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Abstract

In managed forests the occurrence of deadwood can be regarded as a stochastically rare event
with high variance at a small scale and strong clumping (Meyer 1999). Existing sampling
techniques (Fixed Radius Sample Plots, Angle Count Sampling, and Line Intersect Sampling) do
not regard this fact.

Initial results indicated that Point Transect Sampling is clearly superior to the conventional
sampling techniques in terms of estimation precision (RITTER & SABOROWSKI 2010).

In further studies (RITTER 2011) it could be found that this apparent superiority is primarily based
on a faulty implementation of the design based variance estimator (FEWSTER ET AL. 2009) within
the standard software DISTANCE 6.0 (THOMAS ET AL. 2010). We therefore have to revise the
results of RITTER & SABOROWSKI (2010).

Using the model based variance estimator (BUCKLAND ET AL. 2001) we were able to estimate
variances correctly. The analytical estimation of confidence intervals is not possible because
basic distribution assumptions do not hold. Bootstrap techniques proved to be an alternative.

Zusammenfassung

Im Wirtschaftswald kann das Auftreten von Totholz als statistisch seltenes Ereignis mit hoher
kleinrdumiger Variation sowie starker Klumpung bezeichnet werden (MeYer 1999). Die
bestehenden Stichprobenverfahren (Probekreis, Winkelz&hlprobe, Line Intersect Sampling)
berucksichtigen dies nicht.

Erste Ergebnisse deuteten darauf hin, dass Point Transect Sampling den konventionellen
Stichprobenverfahren zur Schédtzung der Totholzmenge hinsichtlich der Schatzgenauigkeit
deutlich tberlegen ist (RITTER & SABOROWSKI 2010).

In weiterfiihrenden Untersuchungen (RITTER 2011) konnte jedoch festgestellt werden, dass diese
scheinbare Uberlegenheit primar auf eine fehlerhafte Implementierung des designbasierten
Varianzschéatzers nach FEWSTER ET AL. (2009) innerhalb der Standard-Software DISTANCE 6.0
(THOMAS ET AL. 2010) zuriickzufiihren ist. Aus diesem Grund mussen wir die Ergebnisse aus
RITTER & SABOROWSKI (2010) revidieren.

Unter Verwendung des modellbasierten Varianzschatzers nach BUCKLAND ET AL. (2001) konnten
die Varianzen korrekt geschatzt werden. Die analytische Schatzung von Konfidenzintervallen ist
nicht mdglich, da grundlegende Verteilungsannahmen nicht erfillt sind. Bootstrapverfahren
stellen hier eine Alternative dar.



Einleitung

Motivation

Das Totholzvorkommen wird als wichtiger Indikator fir die Naturnédhe und Biodiversitat von
Waldokosystemen angesehen. Je nach Literaturstelle sind 2000 - 5500 Species in Deutschland
auf das Vorkommen der verschiedenen Totholzformen angewiesen (SCHABER-SCHOOR 2008).
Das Vorhandensein von Totholz verbessert die Bedingungen flir streuzersetzende Organismen
und erhéht somit die Verfligbarkeit von  Nahrstoffen, wie Phosphor (P),
Kalium (K), Kalzium (Ca) und Magnesium (Mg). Akkumulationen von Totholz auf dem
Waldboden verbessern lokal die Bodenqualitat und verringern das Risiko von Wurzelschéden
durch Bodenversauerung (KAPPES ET AL, 2007).

Auch der Funktion von Totholz als Kohlenstoffsenke wird zunehmend Bedeutung beigemessen,
DUNGER et al. (2009) ermittelten fur deutsche Walder einen durchschnittlichen Kohlenstoffvorrat
im Totholz von 3,25 t/ha. Neben der mittelfristigen Kohlenstoffbindung im Totholz selbst, stellt
Totholz nach KAHL (2008) auch ein Potential fur die Wiederauffiillung des langfristig im Boden
gebundenen Kohlenstoffs, z.B. nach Stérungen, dar.

In mitteleuropéischen Naturwaldern treten durchschnittliche Totholzmengen von 130-150 m?/ha,
in der Zerfallsphase bis zu 400 m3/ha auf (SCHABER-SCHOOR 2008).

Nach den Ergebnissen der zweiten Bundeswaldinventur (BWI2) sind in deutschen Waldern
hingegen nur durchschnittlich 11,5 m3ha Totholz vorhanden (PoLLEY 2005). Angesichts einer
kritischen Abnahme der Artenzahl unterhalb von 30-60 m¥ha (SCHABER-SCHOOR 2008) haben
einige Landesforstbetriebe bereits Konzepte zum Erhalt und zur Férderung von Totholz im
Wirtschaftswald entwickelt: So strebt beispielsweise die bayerische Forstverwaltung je nach
Bestandestyp und -alter Totholzvorréte von 20-40 m3/ha an (NEFT 2006).

Hieraus ergibt sich der Bedarf nach effektiven Stichprobenverfahren zum Totholzmonitoring.

Datengrundlage

Die Datenerhebung fand 2009-2010 in den Revierforstereien Reinhausen und Sattenhausen des
niederséchsischen Forstamtes Reinhausen statt. Wéhrend der Vegetationszeit wurde das
Totholzvorkommen an 235 Stichprobenpunkten erfasst (Sommeraufnahme). Um den Einfluss der
Belaubung auf die Entdeckungswahrscheinlichkeit zu bestimmen, wurden 228 dieser
Stichprobenpunkte im Winter erneut aufgenommen (Winteraufnahme). Der Unterschied in der
StichprobengroRe resultiert aus Problemen die markierten Stichprobenpunkte wieder aufzufinden
(4 Punkte) und aus der Unzugénglichkeit bestimmter Flachen nach dem Sturm ,,Xynthia“ (3
Punkte).

Wéhrend der Aufnahmen wurde stehendes Totholz mit einem Brusth6hendurchmesser von
BHD = 7cm sowie liegendes Totholz mit einem Durchmesser am starksten Ende von d,,q, =
15cm und einer Lange von L > 1,3m erfasst.

Point Transect Sampling

Schatzung der Objektdichte

Point Transect Sampling (PTS) ist ein Verfahren des Distance Sampling, das weltweit
Anwendung bei der Schatzung von Abundanzen und Dichten biologischer Populationen findet
(BuckLAND et al. 2001 & 2004). Bei diesem Verfahren werden alle von einem Stichprobenpunkt



(z.B. einem bestehenden Probekreismittelpunkt einer forstlichen Betriebsinventur) aus sichtbaren
Objekte aufgenommen. Auswahlkriterium ist einzig die Sichtbarkeit eines Objektes.

Da ein groRer Teil der Objekte tbersenen wird, besteht eine zentrale Aufgabe in der
Modellierung einer distanzabhéngigen Entdeckungsfunktion g(r), die flr jede Entfernung r vom
Stichprobenpunkt die zugehorige Entdeckungswahrscheinlichkeit angibt. Per Definition ist die
Entdeckungswahrscheinlichkeit am Stichprobenpunkt g(0)=1.

Nach Herleitung der Entdeckungsfunktion erfolgt die Schatzung der Objektdichte Ds dann gemal

D;=n-(k -na)z-ﬁ&)_l €Y)

wobei n die Anzahl der entdeckten Objekte, k die Anzahl der Probepunkte und P, der Anteil
entdeckter Objekte in einem Kreis mit dem Radius @ und der Flache a=nw? ist.

Pa wird hierbei aus dem Verhaltnis des Integrals der Entdeckungsfunktion und der Kreisflache
geschatzt:
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Es ergibt sich somit:
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0
als Schétzer fur die Objektdichte.

Volumen Schéatzung

Im Rahmen einer Totholzinventur interessiert weniger die Anzahl der Totholzobjekte, als
vielmehr das Totholzvolumen. Jedes Objekt wird daher als Cluster von Volumeneinheiten
aufgefasst, die Multiplikation der Anzahl der Objekte je Flacheneinheit mit dem Erwartungswert
der ClustergroRe E(s) flhrt zu einem Schéatzer des Volumens pro Flacheneinheit Y.

7 = E(s) - D; = nC; igs) (4)

Der Erwartungswert der Clustergroe E(s) kann im einfachsten Fall aus dem arithmetischen
Mittelwert der ClustergroRen geschatzt werden. Bei groReren Distanzen ist die
Entdeckungswahrscheinlichkeit groBer Cluster jedoch unter Umstdnden hoher als die kleiner
Cluster. In diesem Fall kann die mittlere GroRe der entdeckten Cluster als Funktion der
entfernungsabhé@ngigen Entdeckungswahrscheinlichkeit modelliert werden (BUCKLAND et al.
2001, Gl. 3.61):

Eq(slr) =a+b-g() ()

Da die Entdeckungswahrscheinlichkeit fir die Entfernung r = 0 unabhdngig von der
ClustergroRe immer 1 ist, kann E(s) geschatzt werden (BUCKLAND et al. 2001, Gl. 3.62):



EG)=E (slr=0)=a+b (6)

Verwendete Software

Das Softwarepaket DISTANCE (THOMAS et al. 2010) ist seit 1993 die Standardsoftware zur
Analyse von Distance-Sampling-Daten. DISTANCE ist eine Weiterentwicklung der Software
TRANSECT (LAAKE 1979) und seit 2009 in der Version 6.0 verfugbar. Zum gegenwartigen
Zeitpunkt gibt es weltweit etwa 22.000 registrierte Benutzer (THOMAS 2010).

DISTANCE ist kostenlos verflgbar (http://www.ruwpa.st-and.ac.uk/distance/), aber kein
OpenSource.

Ein Softwarebug und seine Folgen

Grundlegendes zur Varianzschatzung

Der Varianzschétzer von Y setzt sich aus drei Komponenten zusammen (BUCKLAND et al. 2001,
Gl. 3.4):

var(Y) =72 < (7)

var(n) wvar(a-B,) var(E (5))>
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Der Standardfehler von ¥ ist SE(Y) = (var(Y))¥2. Unter der Voraussetzung, dass der
Variationskoeffizient (CV) eines Schatzers 8 definiert ist als CV(08):= SE(6)/6, ist dies
aquivalent zu BUCKLAND et al. (2001, GI. 3.5):

cv(7) = Jlevanp +[cvia- R +[ev(E®)] ®)

Im Folgenden betrachten wir ausschlieRlich var(n) bzw. CV (n).

Designbasierter Varianzschétzer

Der designbasierte Schatzer der Begegnungsrate S (erwartete Anzahl entdeckter Objekten an
einem Stichprobenpunkt) ist der Stichprobenmittelwert von n;/t; Uber k Stichprobenpunkte:
B =1/k¥¥, (n;/t;). Dabei istn; = Z;Ll (n;;) die Gesamtzahl der Beobachtungen am i-ten
Stichprobenpunkt, wenn dieser t; mal aufgesucht wird (insbesondere bei der Aufnahme von sich
bewegenden Objekten wie z.B. Vdgeln, ist es gangige Praxis, dass sich die t; der einzelnen
Stichprobenpunkte unterscheiden).

Der designbasierte Varianzschatzer P2 (FEwsSTER et al. 2009, Gl. 24) ist die wohlbekannte
Stichprobenvarianz:
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Der designbasierte Varianzschatzer P2 gewichtet Stichprobenpunkte unabhédngig von ihrem t;
gleich.

Modellbasierter Varianzschéatzer

Unter der Annahme, dass 8 im gesamten Untersuchungsgebiet konstant ist gilt E(n;) = St; und
var(n;) = o?t;. Fur dieses Modell ist der BLUE = n/T, wobei T = Y%, t; ist. Es ergibt sich
somit der modeIIbaS|erte Varianzschéatzer P3 (FEWSTER ET AL. 2009, GlI. 25):

VaTr3 (T T(k—1)z (nl _)2 (10

Der modellbasierte Varianzschatzer P3 gewichtet Stichprobenpunkte mit hohem t; starker als
solche mit niedrigem ¢t;.

Gleichheit der Schatzer

Wenn t; =t (fur alle i) gilt, dann lassen sich der designbasierte Varianzschatzer P2 und der
modellbasierte Varianzschatzer P3 in den Varianzschétzer P1 (FEWSTER ET AL. 2009, Gl. 23)
umformen:

k _ k
varp, (k = ( z 7;—) = Varp; ;) = var (%) = m; (n; —m?  (11)

Wenn t; = 1 (fiir alle i) gilt, ist T = k und somit eine weitere Vereinfachung moglich:

k
Varp, (%) = var (g) = ﬁz (n; — n)? (12)

Im Falle der von uns durchgefiihrten Totholzinventur ist (innerhalb einer Aufnahmekampagne)
t; = 1 (fur alle i) und somit

—~ n — 1 n — n — (n 1
Varp, (E) = Varp, (E Yk, t—:) = VaTps (;) = var (E) = var(n). (13)

Kleiner Fehler mit gro3en Auswirkungen

Implementierung der Varianzschétzer in DISTANCE

In den A&lteren Versionen von DISTANCE (bis einschlieBlich 5.0) war lediglich der
modellbasierte Varianzschatzer P3 implementiert. In der aktuellen Version 6.0 (erschienen am
15.07.2009) wurde dieser als Voreinstellung durch den designbasierten Varianzschatzer P2
ersetzt. Der modellbasierte Varianzschatzer P3 ist seitdem nur noch als optionale Einstellung
verfiigbar, im Software Handbuch wird zudem ausdrticklich von seiner Verwendung abgeraten
und stattdessen die Verwendung des designbasierten Varianzschétzers P2 empfohlen.




Softwarebug

Bei der Auswertung der Sommeraufnahme des stehendenden Totholzes wurden neben dem
designbasierten Varianzschatzer P2 auch Bootstrapverfahren angewendet. Hierbei zeigte sich
eine auffallige Abweichung der designbasierten Varianzschatzung von der Bootstrapschéatzung.
Weiterfuhrende Untersuchungen zeigten, dass die modellbasierte Varianzschétzung hingegen
sehr gut mit der Bootsrapschatzung Uberein stimmte und sich deutlich von der designbasierten
Varianzschatzung unterschied. Die Tatsache, dass sich P2 und P3 unter den gegebenen
Bedingungen dquivalent ineinander umformen lassen, legte somit den Schluss nahe, dass die
Implementierung des designbasierten Varianzschétzers P2 in DISTANCE fehlerhaft sein musste.
Zur Kontrolle wurde P2 in einem SAS©' Macro implementiert, es zeigte sich, dass die
Implementierung in DISTANCE tatsachlich fehlerhaft ist (Tabelle 1).

Das Problem wurde durch uns erstmalig am 31.03.2011 an die DISTANCE Mailing-Liste
gemeldet und am 07.04.2011 auf dem DISTANCE Bugtracker vertffentlicht (RITTER 2011).

Schatzer n/k %CV

P2 (DISTANCE) 1.64 1.65

P3 (DISTANCE) 1.64 10.03
Bootstrap (DISTANCE) 1.65 9.54
P2 (SAS-Macro) 1.64 10.03

Tabelle 1: Vergleich der in DISTANCE implementierten Varianzschatzer P2 und P3 mit dem Bootstrapverfahren (999
resamples) sowie dem von den Autoren in einem SAS©* Macro implementierten designbasierten Varianzschatzer P2. Die
Datengrundlage umfasst das stehende Totholz aus der Sommeraufnahme.

Der beschriebene Softwarebug wurde von den DISTANCE Entwicklern zwischenzeit

lich bestdtigt (MARSHALL 2011). Der Grund fiur das Problem wurde von THOMAS (2011)
beschrieben: "The problem was that for estimator P2, a routine was returning the variance of the
estimated encounter rate, when it should have been the standard error -- i.e., a square root was
not being taken. [...] We will issue a new release of Distance shortly. /.../ . Bis jetzt (Dezember
2011), ist noch keine neue Version von DISTANCE erschienen.

Auswirkungen des Softwarebugs - Errata zu RITTER & SABOROWSKI (2010)

Aufgrund des beschriebenen Bugs, missen wir die in RITTER & SABOROWSKI (2010)
beschriebenen ersten Zwischenergebnisse revidieren: Sdmtliche Varianzschatzungen des Point
Transect Samplings in diesem Beitrag sind betroffen, die beschriebenen Vorteile von Point
Transect Sampling gegenuber den etablierten Verfahren kdnnen v.a. fir liegendes Totholz nicht
langer Dbestatigt werden. Eine Verodffentlichung mit korrigierten und weiterfihrenden
Berechnungen befindet sich zurzeit (Dezember 2011) in der Begutachtung.

Préazisionsschatzung

Analytische Schatzung

Der Varianzschétzer von Y setzt sich aus drei Komponenten zusammen (Gl. 7). Die drei
Varianzkomponenten kdnnen mit analytischen Verfahren geschétzt werden (vgl. BUCKLAND et al.
2001, Kap. 3).

1 SAS Software, Version 9.2: Copyright, SAS Institute Inc. SAS and all other SAS Institute Inc. product or service
names are registered trademarks or trademarks of SAS Institute Inc., Cary, NC, USA.
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Unter der Voraussetzung, dass nii'id'LN (u,0?), ist das analytische Konfidenzintervall fir Y
(BURNHAM 1987, S. 212):

~

Y — ~
) =|——— . 7.eZavvar(ogeY) 14
¢ A) ezaw/vﬁ\r(loge?) ’ € ( )

Die Log-Normalverteilungsannahme wird bei der durchgefiihrten Totholzinventur verletzt.
Obwohl die Schatzung als robust gilt, ist eine verlassliche Schatzung des Konfidenzintervalls auf
analytischem Wege daher streng genommen nicht mdglich.

Bootstrap

Die Bootstrapvarianz (DAVISON et al. 1986) kann aus den Bootstrapvarianzen der einzelnen
Komponenten zusammengesetzt werden:

. . (varg(n varg(a- P varg(E (s
varg, (Yz) = VZ - ( Zg 5) + s — aZB) + f( ( )23)> (15)
B (a . PaB) (E(S)B)
Alternativ kann sie direkt geschatzt werden (BUCKLAND et al. 2001, G1.3.98)
B - ~ \2
i1 (Y(i) —¥3) (16)

U/CTTBZ (?B) =

B—-1

Aus den Bootstrapvarianzschitzern varg, (Yp) und varg,(Yz) kénnen auf analytischem Wege
Konfidenzintervalle geschatzt werden (Gl. 14). Da auch hier Verteilungsannahmen verletzt
werden, sind die Schéatzungen jedoch ebenfalls nicht verlasslich.

Alternativ kann das Bootstrap-Konfidenzintervall fur Y unter der Voraussetzung nii'i~'d'2), auch
direkt geschatzt werden:

CIB3(Y) = [?(B+1)a ) 17(B+1)(1—a)] (17)
Bei der direkten Schatzung des Bootstrap-Konfidenzintervalls werden keine Annahmen verletzt.
Vergleich der Schatzverfahren

Varianz

Die analytische Schatzung von CV (n) stimmt im Rahmen der zu erwartenden Abweichung mit
der Bootstrapschatzung Uberein. Die Bootstrapschitzungen von CV(a - B,) und CV (E(s)) sind
hingegen deutlich groRer als die analytischen Schatzungen. Der aus den einzelnen
Bootstrapvarianzen zusammengesetzte CV(Y) ist groRer als der direkt per Bootstrapping
geschatzte, die Bootstrapschatzungen sind somit inkonsistent (Tabelle 2).



Analytisch Bootstrap

% %
CV(n) 9.48 9.69
CV(a-B) 6.38 9.36
CV(E(s)) 14.05 20.81
CV(Y)(zusammengesetzt) 18.11 24.79
cV(Y)(direkt) 22.20

Tabelle 2: Schatzung der einzelnen Varianzkomponenten sowie der Gesamtvarianz (jeweils ausgedrickt als CV). Die
Datengrundlage umfasst das stehende Totholz aus der Sommeraufnahme.

Die deutlichen Unterschiede zwischen Bootstrap- und analytischen Varianzschatzungen wurden
zwischenzeitlich mehrfach auf der DISTANCE Mailing Liste bestatigt. Die mit dem
Bootstrapverfahren geschétzten Varianzen waren dabei immer groBer als die analytisch
geschatzten. Das Problem trat ausschlielRlich bei Datensétzen auf, die eine grol3e Variationsbreite
und eine stark rechtschiefe Verteilung der der beobachteten ClustergroRe aufweisen, so berichtete
z.B. SHIRKEY (2011): ,, [...] on a survey with flock size ranging from 1 — 25000 variance
estimates® were 25% and 46% for the analytical and bootstrap estimates respectively.”

Konfidenzintervalle

Das mit dem analytischen Verfahren geschatzte Konfidenzintervall Cl, ist am schmalsten. Das
direkt aus der Bootstrapverteilung geschatzte Konfidenzintervall Clgz5 ist linksseitig deutlich
breiter. Die aus den Bootstrapvarianzschétzern varg, (Yz) und varg,(Y) analytisch geschétzten
Konfidenzintervalle Clz; und Clg, sind deutlich breiter und zudem verschoben (Abb.1).

Die Konfidenzintervalle CI,, Clg, und Clg, sind aufgrund der verletzten Verteilungsannahmen
unzuverlassig. Clz, und Clg, basieren auf den fragwirdigen Bootstrapvarianzschatzungen.

Stehendes Totholz (Sommer) - Mittelwert & 95% CI

c B3 | . ]

clB2+ | . {
Q
h=]
[=]
=
@
=

CI_B1 } . |

CI_A I e |
T T T T T
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
(m3/ha)

Abbildung 1: Vergleich der mit den unterschiedlichen Methoden geschéatzten Konfidenzintervalle. Die Datengrundlage
umfasst das stehende Totholz aus der Sommeraufnahme.

Gemeint ist CV (E(s))



Fazit

Softwarebug

Bis zur Veroffentlichung einer neuen DISTANCE Version bietet die Verwendung des
modellbasierten Varianzschatzers P3 eine funktionierende Alternative zu dem fehlerhaft
implementierten designbasierten Varianzschétzer P2.

Fur alle bereits mit DISTANCE 6.0 durchgefuhrten Untersuchungen empfehlen wir eine
Uberpriifung der Varianzschatzungen, da der Fehler bei Verwendung des voreingestellten und
empfohlenen Varianzschétzers auftritt. Es ist davon auszugehen, dass eine nennenswerte Anzahl
von Studien betroffen ist (Fur den Zeitraum Jan. 2010 — Sep. 2011 listet ISI Web of Knowledge
137 Publikationen mit dem Thema ,,Distance Sampling*.)

Varianzschatzung

Zum gegenwadrtigen Zeitpunkt erscheint die Verwendung der analytischen Verfahren zur
Varianzschatzung empfehlenswert, da diese im Gegensatz zu den Bootstrapschdtzungen
konsistente Ergebnisse liefern. Die grof’en Unterschiede zwischen der analytischen und der
Bootstrapschatzung von CV(a - B,) und CV(E(s)) sind zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht
erklarbar und bedurfen weiterfihrender Untersuchungen.

Schéatzung von Konfidenzintervallen

Bei den vorliegenden stark rechtsschiefen Verteilungen wird die Log-Normalverteilungsannahme
zur analytischen Schatzung des Konfidenzintervalls verletzt. Die Verwendung des direkten
Bootstrapverfahrens umgeht diese Verletzung der Verteilungsannahme, so dass in diesem Fall die
Verwendung des Bootstrapverfahrens empfehlenswert scheint, auch wenn die groBe Ahnlichkeit
zwischen analytischem- und Bootstrap-Konfidenzintervall auf eine hohe Robustheit des
analytischen Schétzers hin deutet.

Ausblick

Zur Uberprifung der einzelnen Schatzer auf ihre Erwartungstreue ist fir die nahe Zukunft die
Durchfiihrung einer Simulationsstudie in Zusammenarbeit mit Arne Nothdurft (FVA Freiburg)
geplant.
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