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Ein alternatives Stichprobenkonzept fiir das
zweite schweizerische Landesforstinventar (LFI)

Von Michael Kéhl FDK 524.63: (494)

Der Beitrag gibt einen generellen Uberblick iiber das Stichprobenkonzept
des zweiten schweizerischen Landesforstinventars. Fiir die Entwicklung des
Stichprobendesigns hatte die Permanenz und Kontinuitdt des LFI oberste
Prioritit. Die Vorgaben aus dem ersten LFI wurden soweit als moglich beibe-
halten, Anderungen wurden zur Steigerung der Effizienz vorgenommen.

Das erste LFI wurde von 1983 bis 1985 durchgefiihrt, 1988 erschienen die
Resultate (EAFV, 1988). Das Ziel des ersten Landesforstinventars war die
«grossraumige Zustandserfassung des gesamten Schweizer Waldes als Ent-
scheidungsgrundlage fiir forstpolitische Massnahmen» (EAFV, 1988). Der
Schwerpunkt lag auf der Beschaffung von Grundlageninformationen, wie
Holzvorrat, Waldfliche, Waldzustand, Waldaufbau, Waldverjiingung sowie
Erschliessung und Holzernte. Die Aussageeinheiten waren neben der gesam-
ten Schweiz die fiinf Produktionsregionen Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen
und Alpensiidseite.

Luftbilder (1:25 000, schwarz/weiss), topographische Karten, Feldaufnah-
men und Umfragen waren die wichtigsten Datenquellen. Das Luftbild wurde
zur Bestimmung der Waldfldche und fiir die Vereinfachung der Einmessung
der terrestrischen Probefldchen verwendet. Uber die gesamte Schweiz wurde
ein 1 x 1 km Stichprobennetz gelegt, dessen Schnittpunkte im Luftbild nach
quantitativen Kriterien den Klassen Wald und Nichtwald zugeteilt wurden
(Sutter und Neustaedter, 1985). Etwa 29 % der 40 000 Gitterpunkte fielen auf
Waldfldachen. Die Waldflachen wurden in Normalwald und Gebiischwald klas-
siert, Feldaufnahmen fanden nur im Normalwald statt. Da Gebiischwald vor
allem in schlecht erreichbaren Berggebieten vorkommt, hétte ein Waldent-
scheid ohne die Verwendung von Luftbildern einen wesentlichen Mehrauf-
wand fiir die Felderhebungen erfordert.

Neben dem Waldentscheid und der Bestimmung von Normalwald und
Gebiischwald wurden im ersten LFI aus den Luftbildern Referenzpunkte her-
ausgemessen, die den Feldequipen zum Auffinden der Probeflachen dienten.
Im Vergleich zu Referenzpunkten, die aus Landeskarten entnommen wurden,

Schweiz. Z. Forstwes., 145 (1994) 4: 311-318 : I



konnte mit den Luftbildreferenzpunkten die Einmessdistanz im Durchschnitt
halbiert werden. Die kiirzeren Einmessdistanzen erlaubten eine genauere
Bestimmung der Probezentren, was sich fiir das Wiederauffinden der Proben
in Folgeinventuren positiv auswirken wird.

Knapp 11 000 Luftbildproben wurden als Normalwald klassiert und terre-
strisch aufgenommen. Die terrestrische Stichprobeneinheit besteht aus zwei
konzentrischen Probekreisen von 5 respektive 2 Aren und einer 50 x 50 m
grossen Interpretationsfliche. Auf der letzteren wurden Daten zur Flichen-
und Bestandesbeschreibung erhoben. Auf dem kleinen Probekreis wurden
alle Baume mit einem BHD ab 12 cm, auf dem grossen Probekreis alle Baume
mit einem Durchmesser von mindestens 36 cm registriert. Einige der Baume
auf der Probefliche wurden als Tarifprobebdume ausgewihlt. Bei diesen
Bdumen wurde neben dem BHD die Hohe und der Durchmesser in 7 m
Hohe bestimmt. Im Probenzentrum wurde auf einem Probekreis mit 3 Meter
Radius der Jungwald aufgenommen.

Fiir die Tarifprobebdume wurde das Volumen mit Volumenfunktionen
berechnet, in die der BHD, die H6he und der Durchmesser in 7 m Hohe als
unabhéngige Variablen einflossen. Mit diesen Einzelbaumvolumen wurden
Tariffunktionen abgeleitet, bei denen der Vorrat der Einzelbdume eine Funk-
tion des BHD ist. Diese Vorratstarife wurden zur Berechnung des Volumens
aller Nichttarifprobebdume verwendet.

Die Stichprobeneinheit des ersten LFI wird im zweiten LFI nahezu unver-
dndert iibernommen. Lediglich der Jungwald wird nicht mehr im Zentrum der
Probefliche aufgenommen, da dieser Bereich der Probefliche durch die Feld-
aufnahmegruppen gestort ist und dadurch Schiden an der Verjlingung nicht
auszuschliessen sind.

Die wichtigsten Zielgrossen des zweiten schweizerischen Landesforst-
inventars werden der Zuwachs, bezogene Nutzung, Anderungen in der Wald-
fliche und der stehende Holzvorrat sein. Bei Beachtung der Ergebnisse des
ersten LFI, dem Gesundheitszustand der schweizerischen Wilder und Natur-
katastrophen in den Alpen wird die Erfassung der iibrigen Funktionen inten-
siviert werden miissen (Brassel, 1991).

Stichprobenverfahren in Grossrauminventuren

Das Stichprobendesign des zweiten LFI wird durch zwei Gesichtspunkte
charakterisiert: (a) Die Anwendung der zweiphasigen Stichprobe zur Stratifi-
zierung, die eine effizientere Verwendung des Luftbildes erlaubt und (b) die
Erhebung von permanenten, bereits im ersten LFI aufgenommen Proben und
den Ersatz eines Teils der permanenten Proben durch neue Proben.

Urspriingliche Pldane, das Luftbild auch fiir die Erfassung des Vorrats zu
verwenden, konnten im ersten LFI nicht realisiert werden. Die wachsenden
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Informationsbediirfnisse, die mit dem Landesforstinventar abgedeckt werden
miissen, sowie die hohen Personalkosten fiir die Feldaufnahme legen eine
intensivere Verwendung des Luftbildes im zweiten LFI nahe. Kombinierte
Inventuren kénnen mit zwei verschiedenen Stichprobenverfahren realisiert
werden:

1. Zweiphasige Stichprobenverfahren mit Regressionsschitzern und

2. Zweiphasige Stichprobenverfahren zur Stratifizierung

Bei zweiphasigen Stichprobenverfahren wird eine grosse Phase-1-Stich-
probe aus den Luftbildern gezogen, auf denen eine kostengiinstig zu erfas-
sende Hilfsvariable erhoben wird. Innerhalb der Luftbildproben wird eine
Unterstichprobe oder Phase-2-Stichprobe gezogen. Diese Proben werden im
Wald aufgesucht und dort die Zielvariablen erhoben. Die dazu erforderlichen
Schitzprozeduren werden bei Cochran (1977) beschrieben.

Zur Bestimmung des Zustandes und der Veridnderungen bei Stichproben
zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten fithrten Stott und Ryan (1939) das soge-
nannte Continuous Forest Inventory (CFI) System ein. CFI benutzt Beobach-
tungen auf den gleichen, wiederholt aufgenommenen Probeflichen zu beiden
Zeitpunkten. Eine spezielle Anwendung dieses Verfahrens ist die von Schmid
(1967) entwickelte Kontrollstichprobe. Ware und Cunia (1962) entwickelten
eine Technik, die auf dem teilweisen Ersatz von Probefldchen (Sampling with
Partial Replacement, SPR) beruht. Ein Teil der Probefldchen des ersten Zeit-
punktes wird wieder aufgenommen, und eine unabhéngige Stichprobe von
neuen Proben zum zweiten Zeitpunkt erhoben (Kohl, 1990). Falls keine neuen
Proben ausgewihlt werden, geht SPR in CFI iiber.

Die Schitzprozeduren bei SPR konnen in drei Schritten zur Schitzung des
Zustandes unterteilt werden (Bickford et al., 1963):

1. Ein Schitzwert basierend auf den neuen Probefldchen.

2. Ein Schitzwert basierend auf einem Regressionsupdate aller Probefldchen
des ersten Zeitpunktes.

3. Kombination der beiden Schidtzwerte.

Es sollten geniigend permanente Proben zur Bestimmung des Zuwachses
verfiigbar sein und — falls notwendig — zusétzliche temporire Proben erhoben
werden, damit die hohere Genauigkeit zur Schitzung des Zustandes garantiert
werden kann.

Das Konzept permanenter Erhebungen setzt voraus, dass die permanen-
ten Probeflachen reprisentativ fiir die Befundeinheit sind. Um dies zu garan-
tieren und um mogliche Einfliisse durch die Bewirtschaftung auszuschliessen,
sollte die exakte Lokalisation der terrestrischen Probeflichen dem lokalen
Forstdienst nicht bekannt sein. Da im LFI kaum von verdeckten Proben aus-
gegangen werden kann (Kohl, 1990), miissen zur Sicherstellung der Repri-
sentativitdt der Ergebnisse im zweiten LFI temporidre Proben aufgenommen
werden.
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Unter anderem haben Scott (1986) und Kohl (1992) verschiedene Pro-
bleme bei der Anwendung von SPR beschrieben. Nach mehreren Inventur-
zeitpunkten werden die Prozeduren sehr unhandlich (Scott und Kohl, 1994).
Zum zweiten Inventurzeitpunkt werden drei Gruppen von Probefldachen fiir
die Schitzprozeduren verwendet: neue Probefldchen, wieder aufgenommene
Probefldchen und alte Probeflachen. Zum dritten Inventurzeitpunkt miissen
sieben verschiedene Gruppen von Probefldachen betrachtet werden. Die Kom-
plexitdt nimmt somit mit der Anzahl Beobachtungen zu. Scott (1986) schligt
vor, nur die Proben der letzten beiden Inventurzeitpunkte zur Schédtzung von
Verdnderungen zu verwenden.

Resultate von Forstinventuren werden auch fiir Untereinheiten herge-
leitet, zum Beispiel einzelne Baumarten, Besitzkategorien oder Entwicklungs-
stufen. Diese Resultate werden iiblicherweise in Tabellenform dargestellt. Bei
der Verwendung der SPR-Schitzer werden die Zellenwerte der Tabellen
unabhingig voneinander geschitzt. Die Addition der Zellenwerte fiihrt nicht
notwendigerweise zu den Zeilen- und Spaltensummen, d.h. es resultieren
nicht-additive Tabellen. Diese Tatsache ist Statistikern durchaus gelaufig, wird
aber von den Verwendern der Inventurresultate nur schwer akzeptiert werden.
Daher miissen die Zellenwerte der Tabellen adjustiert werden. Zur Adjustie-
rung von Tabellenzellen wurden verschiedene Methoden entwickelt (siehe
zum Beispiel Li und Schreuder, 1985, Green, Kohl und Strawderman, 1991);
diese Prozeduren sind aber sehr kompliziert und kdnnen zu verzerrten oder
unprazisen Schitzwerten fiihren.

Die oben gezeigten Probleme fiihrten dazu, dass im zweiten LFI auf die
Anwendung von SPR-Schiitzprozeduren verzichtet wird. Dennoch werden zur
Sicherstellung und Uberpriifung der Reprisentativitit des LFI neben den per-
manenten Proben des ersten LFI neue Probefldchen aufgenommen.

Bei zweiphasigen Inventuren werden in der ersten Phase resp. Erhebungs-
ebene Hilfsvariablen erfasst, in der zweiten Phase die Zielvariable, das heisst
die eigentliche, interessierende Variable, zum Beispiel der Vorrat. Die Hilfs-
variablen aus dem Luftbild miissen einfacher und kostengiinstiger zu erfassen
sein als die Zielvariable, da in der ersten Phase mehr Proben aufgenommen
werden als in der zweiten Phase. Zweiphasige Stichproben erlauben in der
Regel gegeniiber rein terrestrischen Erhebungen eine kostengiinstigere Erfas-
sung der Zielvariablen bei gleicher Genauigkeit.

Bei kombinierten Inventuren zur Holzvorratsschiatzung werden in der
ersten Phase Luftbildproben aufgenommen; in der zweiten Phase erfolgt die
Erhebung des stehenden Holzvorrates durch die Messung von Einzelbdumen
auf Waldproben.

Bei zweiphasigen Stichproben mit Regressionsschidtzern wird in der ersten
Phase, das heisst im Luftbild, der Holzvorrat durch Luftbildvolumenfunk-
tionen geschdtzt und diese Hilfsvariable tiber Regressionsbeziehungen mit
dem gemessenen Vorrat der terrestrischen Proben in Beziehung gesetzt.
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Bei zweiphasigen Stichproben zur Stratifizierung wird ebenfalls eine Hilfs-
variable auf der ersten (Luftbild) und die Zielvariable auf der zweiten Ebene
(terrestrische Stichprobe) erfasst. Im Gegensatz zur zweiphasigen Stichprobe
mit Regressionsschétzern wird als Hilfsvariable im Luftbild keine quantitative
Grosse bestimmt. Die Hilfsvariable dient einzig dazu, eine Stichprobeneinheit
einem Stratum zuzuordnen. Dieses Stichprobenverfahren ist der stratifizierten
Stichprobe sehr dhnlich, allerdings werden geschitzte Stratengroéssen im
Gegensatz zu bekannten Stratengrossen verwendet. Dieser Aspekt ist bei der
Verwendung des Luftbildes von entscheidender Bedeutung, da die einzelnen
Stratengrossen nicht durch die Delinierung und anschliessende Flichenmes-
sung exakt bestimmt werden miissen. Die auf den Luftbildproben bestimmten
Stratengewichte werden fiir die weiteren Berechnungen verwendet.

Das vorgeschlagene, alternative Stichprobendesign fiir das LFI

Das Stichprobendesign fiir das zweite Schweizer Landesforstinventar hat
verschiedene Anforderungen zu erfiillen. Neben der Kosteneffizienz muss
das Design flexibel genug sein, um die Kontinuitédt der Nationalinventur sowie
intensivere, kantonale Inventuren zu gewihrleisten. Das vorgeschlagene
Stichprobendesign hat zwei wesentliche Gesichtspunkte:

1. Die Anwendung der zweiphasigen Stichprobe zur Stratifizierung wird den
effizienteren Gebrauch von Luftbildern erméglichen.

2. Die terrestrischen Erhebungen werden auf permanenten und neuen (tem-
poridren) Proben erfolgen.

Die Luftbildinterpretation

Im zweiten LFI wird das Luftbild intensiver angewendet als im ersten.
Schwarzweiss-Luftbilder in einem Massstab von 1:25 000 werden vom eid-
gendssischen Bundesamt fiir Landestopographie angeboten, das Befliegungen
fiir die gesamte Landesflidche in einem 6-Jahres-Zyklus durchfiihrt. Die Flug-
daten und die Massstdbe der Luftbilder sind festgelegt und damit eine wich-
tige Randbedingung fiir das kombinierte, zweiphasige Inventursystem.

Die Luftbildinterpretation im zweiten LFI wird mit zwei analytischen
Stereoauswertegeridten der Firma LEICA durchgefiihrt. Die Walddefinition
des ersten LFI wird unverdandert beibehalten, so dass die Basis fiir flichen-
bezogene Resultate gleich bleibt und Fliachendnderungen nicht durch eine
gednderte Erfassungsmethode verfilscht werden.

Durch die Anwendung eines zweiphasigen Stichprobenverfahrens kann
die Anzahl Waldproben bei gleichbleibendem Schitzfehler verringert werden
(Sutter, 1990, K6hl und Sutter, 1991).
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Felderhebungen

Die Waldproben oder Phase-2-Proben sind eine Unterstichprobe der
Phase-1-Luftbildproben innerhalb jedes Stratums. Die Zuteilung der Wald-
proben zu den einzelnen Straten kann nach verschiedenen Regeln erfolgen. So
konnen beispielsweise die Proben nach der «Wichtigkeit» oder «Bedeutung»
der Straten verteilt werden. Beil permanenten Inventuren gibt es Gesichts-
punkte, die gegen eine andere als die proportionale Allokation, das heisst die
Verteilung nach der Fldche der Straten, sprechen:

— Es st unklar, ob die Straten iiber die Zeit konstant bleiben.

— Die Zielvariablen kénnen sich dndern.

— Die Integration von kantonalen Forstinventuren mit einer erhohten Stich-
probenintensitét ist schwieriger.

— Die optimale Allokation fiir eine Zielvariable kann fiir andere Variablen
suboptimal sein.

— Die Flexibilitdt des Designs fiir Folgeinventuren ist begrenzt.

Die Allokation der terrestrischen Probeflichen in den Straten erfolgt
somit in direkter Proportion zu den Stratengewichten, obwohl bei Mehr-
zweckinventuren eine andere, nicht-proportionale Allokation fiir einzelne
Variablen effizienter sein kann.

Beim Vergleich der Fehlerkomponenten des ersten LFI wurde festgestellt,
dass das Stichprobendesign sehr sensitiv auf Verzerrungen ist (Gertner und
Kohl, 1992). Verzerrungen kdnnen grossteils der Volumenschdtzung zugeord-
net werden. Daher werden die Methoden zur Volumenermittlung iiberarbei-
tet (Kaufmann, 1992).

Schatzprozeduren

Bei SPR werden alle drei Typen von Probeflichen — neue, alte und
wiederholt aufgenommene — zur Schitzung von Zustandswerten und Veréin-
derungen verwendet. Zur Vermeidung der Probleme, die bei der Anwendung
von SPR entstehen, werden zur Schédtzung des Zustandes nur die wiederholt
aufgenommenen und die neuen Proben verwendet. Nur die wiederholt auf-
genommenen Proben werden zur Schitzung von Zustandsverdnderungen her-
angezogen. Ein Update von alten, nicht wieder aufgenommenen Proben wird
nicht erfolgen. Diese Schitzprozeduren sind weniger effizient als die SPR-Pro-
zeduren. Der Nachteil der geringeren Effizienz wird allerdings kompensiert
durch die Einfachheit und Praktikabilitédt der vorgestellten Schitzprozeduren.
Keine Regressionsschiatzung und keine Adjustierung von Tabellen ist not-
wendig,wodurch die Auswertung wesentlich vereinfacht wird. Die Inven-
turergebnisse werden zuverldssiger und intuitiv einfacher zu verstehen sein.
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Die Inventurresultate werden zundchst fiir die fiinf Produktionsregionen
hergeleitet und anschliessend zu Gesamtaussagen fiir die Schweiz zusammen-
gefasst (Kohl, in Vorbereitung).

Kantonale Inventuren

Das Design ist flexibel fiir eine Intensivierung der Stichproben auf kanto-
naler Basis. Das Verhiltnis zwischen wiederholt aufgenommenen Probe-
flichen und neuen Probefldchen kann bei kantonalen Inventuren verdndert
werden, wodurch einzelne Kantone unterschiedliche Genauigkeiten fiir die
Schéitzung von Zuwachs oder Verdnderungen spezifizieren kénnen. Wird ein
Schwerpunkt auf die Schidtzung von Zustandsverdnderung gelegt, muss der
Anteil von wiederholt aufgenommenen Proben gross sein. Resultate fiir Kan-
tone konnen auf drei verschiedene Arten realisiert werden:

1. Keine zusitzlichen Proben. Zuverlissige Resultate konnen nur fiir grosse
Kantone hergeleitet werden.

2. Keine zusitzlichen Feldaufnahmen, nur zusitzliche Luftbildproben. Die-
ses Vorgehen wird fiir mittelgrosse Kantone vorgeschlagen und bringt den
Vorteil, dass die Kantone keine eigenen zusitzlichen Erhebungen durch-
fiihren missen.

3. Zusitzliche Luftbild- und Feldproben fiir kleine Kantone.

Résume

Un plan de variantes d’échantillonnage destinées au deuxiéme inventaire
forestier national suisse

Le plan d’échantillonnage du deuxiéme inventaire forestier national se caractérise
par I'application d'une triple méthode: I'échantillonnage a deux phases destiné a la stra-
tification, le relevé des placettes permanentes du premier IFN et le relevé de placettes
temporaires (nouvelles). L'estimation de I’état de la forét se fonde sur les renseigne-
ments fournis par les placettes permanentes et temporaires et les modifications de cet
¢tat s’observent sur les placettes permanentes.

La méthode d’estimation utilisant les relevés aériens permet de réduire le nombre
de placettes en forét sans pour autant augmenter la marge d’erreur d’appréciation.
Cette méthode améliore considérablement I’efficience de I'IFN.

Le plan présenté dans cette étude assure une valorisation simple et efficace des
données de I'inventaire; il permet d’intensifier I'échantillonnage afin de I'utiliser a titre
d’inventaire cantonal; il sera facilement applicable lors des inventaires ultérieurs ce qui
signifie que méme en cas de modification des variables cibles, la constance et la repré-
sentativité de 'IFN subsistent.
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