z
Y= aW, %, Formel 2
h=1
N
W =R
N 2
2 " va
Sy = atYn - Yie
"IN, _1( h h)
2
S, = a \Yn - Yix Formel 3
n, - 1i=1

f Formel 4

~ . L ~
Varf¥ 9= a W varfy, 2
"D p=1 7]

L
Var?f_ éWhZVarg g Formel 5

Konfidenzintervall fir den Gesamtmittelwert der Storkdrper je Testfeld:

U_-~ .U
1/Var 3 +Z 4 1/Var 9 Formel 6
§F Y7 3 %
oder Y,+G mit G =2 ay/VartV )
1-

2

™ R |r>D‘
%
1
LN

NIm
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Varianzoptimale Aufteilung

. _NxN, s,
n,=—/——, h=1K ,L, Formel 7
a NiSI

Fir die varianzoptimalen Stichprobenumfange gilt: n; :n, :K :n| =W;s; :W,s , :K :W, s

L * . . * . .
Die Losung erfiillt die Nebenbedingung n= &n, , allerdings werden die n, in der Regel nicht ganz-
h=1

zahlig sein. Daher wahlt man als ndherungsweise varianzoptimale Aufteilung die gerundeten Werte:
n, = round(n;).

.2
=5 1eel 6 1L
Varvopt?.. Q__(}av\/hS ht -—aWs ﬁ . Formel 8
g Nepa g Npa

Geschatzt wird diese Varianz durch Einsetzen des Vorwissens s’ .

Kostenoptimale Aufteilung

S
n xN %= N

h

N 4[0

nh:L—Sh, h=1K ,L. Formel 9
o .
a N ——
i=1 IW/C,

« _Ws; W.s W, s
Fur die kostenoptimalen Stichprobenumfange gilt: n; :n, :K :n, = jJ j_z K : JL_L

Auch hier gilt, dass die n; nicht ganzzahlig sein werden, daher wahlt man wieder die jeweils gerunde-

ten Stichprobenumfange: n, = round(n;).
Varcoptg(_ g——(}a Whs m/Ch - aWhS ho Formel 10

L
wobei C = 3 c,n, die Gesamtkosten fiir die Erhebung der Stichprobe sind.
h=1
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Analog zur varianzoptimalen Aufteilung wird diese Varianz durch Einsetzen des Vorwissens s, ge-

schatzt.

Vorgabe der Genauigkeit der Schatzung

U _~..
Die Genauigkeit als halbe Breite des Konfidenzintervalls in Formel 6 betragt G = zl a 1fVarglg‘ oder
2

in Kurzschreibweise G =z _ S . Ist neben der Lange auch das Sicherheitsniveau 1-a vorgegeben,
1-

N

10,

G

z
1-

so lasst leicht sich der gewiinschten Wert von s* bzw. s’ 2 bestimmen: s 2 =

MOOO8
|

|
Q-

Uber die Formel 8 lasst sich dann der resultierende Gesamtstichprobenumfang bestimmen:

) )

(0]
T Ws 2
eh=1 4]

n=
A 115
32+—athﬁ
N h=1

Nun liegen alle Informationen vor, um Uber Formel 7 die Stichprobenumfange in den Schichten zu
bestimmen.

Uber Formel 10 lassen sich die esultierenden Kosten bei vorgegebener Genauigkeit bestimmen:

.2 L s
&k ) 2N, x=h
caWs h,/ch+ erilNh -

h=1 _— : . = h
c=% 3 2_ . Damit lasst sich der Gesamtstichprobenumfang berechnen: n =—
SA2+—E°lWhS§ éNh>Sh>Ch
h=1 h=1

Die zugehorigen Stichprobenumfange je Schicht bestimmen sich tber Formel 9.

Vorgabe der Stichprobenumfange je Schicht

Falls die Stichprobenumfange n,,h=1,K ,L vorgegeben sind, lassen sich lber Formel 4 und Formel

5 die Varianzen und damit die Genauigkeit der resultierenden Schatzungen abschéatzen.
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Formeln zur Auswertung

Mittelwerte:

fal n,

Yox=——@& Yn, Formel 1
nh i=1

Z L Z

Y= aW, %, Formel 2
h=1

Varianzschatzungen:

Ny - lis Formel 3
U+ & n, 0.
Var hxgzigl- 5?2 Formel 4
g n, Np g
U _~. L U _~ .
Var@y 2= a W2Var& 2 Formel 5
?"z ey )

Konfidenzintervalle:

é~ U _»~ .~ U _~ .U
fur den Schichtmittelwert: & Z 4 Var?(_h_ OVx+tz , Var?h_ 9
g g el ey

€~ ' U _~. =~ ’ U _-~ .U
fur den Gesamtmittelwert: &Yy - z1 a Var?__ QQ,Y*+21 a 4jVar ?;; Formel 6
g 2 2
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