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Zweites Schweizerisches Landesforstinventar:
Optimierung des Stichprobenplanes unter dem
Gesichtspunkt der Kosteneffizienz

Von Michael Kohl, Charles T. Scott und Peter Brassel FDK 524.6: (494)

1. Einleitung

Forstliche Nationalinventuren liefern landesweite, reprisentative Infor-
mationen iiber den Wald. Die Ziele der Inventur leiten sich vom Informa-
tionsbedarf ab und werden im Idealfall von den Auftraggebern der Erhebung
festgelegt. Der Auftraggeber fiir das Landesforstinventar (LFI) ist das Bun-
desamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL). Mit der methodischen
Vorbereitung, der Durchfiihrung und der Auswertung der Daten ist die
Eidgenossische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
betraut. Sind die Inventurziele festgelegt, kann die Planung der Inventur
beginnen. Im LFI wurde bereits wihrend der Publikation der Resultate der
Erstaufnahme mit der Entwicklung der Stichprobenmethode fiir die Zweit-
erhebung begonnen.

Ziel der Inventurplanung ist die Entwicklung eines «optimalen» Stichpro-
benplanes, der es ermdoglicht, mit einem vorgegebenen Budget die gewiinsch-
ten Merkmale (Variablen) mit moglichst geringem Fehler herzuleiten. Die
Inventurplanung muss neben den Kosten (als strengste Randbedingungen)
den Fehlerrahmen, die Charakteristik der zu erhebenden Wilder, das ver-
fligbare Personal und die geographischen oder thematischen Einheiten fiir die
Resultate berticksichtigen.

Der Beitrag konzentriert sich nicht auf den Prozess der Zielfindung beim
LFI (siehe hierzu insbesondere Brassel, 1991), sondern beschreibt die Opti-
mierung des Stichprobenplanes aus der Sicht der Methodenentwicklung.
Obwohl die Ziele, das verfiigbare Budget und die forstlichen Randbedingun-
gen bei jeder Inventur verschieden sind, gibt es dennoch allgemeingiiltige
Regeln, die bei der Planung einer Erhebung angewendet werden sollten.

Bevor man mit der Planung einer Inventur beginnt, sollten die Ziele der
Inventur klar definiert sein. Eine Liste und Definitionen der zu erhebenden
Variablen, das Auswertekonzept, die erwartete Genauigkeit sowie das ver-
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fligbare Budget miissen bekannt sein. Dieser Idealfall wird in der Praxis aber
kaum eintreten. Die Zielfindung ist ein Prozess, der sich tiber die gesamte Vor-
bereitungsdauer erstreckt; die Finanzierung ist hdufig erst kurz vor Inventur-
beginn gesichert; vielfach werden «in letzter Minute» zusétzliche Informa-
tionsbediirfnisse formuliert oder die verfiigbaren Mittel fiir die Erhebungen
gekiirzt. Die erhobenen Daten sollten demzufolge die im Raum stehenden
Informationsbediirfnisse und Fragen optimal befriedigen. Im Gegensatz zu
vielen anderen Nationalinventuren bestand beim zweiten Landesforstinventar
schon lange ein Konsens beziiglich der Informationsbediirfnisse. Allerdings
wurde das definitive Budget schliesslich erst relativ kurz vor Beginn der Erhe-
bung bekanntgegeben. Dies stellte hohe Anforderungen an die Planung der
Inventur; sie musste daher sehr flexibel erfolgen, um eine definitive Festlegung
der optimalen Anzahl von Proben im Luftbild und im Wald in einer spéten
Planungsphase zu ermoglichen.

Bei der Planung des zweiten Landesforstinventars standen mehrere Stich-
probenverfahren zur Auswahl. Die Unterschiede der Verfahren betreffen die
Wahl der Aufnahmeeinheiten (zum Beispiel Proben mit fester Fldache, Winkel-
zahlproben), den Stichprobenumfang und die Auswahlregeln; sie konnen hin-
sichtlich Kosten und erzielbarer Genauigkeit verglichen werden. In diesem
Beitrag werden verschiedene Stichprobenverfahren, die fiir nationale Forst-
inventuren geeignet sind, beschrieben, Methoden zur Optimierung der einzel-
nen Varianten vorgestellt und Regeln fiir die Auswahl des optimalen Designs
diskutiert. Der Beitrag soll weiterhin zeigen, dass bei der Planung des zweiten
Landesforstinventars nicht plotzlich ein Inventurverfahren als die einzig ada-
quate Variante im Raum stand, sondern dass aus einer Reihe von Varianten
das fiir die Zwecke des zweiten LFI bestgeeignete Verfahren nach objektiven
Entscheidungsregeln ausgewihlt wurde.

2. Stichprobenverfahren

Grossrdaumige Forstinventuren werden iiblicherweise zur Erfassung der
Waldflache, des stehenden Vorrats und von weiteren Merkmalen zur Beschrei-
bung der Produktionsfunktion des Waldes geplant. Haufig werden zusitzliche
Angaben zum Zuwachs, zur Mortalitdt und zur Nutzung benétigt. Diese Infor-
mationen konnen durch Erhebungen von terrestrischen Waldproben gewon-
nen werden. Luftbilder wurden fiir Grossrauminventuren als wichtige Daten-
quelle vorgeschlagen. Die Kombination von Luftbildern und terrestrischen
Erhebungen kann zu einer erheblichen Effizienzsteigerung fiihren.

Hier werden drei wichtige Auswahlverfahren behandelt: Die einfache
Zufallsauswahl (engl: simple random sampling), die stratifizierte Zufallsaus-
wahl (engl: stratified random sampling) und das zweiphasige Stichprobenver-
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fahren zur Stratifizierung (engl: double sampling for stratification). Bei Forst-
inventuren werden in der Regel systematisch verteilte Proben erhoben. Die
Anwendung von Schitzverfahren, die auf der uneingeschriankten Zufallsaus-
wabhl basieren, fiihrt zu einer Uberschitzung der Stichprobenfehler. Verfahren
mit ungleichen Auswahlwahrscheinlichkeiten werden nicht diskutiert, da sie
auf Grund ihrer Komplexitit fiir grossraumige Erhebungen nicht empfohlen
werden kdnnen.

Bei der einfachen Zufallsauswahl haben alle Probeflachen die gleiche Aus-
wahlwahrscheinlichkeit. Bei der stratifizierten Zufallsauswahl wird die Popu-
lation (Fliche des interessierenden Gebietes) in homogene Untereinheiten,
sogenannte Straten, mit bekannter Grosse (Fliche) unterteilt. Innerhalb der
Straten wird eine Zufallsstichprobe gezogen. Bei zweiphasigen Stichproben-
verfahren zur Stratifizierung wird zunéchst auf einer ersten Erhebungsebene
(Phase 1) eine Stichprobe mit grossem Umfang gezogen, die ausgewéhlten
Proben werden Straten zugeordnet. Die Proben dieser ersten Phase dienen zur
Schitzung der Stratengrosse. Auf einer Unterstichprobe der Phase-1-Proben
wird die Zielvariable erhoben. Bei Forstinventuren werden die Phase-1-Pro-
ben meist auf Luftbildern ausgewihlt und den Straten zugeordnet, die Phase-
2-Proben sind terrestrische Waldproben, auf denen Einzelbaumdaten und
Flichendaten erhoben werden.

Diese drei Auswahlverfahren konnen sowohl fiir Erstaufnahmen als auch
fiir Folgeinventuren angewendet werden. Folgeinventuren konnen als Erhe-
bungen mit unabhéngigen, das heisst nicht versicherten, temporiaren Proben
geplant werden (K¢éhl, 1990), allerdings wird mit tempordren Proben die
Genauigkeit fiir die Schidtzung von Verdnderungen meist sehr unbefriedigend
sein. Stott (1947) schlug vor, alle Proben der Erstaufnahme bei Folgeinven-
turen wieder aufzunehmen. Dieses Verfahren ist im angloamerikanischen
Sprachraum als Continuous Forest Inventory (CFI) bekannt und fiihrt bei der
Schitzung von Zuwachs und Zuwachskomponenten zu einer relativ hohen
Genauigkeit. CFI wurde von Schmid (1967, 1993) fiir Betriebsinventuren fiir
europdische Verhiltnisse weiterentwickelt. Die von ihm entwickelte Methode
wird als Kontrollstichprobe bezeichnet und hat wesentlich zur Verbreitung
von Stichprobeninventuren zur Informationsbeschaffung bei der forstlichen
Planung beigetragen.

Eine flexiblere Variante als CFI wurde von Patterson (1950) vorgestellt
und in der forstlichen Literatur von Ware und Cunia (1962) als Stichproben-
konzept mit teilweisem Ersatz von Probeflichen (Sampling with Partial
Replacement, SPR) eingefiihrt. Dabei wird in der Folgeaufnahme nur ein Teil
der Proben der ersten Aufnahme wieder erhoben, die nicht wieder aufge-
nommenen Proben werden durch neu ausgewihlte Proben ersetzt (Scott, 1984,
Kohl, 1990). Ein dhnlicher Ansatz wird bei der dritten und allen weiteren
Folgeaufnahmen angewendet. Uber die Beziehung, die zwischen den beiden
Beobachtungen auf den wiederholt aufgenommenen (permanenten) Proben
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besteht, werden die nicht wieder aufgenommenen Proben aktualisiert,
wodurch die Schitzung von Zustandswerten und Verdnderungen verbessert
wird. SPR erweist sich aber hinsichtlich der Fortschreibung der nicht besuch-
ten Proben bei zunehmender Anzahl Inventurzyklen als dusserst komplex und
ist deshalb fiir Grossrauminventuren nur beschrinkt geeignet (Scott und Kohl,
1994). Sowohl CFI als auch SPR konnen mit den drei oben beschriebenen
Auswahlverfahren kombiniert werden.

3. Optimierung des Stichprobenplanes

Die Wahl einer optimalen Verfahrensvariante kann durch verschiedene
Methoden erfolgen, wobei idealerweise eine rationale, nachvollziehbare Ent-
scheidung getroffen werden sollte, die von objektiven Entscheidungsregeln
bestimmt ist. Es versteht sich von selbst, dass eine Wahl nur dann erfolgen
kann, wenn bei der Entscheidungsfindung eine Alternative zur Verfiigung
steht.

Die Optimierung des Stichprobenplans hat die Steigerung der Kosten-
effizienz zum Ziel. Die Kosteneffizienz wird als die relative Effizienz zwischen
zwei Designvarianten beschrieben. Fiir gegebene Kosten ist die relative Effek-
tivitdt von Variante A gegeniiber der Variante B die Varianz von Variante B
dividiert durch die Varianz von Variante A (Cochran, 1977, Seite 103). Daher
sind sowohl Angaben zu den Kosten als auch zu den Varianzen notwendig, um
Designvarianten vergleichen zu konnen.

Beim Vergleich von Stichprobenvarianten diirfen nur die Kosten in
Betracht gezogen werden, welche mit dem Stichprobenumfang variieren. Fix-
kosten, die bei allen Varianten gleich sind und sich nicht mit dem Stichproben-
umfang dndern, miissen ausgeschlossen werden (Wohe, 1981). Beispiele fiir
Fixkosten sind die Lohne der permanenten Stabsmitarbeiter, die Kosten fiir
die Programmierung der Auswertungssoftware oder die Kosten fiir die Erstel-
lung einer Aufnahmeinstruktion. Werden zwei Varianten verglichen, die beide
die Datenerfassung im Luftbild vorsehen, gilt der Aufwand fiir die Orientie-
rung der Luftbildpaare ebenfalls als Fixkostenanteil und darf nicht in die Opti-
mierung einfliessen. Wird hingegen ein kombiniertes Verfahren mit einem rein
terrestrischen Verfahren verglichen, sind die Kosten fiir die Orientierung ver-
fahrensabhédngig und bei der Optimierung zu beriicksichtigen. Eine generelle
Kostenfunktion fiir zweiphasige Stichprobenverfahren zur Stratifizierung bei
zwel Inventurzeitpunkten ist
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SE Cpn’+C12n12 + C.n.,

mit

C = gesamte variable Kosten

Cp = Kosten fiir die Interpretation einer Luftbildprobe

C,, = Kosten fiir die Erhebung einer permanenten, terrestrischen Probe

C_, = Kosten fiir die Erhebung einer neuen, (temporéren), terrestrischen
Probe

n’ = Anzahl der Luftbildproben

n,, = Anzahl der permanenten Proben

n_, = Anzahl der temporiren Proben

Fiir jede Variante existiert eine optimale Kombination von Stichproben-
umfingen. Diese Kombination muss mit der Alternative verglichen werden.
Das Optimum kann auf zwei Arten bestimmt werden:

— Minimierung der Kosten bei vorgegebener Genauigkeit, oder
— Minimierung des Fehlers bei vorgegebenen Kosten.

Es handelt sich hierbei um die Standardform eines Optimierungsproble-
mes: die Minimierung einer Zielfunktion unter definierten Bedingungen. In
einfachen Fillen kann die Losung durch den Lagrange-Ansatz analytisch her-
geleitet werden. Cochran (1977) présentiert solche Losungen fiir zweiphasige
Stichproben zur Stratifizierung. Ware und Cunia (1962) zeigen Losungen fiir
SPR bei zwei Zeitpunkten, Bickford et al. (1963) leiten Losungen fiir zwei-
phasige Stichproben zur Stratifizierung kombiniert mit SPR bei zwei Zeit-
punkten her.

In komplexeren Fillen miissen numerische Methoden angewendet
werden. Die klassische Methode ist die lineare Programmierung, wobei eine
lineare Zielfunktion mit linearen Gleichheits- oder Ungleichheitsbedingungen
vorliegt (Hillier und Lieberman, 1974). Diese Methode ist nur beschrinkt
anwendbar, da bei vielen Optimierungsproblemen die Zielfunktion oder die
Bedingungen nicht linear sind oder ganzzahlige Losungen gefordert werden.

Scott und Kohl (1993) diskutieren die Anwendung der m-Neighborhood-
Methode (Garfinkel und Nemhauser, 1972), eine Methode der ganzzahligen
nicht-linearen Programmierung, im Kontext von Forstinventuren. Mit dieser
Methode werden alle Kombinationen von m-Punkten oberhalb und unterhalb
von Vorgaben fiir die einzelnen Variablen beziiglich der Kombination getestet,
welche die Zielfunktion minimiert. Die vorgegebene Einstellung wird solange
variiert, bis keine weitere Verbesserung erzielt werden kann. Die m-Neigh-
borhood-Methode garantiert nicht das Auffinden des globalen Optimums,
stellt aber eine Verbesserung gegeniiber dem vorgegebenen Startpunkt
sicher.

Zur Optimierung von Stichprobenverfahren wurde im Rahmen der Vor-
bereitungen des zweiten Landesforstinventares von Scott und Kohl (1993) ein
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spezielles Programm (SIZE) entwickelt, das die Herleitung von optimalen
Stichprobenumfingen fiir drei verschiedene Stichprobenmethoden (einfache
Zufallsauswahl, stratifizierte Zufallsauswahl und zweiphasige Stichproben zur
Stratifizierung) bei einem, zwei oder drei Zeitpunkten erlaubt. Sowohl SPR-
als auch CFI-Schitzer konnen verglichen werden. Das Programm verlangt
Angaben zur Population, den Kostenkoeffizienten und iiber die Variabilitit
der Zielgrosse. Dieser Ansatz erlaubt neben dem einfachen Vergleich ver-
schiedener Designvarianten die Durchfithrung von Sensitivitdtsanalysen;
durch die Variation der Eingangsgrossen konnen die Auswirkungen auf die
Kosteneffizienz untersucht werden. So kdonnen Designvarianten gefunden
werden, die nur unter sehr eng gefassten Bedingungen eine Optimalldsung
darstellen. Fiir Inventurzwecke sollten Losungen bevorzugt werden, die auch
bei Anderungen der Eingangsgrossen iiber einen weiten Bereich nicht zu stark
von der Optimallosung abweichen und kosteneffizient bleiben.

Vor der Optimierung von Designvarianten mit Hilfe des von Scott und
Kohl (1993) entwickelten Modelles muss eine Reihe von Vorgaben getroffen
werden; zunichst ist der Stichprobenumfang getrennt fiir jedes Stratum vor-
zugeben. Sind Resultate nicht nur fiir die Gesamtpopulation (zum Beispiel
Schweizer Wald), sondern auch fiir Subpopulationen (zum Beispiel Produk-
tionsregionen) herzuleiten, sind auch fiir die einzelnen Subpopulationen die
Stichprobenumfinge in den Straten zu definieren. Die so festgelegten Stich-
probenumfinge dienen zwei Zwecken:

1. der Bestimmung der Startpunkte fiir die Optimierung und
2. der Bestimmung der Anteile des Stichprobenumfangs in den einzelnen
Straten.

Das Programm SIZE sieht die Aufteilung der Gesamtpopulation (betrach-
tete Waldflache) in bis zu drei Subpopulationen vor, zum Beispiel Produk-
tionsregionen oder Kantone. Soll stratifiziert werden, sind neben der Anzahl
der Straten die Gesamtflache (Wald- und Nichtwaldfldchen) des Gesamtge-
bildes sowie der Subpopulationen vorzugeben.

Der Anteil der Waldfldche an der Gesamtflache wird verwendet, um die
Anzahl Waldproben und Nichtwaldproben fiir die Kostenfunktionen zu
bestimmen. Das Modell beriicksichtigt drei Kostenkoeffizienten, die fiir jede
Subpopulation unterschiedlich sein konnen. Die Kosten fiir die Interpretation
einer Luftbildprobe sollten den Aufwand fiir die Lokalisation jeder Luftbild-
probe, die Interpretation und die Digitalisierung der Daten umfassen. Kosten
fiir die Beschaffung der Luftbilder und die Erfassung von Passpunkten fiir die
Orientierung der Luftbilder diirfen nicht beriicksichtigt werden, da diese
Komponenten den Fixkosten zuzuordnen sind. Die Kosten fiir die Daten-
erhebung auf permanenten und temporiren Waldproben sollten sich wie folgt
zusammensetzen: die Arbeitszeit der Feldaufnahmegruppen, die fiir das Auf-
suchen der Probe benotigt wird, die Erhebung und Digitalisierung der Daten,
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der Gebrauch von Fahrzeugen, der Gebrauch von mobilen Datenerfassungs-
geriten, Spesen und Kontrollaufnahmen.

Die schwierigste Vorgabe stellt die Angabe zur Variabilitit der Zielgrossen
dar. Um mit dem Modell die zu erwartende Genauigkeit jeder Stichproben-
alternative zuverldssig zu schitzen, ist die Varianz getrennt fiir jedes Stratum
und jede Subpopulation fiir die Zielvariablen (Vorrat, Stammzahl, Grund-
fliche usw.) zu spezifizieren. Diese Vorgaben konnten aus den Daten des
ersten Landesforstinventares und den Erhebungen im Rahmen der Wald-
schadeninventur berechnet werden. Fiir jede Zielvariable muss zudem festge-
legt werden, ob sie zur Beschreibung des Zustandes oder von Verdnderungen
verwendet werden soll.

4. Optimierung des Stichprobendesigns fiir das
zweite Landesforstinventar

Da die Entwicklung jeder Stichprobenvariante ein zeitaufwendiger Pro-
zess ist, wird bei vielen Inventuren in der Vorbereitungsphase der Fehler
begangen, sich sehr frith auf ein einziges Design festzulegen. Oft ist dann
im nachhinein nicht mehr klar, wieso dieses Design ausgewihlt wurde. Die
Wahl einer Variante ist dann nicht mehr allein durch Optimierungsgedanken
begriindet.

Mit dem oben beschriebenen Modell wurden verschiedene, speziell auf das
LFI abgestimmte Varianten untersucht. Der Aufwand fiir die Entwicklung
verschiedener Designvarianten konnte durch das speziell fiir das Landesforst-
inventar entwickelte Fortranprogramm «SIZE» erheblich verringert werden,
und es konnten mehrere Varianten verglichen werden. Jede einzelne Variante
wurde fiir ein gegebenes Budget optimiert und durch den Vergleich der
Kosteneffizienz das fiir das zweite Landesforstinventar optimale Verfahren
ausgewdhlt. Im folgenden sollen kurz die Vorgaben zur Designentwicklung
vorgestellt, verschiedene Varianten préisentiert und die endgiiltige Entschei-
dung diskutiert werden.

4.1 Vorgaben

Fiir die Durchfiihrung des zweiten Landesforstinventars steht ein Gesamt-
budget von 8 Mio. sFr. zur Verfiigung, das nominell dem Budget des ersten
LFI entspricht. Wird das Budget des ersten LFI mit der Teuerung korrigiert,
waren vor 10 Jahren bezogen auf die heutigen Lohnkosten 11,2 Mio. sFr. ver-
fiigbar. Real ergibt sich somit fiir die Durchfithrung des zweiten Landesforst-
inventars eine Budgetreduktion um 3,2 Mio. sFr.
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Vom Gesamtbudget miissen die Fixkosten subtrahiert werden, so dass fiir
die Optimierung als variabler Kostenanteil 3 Mio. sFr. beriicksichtigt werden
konnen. Der Fixkostenanteil von 5 Mio. sFr. erscheint zunédchst sehr hoch; er
umfasst aber nicht nur die Stabskosten wiahrend der Feldaufnahmen, sondern
auch die Kosten fiir die Vorbereitung und Planung der Folgeerhebung, die
Auswertung der Daten und die Publikation der Resultate sowie die gesamte
Infrastruktur.

Die Kosten fiir die Interpretation einer Luftbildprobe sind fiir die gesamte
Schweiz konstant. Der Wald-/Nichtwald-Entscheid und die Festlegung von
Referenzpunkten im Luftbild fiir die Feldaufnahmen haben sich im ersten LFI
bewihrt, denn durch die Einsparung von unproduktiven Zeiten beim Auf-
suchen von Nichtwaldproben und bei der Einmessung der Stichprobezentren
wurden im ersten LFI die Kosten der Luftbildinterpretation aufgewogen
(Mahrer, miindlich). Da diese Einsparungen auch im zweiten LFI erzielt
werden konnen und die Methode der Flichenschédtzung mit Luftbildern bei-
behalten werden muss, sind fiir die Optimierung nur die zusétzlichen Inter-
pretationskosten zur Bestimmung der Stratengrosse den Luftbildstichproben
zugerechnet. Der Zeitaufwand fiir die Interpretation einer Luftbildprobe
betrédgt etwa 4,5 Minuten entsprechend 5 sFr.

Im Gegensatz zur Luftbildinterpretation sind die Kosten der Feldaufnah-
men nicht fiir die gesamte Schweiz konstant, sondern unterscheiden sich je
nach Zuginglichkeit und Topographie. Die Kosten sind auch fiir permanente
und temporare Proben unterschiedlich. Fiir die Optimierung wurden die in
Tabelle 1 dargestellten Kosten verwendet.

Tabelle 1. Kosten fiir die Aufnahme einer Waldprobe (in sFr.).

Region permanente Probe temporire Probe
Jura 345 525
Mittelland 345 480
Voralpen 400 600
Alpen 480 600
Alpenstidseite 545 670

Zusammenstellung: H.R. Stierlin

Die Varianzen wurden getrennt nach Produktionsregionen (Jura, Mittel-
land, Voralpen, Alpen, Alpensiidseite) und Straten berechnet. Stratumsbil-
dend sind der Deckungsgrad, die Entwicklungsstufen, der Bestandestyp, der
Schlussgrad und der Mischungsgrad. Die Varianzen in den Straten wurden mit
den Daten des ersten LFI bestimmt. Eine Luftbild-Pilotinventur zeigte, dass
die Varianzen fiir Luftbildstratifizierungen und die terrestrische LFI-Stratifi-
zierung vergleichbar sind, womit die Verwendung der terrestrisch bestimmten
LFI-Straten gerechtfertigt ist. Anhand des Datensatzes des ersten LFI wurde
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die Standardabweichung der einfachen Zufallsauswahl (fiir die Gesamt-
population) und der zweiphasigen Stichprobe (fiir die einzelnen Straten)
berechnet.

Die relative Stratengrosse wurde aus dem LFI-Datensatz bestimmt. Dabei
wurde auch das Nichtwaldstratum eingeschlossen. Als Zielvariablen fiir die
Optimierung wurden die Stammzahl, die Basalfliche und der Vorrat beriick-
sichtigt. Die Stichprobenfehler beziehen sich auf Quotientenschitzer, das
heisst Werte mit Flichenbezug wie Vorrat (m*ha), Basalfliche (m?/ha) und
Stammzahl (n/ha). Da die Schliisselgrossen Vorrat, Stammzahl und Basal-
fliche entweder auf eine einheitliche Flicheneinheit bezogen (m®ha, n/ha,
m?/ha) oder fiir die Gesamtwaldfliche hochgerechnet werden, ist im zweiten
LFI neben den Stichprobenfehlern der Variablen auch die Beriicksichtigung
der Flichenschitzfehler vorgesehen. Bei der Schédtzung von Verdnderungen
miissen zusitzlich die Korrelationskoeffizienten zwischen den Werten der
Erstaufnahme und den Werten der Zweitaufnahme beriicksichtigt werden.
Zur Abschitzung der Korrelationskoeffizienten wurden die Daten des Lan-
desforstinventars (1983 bis 1985) und die Daten der Waldschadeninventur
(WSI) 1991 beigezogen. Es standen insgesamt 723 Probeflachen zur Verfii-
gung. Bei der Herleitung von Korrelationen zwischen den Zielgrossen des
ersten und des zweiten LFI ist zudem das Problem unterschiedlicher Zeit-
intervalle (6 bis 8 Jahre) zu beriicksichtigen.

4.2 Designvarianten

Fiir die Herleitung verschiedener Designvarianten wurden die einfache
Zufallsauswahl und das zweiphasige Stichprobenverfahren zur Stratifizierung
als Auswahlverfahren beriicksichtigt. Die stratifizierte Zufallsauswahl fiel
ausser Betracht, da hierfiir eine aufwendige Bestimmung der Straten im Luft-
bild notwendig wire, fiir die nach groben Aufwandschitzungen etwa 50 Per-
sonenjahre (diese entsprechen etwa 4 Mio. sFr.) investiert werden miissten.
Die einfache Zufallsauswahl entspricht dem einstufigen Verfahren des ersten
Landesforstinventars. Zwar handelt es sich beim Landesforstinventar streng
genommen um eine systematische Stichprobe; die Anwendung der Zufallsfor-
meln fiir die Fehlerberechnung fiihrt somit zu einer geringen Uberschiitzung
der Stichprobenfehler. Nach Gertner und Kohl (1992) kann diese Uberschiit-
zung toleriert werden, da sich andere bei der Herleitung der Stichprobenfehler
nicht beriicksichtigte Fehlerkomponenten wie Messfehler oder Vorhersage-
fehler auf das gesamte Fehlerbudget starker auswirken.

Als Designvariante wurden sowohl fiir die einfache Zufallsauswahl als
auch fiir das zweiphasige Verfahren die Schédtzung von Zustandswerten und
Verdnderungen mit den CFI- und SPR-Algorithmen beriicksichtigt. Da die
Schitzung der Zielgrossen mit den SPR-Algorithmen zu erheblichen prakti-

729



schen Problemen wie nicht additiven Tabellen fithrt (Kohl, im Druck), sollten
SPR-Schitzer nur bei einer erheblich grosseren Reduzierung der Standard-
fehler verwendet werden, als dies im zweiten LFI prognostiziert werden kann.

Ein direkter Vergleich der Stichprobenfehler mit den Fehlerangaben in
der Publikation der Ergebnisse der Erstaufnahme (EAFV, 1988) wird nicht
moglich sein, da im ersten LFI auf die Einbeziehung des Fliachenschétzfehlers
verzichtet wurde. In Tabelle 2 sind fiir den Vorrat die Fehlerangaben des ersten
LFI mit und ohne Flachenschitzfehler ersichtlich.

Tabelle 2. Schitzungsfehlerprognose fiir den Gesamtvorrat (doppelter Standardfehler).

Einphasige Inventur

terrestrisch 1000 mal 1000 km

Prognose LFI 1 1,0 % ohne Flachenschitzfehler
berechnet LFI 1 1,4 % ohne Flachenschitzfehler
berechnet LFI 1 2,0% mit Flichenschitzfehler

Zweiphasige Inventur

erste Phase Luftbild 0,500 mal 0,500 km
zweite Phase terrestrisch 1,414 mal 1,414 km
Prognose LFI 2 1,5 % 2phasiges Stichprobenverfahren zur Stratifizierung

Fiir die Optimierung des LFI wurden verschiedene Stichprobenpldne

untersucht; hier werden exemplarisch drei Varianten vorgestellt:

a) Einphasiges Stichprobenverfahren:
Dieses Verfahren bezieht keine Luftbildstratifizierung ein und entspricht
dem statistischen Design des ersten LFI. Die Zielgrossen werden auf ter-
restrischen Proben erfasst, das Luftbild wird ausschliesslich fiir die Bestim-
mung der Waldflache und der Waldflichenanteile verwendet.

b) Zweiphasiges Stichprobenverfahren zur Stratifizierung (DSS) mit perma-
nenten Proben:
Hier werden Luftbildproben zur Schitzung der Stratengrodsse verwendet.
Es werden die permanenten Proben des ersten LFI herangezogen. Stehen
fiir die Feldaufnahmen und die Luftbildinterpretation mehr als 6 Mio. sFr.
zur Verfligung, miissen ab dieser Kostenschwelle zusétzlich neue (tempo-
riare) Proben aufgenommen werden.

c) Zweiphasiges Stichprobenverfahren zur Stratifizierung mit permanenten
und neuen Proben:
Die Anzahl neuer Proben wird zunichst mit 1000 Proben konstant gehal-
ten. Ab einer bestimmten Kostenschwelle kann analog zu Variante b die
Anzahl permanenter Proben erhoht werden, bis die Gesamtkosten
erreicht werden.
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Sdmtliche Zustandswerte werden ohne die Verwendung der SPR-Option
geschitzt, das heisst es erfolgt kein Update der bei der Folgeinventur nicht
wieder aufgenommenen permanenten LFI 1 Proben.

In den Abbildungen I und 2 sind fiir die drei Stichprobenalternativen die
prozentualen Standardfehler fiir die Schidtzung des Vorrates (Abbildung 1)
und die Schitzung der Stammzahl (Abbildung 2) tiber den (variablen) Kosten
aufgetragen. Fiir den Vorrat resultieren bei gleichen Kosten geringere Stan-
dardfehlerprozente als fiir die Stammzahl, der Verlauf der Kurven ist aber fiir
beide Merkmale dhnlich. Die zweiphasigen Verfahren gehen bei Kosten von
6 Mio. sFr. ineinander iiber, da mit diesen Kosten nicht nur alle 11 000 perma-
nenten Proben des ersten LFI, sondern auch neue Proben aufgenommen
werden konnen.

Mit dem einphasigen Verfahren (Variante a) resultieren verhéltnismaéssig
hohe Standardfehler. Die zweiphasigen Verfahren sind in allen Fillen kosten-
effizienter. Die Erhebung einer permanenten Probe ist kostengiinstiger als die
Erhebung einer neuen Probe (siehe Zabelle 1). Daher kann fiir Variante b
(DSS, permanente Proben) bei gleichen Kosten eine hohere Anzahl Wald-
proben erhoben werden als bei Variante c, die eine Mindestanzahl von 1000
neuen Waldproben vorsieht. Fiir die Schidtzung von Zustandsvariablen werden
nur die in der zweiten Inventur erhobenen Werte herangezogen, ein Update
der Werte der ersten Inventur erfolgt nicht. Daher wirkt sich die Anzahl auf-
genommener Waldproben direkt auf die Hohe des Standardfehlers aus und

Standardfehler(%)

3

2,5

0,5

0 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 12

Kosten (Mio. SFR)

—— {-phasig (LFI1) —+ DSS,perm. Proben — DSS,perm+temp.Proben

Abbildung 1. Designvarianten fiir die Zielvariable «Vorrat».

731



o Standardfehler (%)

10

0 | 1 1 | | &
0 2 4 6 8 10 12
Kosten (Mio. SFR)

—— 1-phasig (LFI1) —+ DSS,perm. Proben —* DSS,perm+temp.Proben

Abbildung 2. Designvarianten fiir die Zielvariable «Stammzahl».

Variante b ist daher bis zu einem Kostenpunkt von 6 Mio. sFr. kosteneffi-
zienter.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Stichprobenplanung ist aus den Abbil-
dungen 1 und 2 ersichtlich. Hohere Kosten fiihren nicht zu einer konstanten
Verkleinerung des Standardfehlers. Wihrend bei geringen Kosten eine Erho-
hung des Budgets zu einer starken Verringerung des Standardfehlers fiihrt,
flacht die Kurve bei steigenden Kosten ab, das heisst Budgeterhthungen
wirken sich weit schwicher auf die Reduktion des Stichprobenfehlers aus. Die
fiir das zweite LFI zur Verfiigung stehenden variablen Kosten von 3 Mio. sFr.
liegen etwa in dem Bereich, in dem die Kosteneffizienz ein Optimum erreicht.
Eine Erh6hung des Budgets hitte einen weit geringeren Einfluss auf den Stan-
dardfehler als eine Budgetkiirzung. Besonders bei Kosten iiber sFr. 4 Mio. ist
fraglich, ob die finanziellen Ressourcen noch effektiv eingesetzt werden kon-
nen. Statt einer Erhohung der Anzahl Waldproben wire es sicherlich sinn-
voller, zusétzlich Merkmale zu erheben, wie beispielsweise Daten zu Vegeta-
tion, Boden oder Waldfunktionen.

Der Variantenentscheid fiir das zweite LFI wurde zugunsten der zwei-
phasigen Verfahren gefillt. Zusétzlich zu den Erhebungen auf Waldproben
werden Luftbildproben zur Schitzung der Stratengrosse interpretiert. Die
zweiphasige Variante ohne neue Proben ist fiir die Schédtzung von Zustands-
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variablen kosteneffizienter. Der Unterschied in der Kosteneffizienz ist aller-
dings bei den zur Verfiigung stehenden Mitteln sehr gering. Da nicht voll-
kommen ausgeschlossen werden kann, dass die permanenten LFI-Proben
bewusst oder unbewusst durch die Bewirtschaftung beeinflusst werden, ist es
notwendig, die Représentativitdt der Resultate durch die Erhebung von neuen
Proben zu iiberpriifen (Kohl, 1990). Daher werden fiir das zweite LFI trotz
einer geringfiigigen Verschlechterung der Kosteneffizienz neue terrestrische
Proben erhoben.

4.3 Das optimale Design

Im folgenden soll das Design des zweiten LFI ndher diskutiert werden. Die
Optimierung fiir die gegebenen Kosten fiihrte zu Erhebungen auf drei ver-
schiedenen Netzen:

— Luftbildinterpretationen in einem 500 x 500 m Netz
— Erhebung permanenter Proben auf einem 1,4 x 1,4 km Netz
— Erhebung neuer Proben auf einer Unterstichprobe des 500 x 500 m Netzes.

Auf dem 500 x 500 m Netz (Phase 1) werden Luftbildproben interpretiert.
Fiir die gesamte Schweiz ergeben sich bei diesem Netz etwa 160 000 Luftbild-
proben. Auf allen Proben wird gemiss der Walddefinition aus dem ersten LFI
(Mahrer, 1976, EAFV, 1988) der Wald-/Nichtwald-Entscheid gefillt. Auf
Grund der Resultate aus dem ersten LFI sind etwa 120 000 Proben auf Nicht-
waldfldchen und 40 000 Waldproben zu erwarten. Auf den Waldproben wer-
den zusitzliche Interpretationen durchgefiihrt, um die Zugehorigkeit der
Probe zu verschiedenen Waldstraten zu bestimmen. Die relativ hohe Dichte
dieses Netzes erlaubt eine genaue Waldflichenbestimmung. Diese hohe
Genauigkeit reduziert die Schitzfehler von Merkmalen mit Flichenbezug
erheblich.

Von den anndhernd 11 000 Waldproben des ersten LFI wird nur eine
Unterstichprobe auf einem 1,4 x 1,4 km Netz aufgenommen. Dieses Netz
wurde so iiber das 1 x 1 km Netz des ersten LFI und das 4 x 4 km Netz der WSI
gelegt, dass alle Proben der WSI, die seit 1985 aufgenommen wurden, auch im
zweiten LFI erhoben werden. Das 1,4 x 1,4 km Netz umfasst 5966 Proben, die
im ersten LFI im Wald lagen. Davon sind 453 Proben unzugénglich oder
Gebiischwaldproben, die terrestrisch nicht aufgenommen werden, so dass
5513 zugingliche, permanente Waldproben auch bei der Folgeinventur er-
hoben werden.

Um die Repriésentativitidt des Netzes des ersten LFI zu tiberpriifen, wer-
den auf einem Unternetz des 500 m Netzes etwa 500 bis 700 neue Proben auf-
genommen. Die genaue Anzahl neuer Proben wird erst nach dem Wald-/
Nichtwald-Entscheid im Luftbild bekannt sein.
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Die Optimierung des Designs wurde nicht nur am Merkmal «Holzvorrat»
orientiert. Diese sicherlich sehr wichtige Zielvariable im ersten LFI sollte nicht
allein den Ausschlag fiir die Auswahl der optimalen Variante geben. Daher
wurde die Optimallosung auch unter Beachtung anderer Merkmale gesucht,
von denen hier neben dem Vorrat die Stammzahl und die Basalfldche sowie
deren Verdnderungen angefiihrt werden sollen. In Abbildung 3 sind die abso-
luten Standardfehler fiir die Schidtzung von Zustandswerten und Verénde-
rungen fiir diese drei Merkmale iiber den Kosten aufgetragen. Es ist ersicht-
lich, dass bei Kosten von 3 Mio. sFr. alle Variablen etwa im Bereich der opti-
malen Kosteneffizienz liegen. Verdnderungen werden genauer geschétzt als
Zustandsvariablen, da eine enge Korrelation zwischen den Werten der Erst-
aufnahme und der Folgeerhebung zu erwarten ist.

Standardfehler
10 —

= I 1 1wy |

i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Kosten (Mio. SFR)

—=— Vorrat —t+— Basalflache —%—  Stammzahl

—8— Veranderung Basalfl. —»*— Veranderung Stammz.  —9— Verénderung Vorrat

Abbildung 3. Zweiphasiges Stichprobenverfahren zur Stratifizierung mit permanenten und tem-
porédren Proben.

Die Schiatzung der Basalfliche erfolgt am genauesten. Dies mag unter
anderem daran liegen, dass viele Eingriffe in die Bestdnde an einer konstan-
ten Basalflichenhaltung orientiert sind. Daraus folgt eine vergleichsweise
geringe Variation dieses Merkmals, die wiederum zu einer genaueren Schét-
zung fiihrt.

Die Aussageeinheiten des LFI sind neben der gesamten Schweiz die fiinf
Produktionsregionen Jura (JU), Mittelland (ML), Voralpen (VA), Alpen (A)
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und Alpensiidseite (AS); sie miissen bei der Optimierung des Designs beriick-
sichtigt werden. In Abbildung 4 sind die zu erwartenden Schétzfehler des opti-
malen Designs fiir die Vorratsschédtzung getrennt fiir die Produktionsregionen
im Vergleich zu dem im ersten LFI verwendeten einphasigen Verfahren dar-
gestellt. In allen Aussageeinheiten erfolgt eine Reduktion des Standard-
fehlers, die ausser in der Produktionsregion Alpensiidseite deutlich ausge-
pragt ist.

5. Folgerungen

Die Planung des statistischen Konzeptes des zweiten LFI orientierte sich
an verschiedenen Leitsidtzen. Die Erfahrungen des ersten LFI sollten genutzt
werden; die Vergleichbarkeit mit dem ersten LFI musste soweit als moglich
gewdhrleistet sein; Verbesserungen sollten soweit als notig eingefiihrt werden,
und das gesamte Konzept sollte offen sein fiir weitere Erhebungen, etwa fiir
Folgeinventuren oder fiir kantonale Inventuren. Aus einer Anzahl von mog-
lichen Stichprobenvarianten wurde das fiir das zweite LFI optimale Verfahren
ausgewdhlt, wobei die Kosteneffizienz das Entscheidungskriterium bildete.
Das statistische Design des zweiten LFI garantiert bei den zur Verfiigung
stehenden Kosten die geringsten Standardfehler fiir eine Vielzahl von Merk-
malen.

Standardfehler (%)

8,6
3
2,6
2

1,6

0,6 =Z

o =]
Ju ML VA A AS

B 1-phasig (LFI 1) 2-phasig (LFI 1)

Abbildung 4. Standardfehler fiir Zielvariable «Vorrat» getrennt nach Produktionsregionen.
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Abbildung 5. Standardfehler fiir Zielvariable «Waldfldche» getrennt nach Produktionsregionen.

Fiir die Optimierung des statistischen Designs des zweiten LFI wurde ein
allgemeines Verfahren entwickelt, das auch fiir kantonale Erhebungen
anwendbar ist. Ein wichtiges Hilfsmittel kann dieses Verfahren sein, wenn
unklar ist, wie sich verschiedene Budgetszenarien auf die Schitzgenauigkeit
auswirken.

Die Betrachtung der Kostenkurven zeigt, dass bei einer Steigerung der
Gesamtkosten der Fehlerrahmen fiir die Ergebnisse der Befundeinheit
Schweiz nur noch unwesentlich verbessert werden konnte. Zusitzliche Mittel
sollten daher besser fiir weitere Erhebungen verwendet werden wie eine
Bodeninventur, eine Vegetationsinventur oder die Erfassung von Merkmalen
zur Beschreibung der Waldfunktionen.

Das Budget fiir das zweite LFI wurde erst relativ spat bekannt: eine zusitz-
liche Erschwernis bei der Planung des zweiten LFI war die im Vergleich zum
ersten LFI starke Mittelreduktion: Real stehen nur etwa 70 % der finanziellen
Mittel zur Verfiigung. Ohne eine Anderung des statistischen Designs hitte
dies zwangsldufig zu einer Situation gefiihrt, in der fast sémtliche Merkmale
mit einer geringeren Genauigkeit hitten hergeleitet werden kénnen. Durch
die Weiterentwicklung der statistischen Methoden sowie die Optimierung des
Designs, insbesondere die intensivere Verwendung des Luftbildes, konnten
die Budgetreduktionen weitgehend aufgefangen werden. Fiir viele Merkmale
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ist trotz der geringeren zur Verfiigung stehenden Finanzen eine gegeniiber
dem ersten LFI hohere Genauigkeit zu erwarten.
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Résumé

Deuxiéme inventaire forestier national suisse:
Optimisation du plan d’échantillonnage vue sous I’angle du
rapport cott-efficacité

Le premier inventaire forestier national (IFN) a permis d’établir le bilan de I’état
de la forét. Le deuxieéme IFN permettra en outre de cerner les changements qui se sont
produits dans les écosystemes forestiers. Bien que sa conception statistique soit fondée
sur les méthodes du premier IFN, certains points essentiels ont di étre plus largement
développés. Face a I'impératif de la réduction des colts, il a fallu augmenter I’efficacité
de ce deuxiéme inventaire, qui sera davantage axé sur des données recueillies a I'aide
de photos aériennes.

Il existe plusieurs concepts d’inventaires répétés. Nous nous bornerons a évoquer
les principaux, a savoir I'inventaire de contrdle par échantillons (Continuous Forest
Inventory, CFI), réalisé sur des placettes permanentes, et les inventaires répétés sur un
échantillonnage ol une partie des placettes du premier inventaire sont remplacées par
d’autres (Sampling with Partial Replacement, SPR).

Le choix d’une variante optimale a été dicté par la précision obtenue pour les
variables cibles a estimer et par les colits des relevés. Les facteurs ayant influencé la
conception statistique sont entre autres les colits des relevés terrestres et aériens, les
rapports de variances et les unités d’évaluation.

Ce travail présente quelques regles générales applicables a I’'optimisation des plans
d’échantillonnage. Ces bases sont concrétisées par ’exemple du deuxieme inventaire
forestier national. Vous y trouverez aussi une analyse des criteéres sur lesquels repose la
conception de ce deuxiéme inventaire. Traduction: Monique Dousse
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