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Stichprobenweise Luftbildauswertung zur Erneuerung der Arealstatistik:

Geometrische Aspekte und Genauigkeitsanalyse
0. Kolbl

Fir eine Neuerhebung der schweizerischen Arealstatistik ergeben sich im we-
sentlichen nur zwei Mdglichkeiten: eine extensive Erhebung mittels Stichproben
in Luftbildern oder eine Vollerhebung, welche mehr oder weniger stark auf der
Grundbuchvermessung basiert. Im folgenden Beitrag wird ein analytisches
Verfahren zur Erhebung von Punktstichproben in Luftbildern beschrieben, wel-
ches sich fast vollstandig automatisieren lasst; ferner wird aufgezeigt, wie die
Genauigkeit von Stichprobenerhebungen abgeschiatzt werden kann. Vorteile des
aufgezeigten Stichprobenverfahrens sind die geringen Kosten, gute Vorausset-
zungen fir die Nachfilhrung und die Mdglichkeiten zur Erhebung einer relativ
hohen Anzahl von Landnutzungskategorien.

Pour un renouvellement de la statistique de la superficie de la Suisse, il n’y a en
principe que deux possibilités: un lever extensif a l'aide d’'un échantillonnage sur
des photographies aériennes ou un lever complet basé essentiellement sur la
mensuration cadastrale officielle. Dans larticle suivant, on présente un procédé
analytique pour le lever d'échantillons de points sur des photographies aériennes,
lequel se préte & une automatisation presque compléte; dautre part, on montre
comment la précision des échantillonnages peut étre estimée. Les avantages du
procédé démontré sont les frais extrémement bas, les conditions favorables pour
une mise a jour et les possibilités de lever un nombre assez important de catégories
de l'utilisation du sol.

1. Problemstellung nalen Bereich oder auch fur kleinrdumi-

Zuverlassige Angaben uber die Land-
nutzung sind eine wichtige Vorausset-
zung fur die verschiedensten planeri-
schen Massnahmen, sei dies auf natio-
naler oder kantonaler Ebene, im regio-

ge Gebiete. Die Eidgendssische Areal-
statistik stellt zweifelsohne eines der
wichtigsten Verzeichnisse Uber die tat-
sachliche Bodennutzung dar. Diese
Daten basierten bisher im wesentlichen
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auf den Angaben der Grundbuchver-
messung. Obgleich die Anzahl der
Kategorien und die Aktualitdt damit
zwangslaufig durch die Gegebenheiten
der Grundbuchvermessung vorgegeben
war, stellte die Grundbuchvermessung
in der Vergangenheit die bedeutendste
Quelle dar, um quantitative Daten lber
die Landnutzung zu erhalten. Die topo-
graphischen Karten und auch der Uber-
sichtsplan  weisen gegeniber der
Grundbuchvermessung bereits eine be-
tréachtliche  Generalisierung auf und
eignen sich damit kaum, um Angaben
Uber kleinflachige Nutzungen wie Ge-
baudeflachen oder Strassen und Wege
abzuleiten. Diese Uberlegungen zeigen,
dass als Basis fur eine detaillierte
Landnutzungserhebung durchaus recht
grossmassstabige Pléne notig sind,
solange eine Vollerhebung angestrebt
wird. Unter Vollerhebung wird hierbei
verstanden, dass sédmtliche Nutzungs-
grenzen einzeln erfasst werden.

Eine wirkliche Alternative zu einer
Vollerhebung stellt nur die Verwendung
von Stichproben dar. Erst durch die
Verwendung von Stichproben I&sst sich
der Aufwand fur eine Landesinventur
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wirklich reduzieren, da die Landnutzung
nur an ausgewahlten Stellen angespro-
chen wird.  Stichprobenerhebungen
sind gerade fiUr statistische Aufgaben
oder auch fur Vorratsschatzungen im
Forstwesen ein weit verbreitetes Hilfs-
mittel. Fir Landnutzungserhebungen
kdnnen an sich Flachenstichproben,
Profile und Punktstichproben herange-
zogen werden. Bei einer detaillierten
Betrachtung zeigt sich jedoch, dass fiir
die Belange der Arealstatistik am
zweckmadssigsten mit Punktstichproben
gearbeitet wird; die Erhebung selbst
erfolgt dabei am zweckméssigsten mit
Luftbildern.

Bei der Verwendung von Flachenstich-
proben liesse es sich nicht vermeiden,
diese Stichprobenflachen im Detail zu
kartieren und die einzelnen Nutzungsfla-
chen zu planimetrieren. Auch die profil-
weise Erhebung der Landnutzung wiir-
de umfangreiche Messungen in Luftbil-
dern bedingen. Demgegentber l3sst
sich die metrische Auswertung von
Luftbildern bei der Verwendung von
Punktstichproben weitgehend automati-
sieren, und die manuelle Bearbeitung
konzentriert sich auf die reine Luftbildin-
terpretation. Wird mit permanenten
Stichproben gearbeitet, so lassen sich
auch Verénderungen der Landnutzung
mit grosser Sicherheit erfassen.

Zur praktischen Realisierung eines der-
artigen Erhebungsverfahrens wird man
zundchst einen Stichprobenraster in
Landeskoordinaten festlegen. Diese
Stichproben werden in der Folge mittels
analytischer Rechenverfahren in die
Luftbilder Ubertragen. Die eigentliche
Luftbildinterpretation beschrankt sich
dann auf den Stichprobenpunkt und
seine unmittelbare Umgebung, eine
flachendeckende Interpretation ist da-
mit UberflUssig. Nach der Luftbildinter-
pretation werden die Interpretationser-
gebnisse in eine Datenbank integriert
und kdnnen je nach Bedarf mit weiteren
Daten verknlpft werden. Selbstver-
standlich kénnen diese Landnutzungs-
daten wie bisher auch aufgeschlisselt
nach Gemeinden periodisch publiziert
werden.

Das aufgezeigte Verfahren zur Erneue-
rung der gegenwartigen eidgenossi-
schen Arealstatistik sollte als Vervoll-
standigung der bisherigen Erhebungen
gesehen werden; angestrebt werden
dabei ca. 40 verschiedene Arealkatego-
rien fur Aussagen im regionalen und
Uberregionalen Bereich; als kleinste
Aussageeinheit kann weiterhin die Ge-
meinde dienen oder auch eine Raster-
einheit entsprechender Grosse. Diese
Erhebungen kénnen aber die bisherige
Arbeit des Grundbuchgeometers nicht
konkurrenzieren, da fur Planungen im
kleinrdumigen Gebiet nach wie vor sehr
detaillierte Karten und Pléane erforder-
lich sind, deren Basis zwangslaufig der
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Grundbuchplan wohl weiterhin darstel-
len wird. Die Erhebungen der Boden-
nutzung mittels Stichprobenverfahren
soll aber den Geometer in einem
Bereich entlasten, dem die Grundbuch-
vermessung nur sehr begrenzt geniigen
kann.

In den folgenden beiden Kapiteln wird
im Detail auf die Technik und Genauig-
keit der Stichprobentbertragung in
Luftbildern eingegangen und die Ge-
nauigkeit bei Stichprobenerhebungen
abgeschatzt. Die eigentliche Luftbildin-
terpretation und die Erfassung der
Landnutzung in Luftbildern wird im
nachfolgenden Aufsatz von H. Trachsler
behandelt.

2. Analytische Ubertragung von
Stichprobenpunkten ins Luftbild

Es wurde bereits in der Einleitung
darauf hingewiesen, dass Luftbilder
zwangslaufig eine wesentliche Grundla-
ge fur die Erneuerung der Arealstatistik
darstellen. Voraussetzung fiur eine zu-
verlassige Luftbildinterpretation ist eine
durchgehende Kontrollmdéglichkeit der
Arbeit. Dabei ist es wichtig, dass
einerseits der Interpret selbstandig sei-
ne Arbeit kontrollieren kann und sich
beim Fortschreiten der Arbeit an voran-
gegangenen Klassifikationen orientiert;
zum anderen missen Vorkehrungen
getroffen werden, um die Interpretation
im Geldnde durchgreifend verifizieren
zu konnen. Diese Forderungen lassen
sich am besten dadurch erfillen, dass
die Interpretationsergebnisse unmittel-
bar in die Luftbilder eingetragen wer-
den. Da die Luftbildinterpretation
zwangslaufig unter einem Stereoskop
mit entsprechender optischer Vergros-
serung erfolgt, missen auch die Stich-
probenpunkte unmittelbar in die Origi-
nalluftbilder Ubertragen werden.

2.1 Erstellung der Interpretationsfolien
Technisch lasst sich die Ubertragung
der Stichprobenpunkte am zweckmas-
sigsten mit den Hilfsmitteln der auto-
matischen Kartierung realisieren. Dazu
werden die in Landeskoordinaten vor-
gegebenen Stichprobenpunkte mit Hilfe
der projektiven Abbildungsgleichungen
in die Geometrie der Luftbilder umge-
rechnet und auf eine Folie kartiert (vgl.
Abb.1 und Abb.2). Diese Folie wird
dann auf das jeweilige Luftbild montiert
und legt damit die Position der Stich-
probenpunkte fir die Bildinterpretation
fest. Fur die projektive Transformation
der Stichprobenpunkte werden die
Orientierungselemente der Luftbilder
(Aufnahmestandpunkt und Bildneigung)
sowie neben den Lagekoordinaten der
Stichprobenpunkte auch deren Hohen
bendtigt.

Die Genauigkeit, mit der die Stichpro-
benpunkte lokalisiert werden konnen,

Abb.1 Ubertragung eines regelmassigen
Stichprobenrasters in ein Luftbild. Neben
den Orientierungselementen des Luftbildes
sind fur die lagerichtige Lokalisierung der
Stichprobenpunkte auch die Gelandehohen
zu bertcksichtigen. In der Darstellung be-
deuten B die Bildebene, K die Kartenebene
und G das Gelande.

héngt im wesentlichen von der Zuver-
lassigkeit der Orientierungselemente
und der Genauigkeit des digitalen
Geldandemodells ab. Schliesslich waére
auch die Zeichengenauigkeit am auto-
matischen Kartiertisch zu bericksichti-
gen. Es zeigte sich jedoch, dass letztere
Fehlerkomponente bei Verwendung
entsprechender Préazisionsgerédte ver-
nachlassigt werden kann.

Bei den bisherigen Arbeiten wurden die
Orientierungselemente der Luftbilder
aus Passpunktmessungen abgeleitet,
wobei die Landeskarte 1:25000 als
Referenz diente. Als Passpunkte wurden
vielfach  markante  Wegkreuzungen,
Briicken und freistehende kleine Geb&u-
de verwendet. Die Geldndekoordinaten
dieser Passpunkte einschliesslich der
Hohen wurden aus der Landeskarte
abgegriffen, die entsprechenden Bild-
koordinaten wurden an einem Prazi-
sionskomparator gemessen. Im Durch-
schnitt wurden pro Bild 8 Passpunkte
verwendet. Die Berechnung der Orien-
tierungselemente Uber einen Ausgleich
erlaubt das Erkennen grober Fehler bei
der Passpunktermittiung und eine Ab-
schatzung der Einpassgenauigkeit.

Mit dieser relativ einfachen Methode
konnte eine recht hohe Genauigkeit
erzielt werden. So betrugen die Restab-
weichungen in den Passpunkten nach
der Ausgleichung mit 6-8 Punkten im
Mittel = 3-5m, bezogen auf die Lan-
deskoordinaten. Diese Unsicherheit be-
wirkt bei der Lokalisierung der Stichpro-
benpunkte Fehler von & 2-3m oder &
01mm im Aufnahmemassstab der
Luftbilder. Prinzipiell 1&sst sich bei der
Luftbildmessung eine wesentlich héhe-
re Genauigkeit erreichen, allerdings
dirften dann die Passpunktkoordinaten
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nicht mehr der Landeskarte entnom-
men werden, sondern mussten speziell
bestimmt werden.

2.2 Héheninterpolation der Stichpro-
benpunkte

Neben den Orientierungselementen der
Luftbilder werden zur Erzeugung des
Punktrasters noch die Geldndehohen
samtlicher Stichprobenpunkte bendtigt;
diese Angaben wurden einem digitalen
Gelandemodell entnommen. Es handelt
sich dabei um einen quadratischen
Hohenraster mit einer Maschenweite
von 250 m. Da der vorgesehene Stich-
probenraster eine wesentlich geringere
Maschenweite aufweist, musste eine
Hoheninterpolation vorgenommen wer-
den. Hierfir wurde das Geldande durch
Sattelflachen approximiert. Anhand der
eingegebenen Bildgrenzen wurden von
einem Programm die entsprechenden
Punkte des Hohenrasters aufgesucht
und die Hohen fir den 100-Meter-Ra-
ster interpoliert.

Durch diese Interpolation kénnen sich
in stark kupiertem Gelande betréchtli-
che Hohenfehler ergeben. Nach ver-
schiedenen statistischen Untersuchun-

gen liegt die Genauigkeit im Flachland
bei £ 26m und im Berggebiet bei
+ 75m (Standardabweichung). Unter
Beriicksichtigung des Offnungswinkels

der Aufnahmekammer ergeben sich
damit Lagefehler von ca. = 10m im
Mittelland (0.3mm im Luftbild

1:25000) und ca. = 30m (1,0mm im
Luftbild 1:25000) im Gebirge. Diese
Fehler kommen erst zum Tragen, wenn
der Stichprobenpunkt auf einem ande-
ren Medium (Karte oder Luftbild) repro-
duziert wird. Dies ist zum Beispiel bei
der Nachfiihrung der Landnutzungser-
hebung der Fall, wenn wieder mit dem
gleichen Stichprobenraster (permanen-
te Stichprobe) gearbeitet wird. Dabei
soll der Stichprobenpunkt auf den neu
erstellten Luftbildern, unter Berucksich-
tigung der unvermeidlichen Messfehler,
am gleichen Ort lokalisiert werden wie
bei der Erstaufnahme. Aus Abbildung 3
lasst sich ablesen, dass ein Hohenfehler
die Reproduzierbarkeit eines Stichpro-
benpunktes nur geringfigig beeinflusst,
da der Lagefehler (As) proportional zum
Abstand der beiden Projektionszentren
ist. Dies bedeutet, dass die Nachfih-
rungsflige soweit wie moglich nach
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dem selben Flugplan erfolgen sollten
wie die Erstaufnahmen. Falls dabei die
Abweichungen nicht grésser sind als
10% der Flughohe, ergibt sich bei einem
Bildmassstab von 1:25000 im Mittel
eine Reproduzierbarkeit von 0,1Tmm im
Flachland und 0.3 mm im Berggebiet.
Dieser Fehler weist damit zumindest im
Mittelland die gleiche Gréssenordnung
auf wie die Abweichungen, die sich
ergeben, wenn die Passpunktmessun-
gen auf der Landeskarte erfolgen. Im
Berggebiet ist mit einem etwas grosse-
ren Fehler zu rechnen.

Abb.3 Lagefehler, bedingt durch die HO-
heninterpolation. Eine lineare Interpolation
zwischen den Punkten 1 und 2 fiihrt zu einer
Zunahme der Hohe des Punktes P um AH.
Dieser Hohenfehler beeinflusst die Lagege-
nauigkeit von Stichprobenpunkten bei einem
Nachfihrungsflug. Der Lagefehler As ent-
spricht dem urspriinglichen Hohenfehler AH,
reduziert um den Faktor s/hg (s = Abstand
zwischen den Aufnahmestandorten der Bil-
der A und B, hgq = Flughohe tber Grund).

Die Genauigkeit der Reproduzierbarkeit
|asst sich betrachtlich erhéhen, wenn in
Zukunft ein genaueres Geldndemodell
zur Verfigung stehen wird. Ferner
konnen bei einer operationellen Land-
nutzungserhebung die Orientierungsele-
mente der Luftbilder unmittelbar vom
Bundesamt fir Landestopographie
Ubernommen und missen nicht mehr
Uber die Landeskarte bestimmt werden.

2.3 Aufwandsabschatzung

Der Aufwand fur die analytische Stich-
probenlbertragung ist klein im Ver-
gleich etwa zu einer klassischen Stereo-
kartierung. Die bisherigen Aufwands-
schatzungen beschrénken sich auf Vor-
versuche, welche mit den Geraten des
Instituts fur Photogrammetrie der EPF-
Lausanne ausgefiihrt wurden. Dabei
musste auf eine weitgehende Optimie-
rung der Rechenprogramme verzichtet
werden. Im Rahmen dieser Vorversuche
wurden etwa 100 Interpretationsfolien
erstellt.

Die Messung der Passpunkte in den
Luftbildern erfolgte am Monokompara-
tor MK2 der Firma Kern. Die Messwerte
wurden auf Lochkarten registriert. Die
entsprechenden Koordinaten der Lan-
deskarte wurden auf einem Haag und
Streit-Digitalisiertisch abgegriffen und
ebenfalls auf Lochkarten registriert. Fur
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diese Messoperationen wurden im
Durchschnitt pro Bild 20 Minuten beno-
tigt. Hinzu kommt noch eine Vorberei-
tungszeit von ca. 10 Minuten pro Luft-
bild, welche fir ein Sichten des Bildma-
terials, die Festlegung der Bearbei-
tungsgrenzen pro Bild und die Herstel-
lung einer Flugplanibersicht notig sind.
Die Berechnung der Orientierungsele-
mente der Luftbilder und die Generie-
rung eines Zeichenkodes erfolgten bei
den Vorversuchen auf der Grossrechen-
anlage des Rechenzentrums der EPF-
Lausanne (CDC-Cyber 170-720). Fir
diese Rechenarbeiten waren im Durch-
schnitt ebenfalls 10 Minuten Bearbei-
tungszeit pro Bild erforderlich. Die
Stichprobenfolien selbst wurden an der
computergesteuerten  Zeichenanlage
Coradi MK3 erstellt. Die Zeichnung
erfolgte auf Gravurfolien, wobei neben
den eigentlichen Stichprobenpunkten
noch die verwendeten Passpunkte, die
Rahmenmarken der Luftbilder sowie
das Kilometernetz der Landeskoordina-
ten inklusive Beschriftung dargestellt
wurden (vgl. Abb. 2). Die Bearbeitungs-
zeit fur diese Operationen einschliess-
lich Einfarben und Auswaschen der
Folien und die Montage auf die Luftbil-
der hatten den Bearbeiter ca. 20 Minu-
ten beansprucht. Die reine Maschinen-
zeit am Zeichentisch fur die Gravur der
Folien betrug im Durchschnitt 50 Minu-
ten. Diese Aufstellung zeigt, dass fur die
Herstellung einer Interpretationsfolie
mit allen Nebenoperationen etwa eine
Stunde bendtigt wurde.

Obgleich die Interpretation in Stereobil-
dern erfolgt, gendgt es, die Interpreta-
tionsfolien nur fir jedes zweite Luftbild
herzustellen. Nach Abschatzungen des
Bundesamtes fir Landestopographie
sind fur die Schweiz etwa 3600 Inter-
pretationsfolien herzustellen. Nach den
vorausgegangenen Aufwandsangaben
wirde dies einen Zeitaufwand von
ungeféhr 2 Mannjahren bedingen.
Durch eine weitere Optimierung der
Rechenprogramme l&asst sich dieser
Arbeitsaufwand noch ganz betrachtlich
reduzieren. Besonders glinstige Voraus-
setzungen ergeben sich, da das eben-
falls in Ausfihrung begriffene Landes-
forstinventar methodisch ahnlich konzi-
piert ist. Durch die Koordination der
metrischen Bildauswertung kénnen die
Kosten fir diesen Arbeitsabschnitt noch
betrdchtlich gesenkt werden.

3. Genauigkeitsabschatzung von
Stichprobenerhebungen
Stichprobenerhebungen mégen im Ver-
messungswesen zundchst als Fremd-
korper erscheinen. Es sollte aber nicht
Ubersehen werden, dass beispielsweise
eine topographische Hohenaufnahme
im Gelande ebenfalls als Stichproben-
aufnahme aufgefasst werden muss. In
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manchen Landern ist auch die Verwen-
dung des Haarplanimeters (Harfe) fur
die Flachenplanimetrierung auf Grund-
buchplédnen durchaus Ublich. Die Fla-
chenbestimmung mit diesem Gerat
stellt ebenfalls eine Stichprobenerhe-
bung dar. Viel wichtiger als die Metho-
de selbst ist jedoch die erzielbare
Genauigkeit einzuschatzen. Bei einer
stichprobenweisen Landnutzungserhe-
bung in Luftbildern sind im wesentli-
chen zwei Fehlerarten zu beriicksichti-
gen, ndmlich der Stichprobenfehler
selbst und Fehler der Luftbildinterpreta-
tion. Lasst sich der Stichprobenfehler
mittels  theoretischer  Uberlegungen
recht gut abschétzen, so sind zur
Erfassung von Fehlern der Luftbildinter-
pretation praktische Untersuchungen
unerldsslich.

3.1 Zufallsverteilte Stichproben

Der Stichprobenfehler lasst sich am
einfachsten nach der Binomialvertei-
lung abschéatzen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass innerhalb eines
vorgegebenen Perimeters ein Flachen-
anteil p zu bestimmen ist (vgl. Abb.4).
Die Genauigkeit dieser Schatzung hangt
im wesentlichen von der Anzahl der
Stichprobenpunkte (ng) innerhalb des
Perimeters sowie vom Flachenanteil p
ab:

p (100 - p)

og [%] =xk .

)

ag ist der Schatzfehler von p in Prozen-
ten; mit 100% wird dabei die Gesamtfla-
che des Perimeters beziffert. k ist eine
Konstante, womit der Vertrauensbe-
reich des Schétzfehlers festgelegt wird;
k=1 entspricht der Standardabwei-
chung mit einem Vertrauensintervall
von 66%, k=2 dem Vertrauensintervall
von 95% und k=3 einem Wert von
99%.

Fur das in Abbildung 4 wiedergegebe-
ne Beispiel ergibt sich nach Formel 1 ein
Fehler og =6% (ng=48. p=21%). Bei
einer Landnutzungskartierung konnte
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Abb.4 Flachenbestimmung mittels eines
regelméssigen Stichprobenrasters. Der zu
erhebende Flachenanteil mit ny =10 Stich-
probenpunkten wurde gerastert und kénnte
eine Waldflache darstellen. Auf den Gesamt-
perimeter entfallen ng =48 Stichproben-
punkte.

man davon ausgehen, dass der dussere
Perimeter beispielsweise der Gemein-
deflache entspricht und die innere
Abgrenzung einem Waldstick. Wird
dazu ein regelméssiger Raster verwen-
det, so kann neben dem Flachenanteil
auch die effektive Flache ermittelt
werden. Bei der Binomialformel wird
jedoch vorausgesetzt, dass die Gesamt-
flache des Perimeters (z.B. Gemeinde-
flache) bekannt ist und die Einzelfla-
chen abgeglichen werden.

Fur verschiedene Uberlegungen interes-
siert nicht der Flachenfehler des einzel-
nen Merkmals in bezug auf eine vorge-
gebene Gesamtflache, sondern der
Fehleranteil bezogen auf die Flache des
betreffenden Merkmals selbst. Durch
Umformung von Formel 1 ergibt sich:

100 (100 - p)

om [%] =tk -

(2)

Dabei gibt nyy die Anzahl der Stichpro-
benpunkte an, die auf die jewells
untersuchte Nutzung entfallen. Fur das
in Abbildung 4 gezeigte Beispiel erhalt
man: op = 28% (nv =10, p = 21%).

Bei Merkmalen, deren Flachenanteile p
kleiner als ~30% sind, kann mit ausrei-
chender Né&herung auch geschrieben
werden:

om [%] =£k 100

v

Durch diese Naherung wird der Bezug
auf die Gesamtflache ausgeschaltet; die
Formel gilt daher auch, wenn keine
Flachenabgleichung erfolgt. Umgekehrt
kann mit dieser Formel auch abge-
schatzt werden, welche Stichproben-
dichte notig ist, um Merkmale einer
bestimmten Flachenausdehnung mit
einer vorgegebenen Genauigkeit zu
erfassen.

Die Binomialformel ist sehr einfach zu
handhaben und erlaubt Fehlerabschét-
zungen ohne Vorkenntnisse Uber die
Objektkonfiguration. Es wird allerdings
vorausgesetzt, dass die aufzunehmen-
den Merkmale in bezug auf die Stich-
proben zufallsverteilt sind. Diese Vor-
aussetzung ist erfillt, wenn die Objekt-
flachen im Vergleich zum Stichproben-
raster klein sind und eine unregelmassi-
ge Verteilung aufweisen (z. B. Streusied-
lung) oder falls mit zufallsverteilten
Stichproben gearbeitet wird. Ist dage-
gen die Wahrscheinlichkeit gross, dass
benachbarte Rasterpunkte auf das glei-
che Merkmal entfallen, so wird der
Flachenfehler mit der Binomialformel
mehr oder weniger stark Uberschatzt,
vorteilhafterweise aber praktisch nie
unterschatzt.

(3)

3.2 Stichprobenerhebung bei

zusammenhangenden Flachenstiicken
Verschiedentlich wurden auch Formeln
entwickelt, um die Korrelation zu be-
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ricksichtigen, die sich ergibt, wenn
benachbarte  Stichprobenpunkte auf
dasselbe Merkmal entfallen. Dies kann
etwas global erfolgen, indem man
einen Formfaktor einfihrt und den
Exponent der Zahl der Stichproben-
punkte ny hinaufsetzt (1, 2, 3, 4) oder
es wird nach Matérn (5) die Korrelation
individuell berechnet. Fir den ersten
Fall wirde sich Formel 3 etwas verein-
facht abwandeln in:

100 - f

(nm)®

Der Formfaktor f ist im allgemeinen
zwischen 0,5 und 1,6 zu wahlen, kann
aber bei stark zergliederten Flachen
noch erheblich grosser werden (Kreis-
flaiche f=0,5; Quadrat f=0,6). ny ist
wieder die Anzahl der Stichproben pro
Merkmal, e ist der Exponent, der auf-
grund der bisherigen praktischen Erfah-
rungen fir grossflachige, zusammen-
hangende Merkmale zwischen % und %
liegt.

Die effektive Flachenverteilung kann mit
den von Matérn angegebenen Formeln
in die Uberlegungen einbezogen wer-
den. Diese Formeln wurden auch wie-
derholt fur Genauigkeitsabschatzungen
bei Waldinventuren angewendet (6).
Hierbei wird die Korrelation zwischen
benachbarten Stichprobenpunkten un-
mittelbar in Rechnung gestellt; sie wird
durch die sogenannte Kreuzdifferenz
(dij) approximiert:

om [%] ==*k (4)

dij = Wij + Wit 1, j+1=Wit+1,j-Wij+1 (5)

Die Position der Stichprobenpunkte
wird durch die Indizes i (Zeilenindex)
und | (Spaltenindex) gekennzeichnet, w
nimmt den Wert 1 an, falls der betref-
fende Stichprobenpunkt auf das be-
trachtete Merkmal entféllt, und 0, falls
er ausserhalb liegt. Die Kreuzdifferenz
djj ist damit null, falls samtliche Stich-
probenpunkte des Quadrupels auf dem
Merkmal selbst oder ausserhalb liegen
oder wenn zwei benachbarte Punkte
auf das gleiche Merkmal entfallen; sie
wird eins, falls nur ein Punkt ausserhalb
oder innerhalb liegt, und schliesslich
zwei, wenn zwei diagonal gegeniiberlie-
gende Punkte auf das betreffende
Merkmal entfallen (vgl. Abb. 5).

Die Flachengenauigkeit berechnet sich
dann nach folgender Formel:

2
om (%] = k- 100- \/f—%‘l—z (6)
*hm

Diese Formel geht in die Binomialformel
(Formel 3) Uber, falls die untersuchten
Objektflachen klein sind und im Ver-
gleich zur Maschenweite des Stichpro-
bennetzes weit auseinanderliegen. In
diesem Fall ergeben sich fur jeden
Stichprobenpunkt, der auf das betrach-
tete Merkmal entfallt, gerade 4 Kreuz-
differenzen mit dem Wert eins, und es

b }
o Qi : H :+
T Hi

Abb.5 Ermittlung der Kreuzdifferenz zur
Beschreibung der Korrelation bei Stichpro-
benerhebungen mit einem regelmassigen
Punktraster. Dazu wird dem Stichproben-
punkt der Wert eins zugewiesen, falls dieser
auf das betreffende Merkmal (umfahrene
Zone) fallt, und null, falls er ausserhalb zu
liegen kommt. Die Kreuzdifferenz (vgl. For-
mel 5) wird dann fir die Quadrupel A, B und
C gleich null, fur D und E gleich eins, und fir
F nimmt es den Wert zwei an.

bleibt in Formel 6 nur mehr der einfa-
che Wert von npm unter der Wurzel im
Nenner. Demgegentiiber ergibt sich der
kleinste mogliche Flachenfehler, wenn

die Landnutzung die Form eines einzi-
gen Rechtecks aufweist, dessen Seiten
parallel zu den Seiten des Stichproben-
rasters verlaufen. Die Quadratsumme

samtlicher  Kreuzdifferenzen betréagt

dann nur 4 und

om %] =k 120 7)
nm

Damit liegt eine Minorante vor, nach
welcher der Flachenfehler fur den
glnstigsten Fall abgeschatzt werden
kann. Wie sich leicht erkennen I&sst,
liegen die Werte, welche sich nach
Formel 4 berechnen, zwischen den
beiden Extremwerten nach den For-
meln 3 und 7 (vgl. auch Abb. 6). Erfah-
rungsgemass ist mit den Formeln fir
die Berechnung der Kreuzdifferenzen
eine gute Genauigkeitsabschatzung
moglich. Sie konnen allerdings erst
angewendet werden, wenn die Stich-
probenergebnisse vorliegen und erlau-
ben daher keine a-priori-Abschétzung
der zu erwartenden Genauigkeit; daflr
muss wieder auf die Formeln 3 und 4
zurlckgegriffen werden.

Nach den bisherigen Genauigkeitsiiber-
legungen versteht es sich von selbst,

i
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Abb.6 Gegenuberstellung von theoretischen Genauigkeitsabschatzungen fir Stichproben-
erhebungen (Standardabweichungen) mit den Ergebnissen praktischer Untersuchungen.
Dargestellt werden die Flachenfehler in Prozent in bezug auf die Gesamtflache des jeweiligen
Merkmals. Diese relativen Flachenfehler werden in Funktion der Anzahl der Stichprobenpunk-
te ausgewiesen, die auf das betrachtete Merkmal entfallen. Neben der Binomialformel (vgl.
Formel 3) und Exponentialfunktionen mit hoheren Exponenten werden die Erwartungswerte
nach den Formeln 5 und 6, berechnet tber die Kreuzdifferenzen (kleiner Punkt), ausgewiesen.
Demgegenuber werden die effektiven Flachenfehler entsprechend einem Vergleich mit der
Grundbuchvermessung durch besondere Symbole gekennzeichnet, Gemeindeflache: Kreis,
grossere Flachenkomplexe wie Wald, Wies- und Ackerland, Rebflachen und Weiden: Dreieck,
stark aufgesplitterte Nutzungskategorien wie Gebadudeflachen, Hofraum, Strassen: Quadrat.
Die Daten entstammen Stichprobenerhebungen fir die Gemeinden Jonen, Oberlunkhofen
und Bonvillars, Stichprobenabstand 100 m.
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dass ein regelmassiger Stichprobenra-
ster unbedingt einer Zufallsverteilung
vorzuziehen ist. Lediglich die Lage des
Stichprobenpunktes innerhalb des vor-
gesehenen Rasterelements kann noch
gewissen Variationen unterworfen wer-
den. Wird der Stichprobenpunkt nicht
konsequent ins Zentrum der jeweiligen
Netzmasche gelegt, sondern innerhalb
dieser zufallig angeordnet, so l&sst sich
vermeiden, dass etwa in Stadten mit
einem streng regelmassigen Strassen-
netz die Nutzungsanteile systematisch
verfélscht werden. Fur die praktische
Arbeit hat eine derartige Stichproben-
anordnung allerdings Nachteile, da der
Stichprobenpunkt selbst nicht so rasch
aufzufinden ist wie bei einer regelmas-
sigen Anordnung und einzelne Punkte
leichter Ubersehen werden kénnen.

3.3 Erhebung von Veranderungen

Bei Landnutzungserhebungen interes-
siert nicht nur die Genauigkeit einer
einzigen Erhebung, sondern es ist auch
von Bedeutung, mit welcher Zuverls-
sigkeit Verdnderungen (ber mehrere
Erhebungsperioden hinweg verfolgt
werden koénnen. Es wurde bereits dar-
auf hingewiesen, dass sich Veranderun-
gen erheblich genauer mit permanen-
ten Stichproben als mit unabhéngigen
Stichprobennetzen erfassen lassen. Ex-
plizit 18sst sich der Fehler fiir die Erhe-
bung von Verédnderungen nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz abschatzen:

of = A+ai-20,, ®

o; = Genauigkeit der ersten Erhe-
bung.
o, = Genauigkeit an einer zweiten

Erhebung, die zu einem spéateren
Zeitpunkt durchgefuhrt wurde.

01, = Kovarianz der beiden Erhebun-
gen.

Sind die beiden Erhebungen unabhan-
gig. so besteht keine Korrelation zwi-
schen den beiden Fehlerkomponenten
und o;,=0. Der Fehler der Einzelerhe-
bungen berechnet sich dann nach
Formel 3 oder 4; allerdings dirfen nicht
die Prozentwerte verwendet, sondern
es mussen die absoluten Flachenbetra-
ge selbst aufaddiert werden. Diese
ergeben sich, indem man die Werte aus
Formel 3 bzw. 4 mit der Anzahl der
Stichprobenpunkte multipliziert:

1= \nm
Oy = w nM+nA

wobei mit np die Stichprobenpunkte
bezeichnet werden, welche auf Veran-
derungen entfielen.

Man erhélt damit fir

V2:-nm+na (9)

Zify —
OA =
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Bei permanenten Stichproben sind die
Fehler der beiden Erhebungen nahezu
gleich. Die Kovarianz zwischen den
beiden Erhebungen ware damit gleich
der Wurzel aus dem Produkt der beiden
Fehler

oZer. =\/I'1M +nm+na- 2VnM (nm + na)

Diese Formel vereinfacht sich zu

OZer. - -‘/FX

Demnach berechnen sich die Fehler fur
die Erhebungen von Veranderungen
unmittelbar aus der Anzahl der Stich-
probenpunkte, welche eben auf Veran-
derungen entfielen; bei Zufallsstichpro-
ben muss demgegeniber der Wert
noch um den zweifachen Fehler fur die
Gesamtflache vergrossert werden. Per-
manente Stichproben sind daher fur
periodische  Erhebungen unbedingt
zweckmassiger als unabhéngige Stich-
proben.

(10)

4. Schlussbetrachtung

Mit den vorangegangenen Ausfihrun-
gen konnte ein Verfahren aufgezeigt
werden, das es erlaubt, grossraumige
Landnutzungserhebung mit &usserst
geringem Aufwand auszufthren. Ein
wesentlicher Teil dieses Verfahrens ist
die automatische Generierung der Inter-
pretationsfolien mit projektiv verzerrtem
Stichprobenraster. Die Gesamtkosten
fur die Ersterhebung werden auf ca. 2
Mio. Franken geschatzt. Durch die Wahl
einer permanenten Stichprobenerhe-
bung konnte auch die Nachflhrung
sichergestellt werden.

Im Aufsatz von B. Meyer wurde aufge-
zeigt, dass es fur die Belange der
Arealstatistik schon immer problema-
tisch war, das Grunddatenmaterial mit
der nétigen Genauigkeit zu erhalten. Es
mag daher Uberraschen, dass nicht
bereits friher versucht wurde, ein
ahnlich konzipiertes Verfahren aufzu-
greifen, etwa anlésslich der Entwick-
lung des ORL-Hektarrasters.

Es darf jedoch nicht Gbersehen werden,
dass erst in den letzten 10 Jahren
verschiedene  Voraussetzungen ge-
schaffen wurden, um ein derartiges
Verfahren zu realisieren; dazu gehoren
die Fortschritte bei der digitalen Kartie-
rung, die Erstellung eines ersten, wenn
auch weitmaschigen digitalen Gelande-
modells und die periodische Befliegung
des Bundesgebietes durch die Eidge-
nossische Landestopographie fir Kar-
tennachfihrungen. Erst seit knapp zehn
Jahren fihrt dieses Bundesamt eine
periodische Befliegung des Landes mit
dem fixen Rhythmus von sechs Jahren
durch. Eine Neubefliegung speziell fur
die Belange der Arealstatistik hatte
demgegeniber betrachtliche Mehrko-

sten verursacht. Nach einer groben
Kostenabschatzung wirde eine einmali-
ge Befliegung der Schweiz entspre-
chend der Flugdisposition der Eidge-
ndssischen Landestopographie bereits
Kosten in der Grosse einer Million
Franken verursachen. Vor zehn Jahren
ware auch der Aufwand fir die auto-
matische Zeichnung der Interpreta-
tionsfolien betrachtlich hoher gewesen.
Die Fortschritte in der elektronischen
Datenverarbeitung haben aber auch
ganz betrachtliche Verénderungen bei
der Grundbuchvermessung bewirkt.
Durch die zunehmende Informatisie-
rung der Grundbuchvermessung erge-
ben sich aber auch wieder neue Aspek-
te fur eine engere Koordination zwi-
schen der klassischen Vermessung und
der Arealstatistik. Die Verbesserung der
Zugriffsmoglichkeit etwa durch die
Verwendung von Landinformationssy-
stemen stellt dabei aber nur einen
Aspekt dar; vielleicht noch wichtiger fur
eine aktuelle Arealstatistik ist, dass die
von der Vermessung gelieferte Informa-
tion auch vollstdndig und nachgefihrt
ist. Es ist jedenfalls sehr wichtig, dass
auch in Zukunft eine enge Zusammen-
arbeit zwischen dem Bundesamt fir
Statistik, welches die Neuerhebung fir
die Arealstatistik ausfiihrt, und den
Vermessungsbehorden  aufrechterhal-
ten wird; dies im ganz besonderen, um
im Rahmen der Reform der amtlichen
Vermessung eine gute Koordination in
Fragen von Landnutzungserhebungen
sicherzustellen.
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