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Zur Auswirkung der Hangneigungskorrektur auf
Schatzwerte im Schweizerischen Landesforstinventar (LFl)

MicHAEL KOHL und PETER BRASSEL

Keywords: Forest inventory; slope correction method; Swiss National Forest Inventory.

Abstract: For forest inventories on slopes, it is necessary to
correct the test areas, because the circular areas, when
projected, become elliptical. Based on 93 samples from the
Swiss National Forest Inventory (FNI), it was determined
whether the simplified method, which increases the radius to
match that of the elliptical area, leads to a distortion of the
results. An average deviation of 2% was found between

the FNI estimated values and the actual values for the basal
area and the number of stems. For estimations of smaller
units, greater distortions of the results are expected.

1. Einleitung

Samtliche Angaben bei Forstinventuren beziehen sich auf
horizontale Flachen. Die Konvention dient dazu, erhobene
Daten zu standardisieren und forstliche Statistiken und Kenn-
werte mit anderen, insbesondere kartierten Informationen
vergleichbar zu machen.

Neben dem relativ trivialen Kriterium der Vergleichbarkeit
der Daten spielt das Design der Stichprobeneinheit eine ent-
scheidende Rolle bei der Festlegung der Auswahlwahrschein-
lichkeit einzelner Bdume. Sollen die Aussagen einer Stichpro-
beninventur auf eine horizontale Flache bezogen werden,
muss auch die Auswahlwahrscheinlichkeit auf die Horizonta-
le bezogen sein. Bei der Aufnahme von Stichprobeneinheiten
(Winkelzahlproben, feste oder konzentrische Probeflachen,
Stammabstandsverfahren) in geneigtem Gelédnde mussen Vor-
kehrungen getroffen werden, welche die Herstellung des Be-
zugs zu einer horizontalen Flache sicherstellen und damit
konstante Auswahlwahrscheinlichkeiten garantieren. Da kon-
stante Auswahlwahrscheinlichkeiten der Einzelbdume sowohl
im ersten als auch im zweiten LFI bei der Entwicklung der
Schatzprozeduren unterstellt wurden, muissen die Probefla-
chen in geneigtem Gelédnde so angepasst werden, dass die
Auswahlwahrscheinlichkeiten in der Horizontalen konstant
bleiben. Unterbleibt die Anpassung oder erfolgt sie fehler-
haft, sind verzerrte Ergebnisse eine unmittelbare Folge.

In der Schweiz sind geneigte Flachen keine Seltenheit: Etwa
1,8% des Waldes (rund 21500 ha) weisen Hangneigungen von
Uber 100% auf, rund 20% Hangneigungen uber 40% (EipG. AN-
STALT FUR DAS FORSTLICHE VERSUCHSWESEN (EAFV), 1988, Tabelle 44).
Da Walder in stark geneigtem Gelande haufig Schutzfunktionen
erfillen, verdienen sie eine besondere Aufmerksamkeit.

Ziel der hier vorgestellten Studie ist die Uberpriifung der Me-
thode zur Korrektur der Probeflachengrdsse des LFl in geneigtem
Gelande. Skizziert werden potenzielle Auswirkungen von fehler-
haften Feldaufnahmen oder Korrekturen auf die Resultate.

2. Methoden zur Hangneigungs-
korrektur und Anwendungen in
anderen europaischen Landern

Zur Herstellung des Bezugs zur Horizontalebene bei der Mes-
sung von Probeflachen mit fester (horizontaler) Grésse stehen
mehrere Moglichkeiten zur Verflgung (ZOHRER, 1980):
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Abstract: Bei Forstinventuren in geneigtem Gelénde sind die
Probeflachen zu korrigieren, da die Kreisflachen in der
Projektion zu Ellipsen werden. Anhand von 93 Proben aus
dem Schweizerischen Landesforstinventar (LFI) wird unter-
sucht, ob die vereinfachte Methode mit einer der Ellipsenfla-
che entsprechenden Vergrosserung des Radius zu verzerrten
Ergebnissen fuhrt. Im Mittel wurde eine Abweichung der LFI-
Schatzwerte von den wahren Werten fur die Basalflache und
die Stammzahl um 2% gefunden. Fur kleinere Aussageeinhei-
ten sind gréssere Verzerrungen zu erwarten.

e horizontale Grenzbaumkontrolle;

e Auslegung der Probeflache in der Schragflache;

¢ Ellipse am Hang, die in der Projektion einen konstanten
Kreis ergibt;

o Radiusvergrosserung in der Schréaglage;

e Benutzung optischer Distanzmesser mit einer Vertikalbasis
im Zentrum.

Jede dieser Varianten hat spezifische Vor- und Nachteile.
Die horizontale Grenzbaumkontrolle ist bei starker Hangnei-
gung nicht méglich. Die Auslegung der Probeflache in der
Schréagfléache erfordert eine nicht triviale Reduktion der Hori-
zontalflache und fuhrt zu unterschiedlichen Gewichtungs-
faktoren fur Einzelbdume. Die Auslegung einer Ellipse am
Hang ergibt in der Horizontalprojektion einen Kreis, erfor-
dert aber im Gelande die Bestimmung der Horizontaldistanz
vom Stichprobenzentrum zu jedem potenziellen Probebaum.
Dies geschieht entweder durch direkte Messung der Hori-
zontaldistanz oder durch Umrechnung der schrégen Entfer-
nung Uber den Neigungswinkel Probezentrum/Baum. Dieses
Vorgehen wird besonders bei der Entfernungsmessung mit
Hilfe des Massbandes als stérend und zu arbeitsintensiv emp-
funden. Die Radiusvergrésserung in der Schraglage ist zwar
ein intuitiv einfaches Verfahren, hat aber den Nachteil, dass
Fehler bei der Bestimmung der Hangneigung zu einer fehler-
behafteten Anpassung des Radius der Schraglage fiihren und
damit die Aufnahmewahrscheinlichkeiten der B&ume in
Hanglage nicht der von Baumen in der Horizontalen ent-
sprechen. Die Erhebung fuhrt dann im Vergleich zur Hori-
zontalprojektion zum Einschluss zu vieler oder zu weniger
Baume. Zudem wirkt sich beim Verfahren der Radiusvergros-
serung negativ aus, dass die Anisotropie am Hang von vorn-
herein ausgeschlossen wird".

In den Bundeswaldinventuren in Deutschland und Oster-
reich werden Winkelzahlproben mit dem Spiegelrelaskop
aufgenommen. Das Relaskop passt die Zahlbreite automatisch
der Hangneigung an, d.h. es wird eine (virtuelle) Ellipse am
Hang aufgenommen. Bei den Betriebsinventuren in Deutsch-
land wird die horizontale Entfernung zwischen Probebaumen
und Stichprobenzentrum zur Grenzbaumkontrolle gemessen,

1 Das Verfahren fiihrt somit nur dann zu unverzerrten Schatzwerten,
wenn die Abstdnde zwischen den Baumen nicht abhéngig von

der Hangneigung sind, d.h. die Stammabstande unabh&ngig vom
Neigungswinkel zwischen zwei benachbarten Baumarten sind.
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so dass auch hier Ellipsen am Hang entstehen (Schopfer,
mundliche Mitteilung). Der US Forest Service verwendet eben-
falls keine flachengleichen Kreise am Hang, sondern misst El-
lipsen ein (Scott, Lund, USDA Forest Service, mindliche Mit-
teilung).

Im Schweizerischen Landesforstinventar werden als Stich-
probeneinheit konzentrische Probekreise verwendet (siehe
Abbildung 1). Auf einem Kreis mit 200 m2 Flache (entspricht
einem Radius von r = 7,98 m) werden alle Baume mit Brustho-
hendurchmesser, d, 5, grosser oder gleich 12 cm als Probebdu-
me erfasst, auf einem Kreis mit 500 m? (r = 12,62 m) alle Baume
mit d1’3 grosser oder gleich 36 cm (ZINnGG, 1988). Diese Fla-
chenangaben beziehen sich auf horizontale Probeflachen,
d.h. eine Hangneigung von 0%.

‘ Probebaum
46 BHD cm
O kein Probebaum

Abbildung 1: Stichprobeneinheit des LFI (aus ZinGG, 1988, S. 72).
Figure 1: Sample plot of the Swiss National Inventory (NFI).

Nach ZinGG (1988) werden «die Radien in geneigtem Ge-
lénde korrigiert, die Horizontalprojektion der Aufnahmefla-
che ist konstant». Somit wird im LFl als Methode zur Hangkor-
rektur die Radiusvergrosserung in der Schraglage angewen-
det, und in der geneigten Flache werden zwei konzentrische
Kreise aufgenommen, deren Projektionen in die Horizontale
Ellipsen mit einer Flache von 200 m2 bzw. 500 m2 ergeben.

Die Hangneigung wird durch die Messung zweier Nei-
gungswinkel mit dem Gefallsmesser (Ablesung auf 1%) und
anschliessender Mittelbildung bestimmt. Nach ZinGG (1988)
erfolgt die «Messung der Neigung in Richtung der Fallinie
hangabwaérts und hangaufwarts zum tiefsten bzw. hochsten
Punktin 15 m Entfernung vom Stichprobenzentrum.» Die Ver-
wendung des «tiefsten bzw. hochsten Punktes» zur Bestim-
mung der Hangneigung fiihrt streng genommen nur dann zu
einem unverzerrten Neigungswert, wenn der Hang einer pla-
nen Flache entspricht. Bei der im LFI vorgegebenen Messvor-
schrift werden die Reliefenergie und kleinrdumige topo-
graphische Variationen nicht beriicksichtigt, da immer die
grosstmdgliche Hangneigung ermittelt wird. Dies fihrt
zwangslaufig zur Aufnahme der grésstmoglichen Flache, d.h.
dem grosstmoglichen korrigierten Radius, und damit zum Ein-
schluss eines Maximums an Probebdumen. Damit ist eine
Uberschatzung samtlicher am Einzelbaum erhobener sowie
mit Einzelbaumdaten abgeleiteter Attribute wahrscheinlich.
Zur Milderung dieser Problematik wird in der LFI-Aufnahme-
anweisung (ZINGG, 1988, S. 73) das Vorgehen bei der Nei-
gungsbestimmung fir Sonderfalle wie Probeflachen an einer
Hangkante explizit dargestellt.

Die Korrektur des Radius am Hang «r»>, wird Gber (KRAMER
und Akca, 1982)

r2= 1L

“\/cosa
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vorgenommen, wobei r der Radius des horizontalen Kreises
und a die Hangneigung ist. Neben der Berechnung der korri-
gierten Radien kénnen Tabellen zur Bestimmung der korri-
gierten Kreisradien verwendet werden (sieche z.B. ScHmID-
Haas et al., 1978; ZINGG, 1988).

3. Datenmaterial und Methode

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden im Sommer 1996 in
sieben Testregionen der Schweiz 93 permanente Probeflachen
des LFI mit insgesamt 1513 Baumen aufgesucht. In Tabelle 1
sind die besuchten Proben geordnet nach Region und Hang-
neigungsklasse gelistet. Knapp ein Viertel der Proben weist
eine Hangneigung von Uber 80% auf. Im Mittel weisen die
Proben eine Hangneigung von 72% auf mit einem Minimum
von 40% (Biasca) und einem Maximum von 117 % (Valais). Die
mittlere Hangneigung liegt in den Regionen zwischen 68%
(Klontal) und 86% (Osogna).

Tabelle 1: Anzahl Proben (n) je Testregion und Hangneigungsklasse.
Table 1: Number of plots according to test region and slope class.

Hangneigung [%]

Region 40-59 60-69 70-79 >=80
Klontal n 5 3 2 3
Muotatal n 3 3 2
Biasca n 2 2 4 1
Osogna n 1 1
Locarno n 2 6 1 3
Valais n 7 12 4 9
Davos n 5 5 3 4
Gesamt n 21 31 18 23
(%) 22,58 33,33 19,35 24,72

Den Feldequipen wurden als Vorgabe Daten zur Verfligung
gestellt, die im zweiten LFI erhoben wurden. Dies waren
neben den Einmessprotokollen fir jede Probefldche Angaben
zu den Einzelbdumen wie Baumart, d, 5, Distanz zum Probe-
zentrum und Azimut sowie die im LFl bestimmte Hangnei-
gung. An allen vom LFl erfassten Probebdumen sowie an allen
potenziellen Probebdumen? wurden die horizontalen Entfer-
nungen zum Stichprobenzentrum bestimmt. Diese Entfer-
nung wurde zur Grenzbaumkontrolle verwendet. War ein im
LFI erfasster Baum nicht mehr vorhanden, wurde der Grund
angegeben (Mortalitat, Nutzung, nicht aufgefunden). Die Ho-
rizontaldistanz wurde verwendet, um die Baume in drei Klas-
sen einzuteilen:

e B3ume, die vom LFl erfasst wurden und eine Horizontaldis-
tanz zum Probeflachenzentrum von weniger als 7,98 m (fur
d1’3>12cm) bzw. weniger als 12,62 m (fur d1'3>35cm) haben
(Bezeichnung: vom LFI korrekt erfasst);

e Baume, die zwar vom LFl erfasst wurden, aber eine Hori-
zontaldistanz von mehr als 7,98 m (fur d1 3>12cm) bzw.
mehr als 12,62 m (fur d1 3>35cm) haben (Bezelchnung vom
LFI falschlicherweise erfasst)

e Baume, die vom LFI nicht erfasst wurden, aber eine Hori-
zontaldistanz von weniger als 7,98 m (fur d 3>12cm) bzw.
weniger als 12,62 m (fur d1 3>35cm) haben (Bezelchnung
vom LFI falschlicherweise nicht erfasst).

In der Klasse «vom LFI korrekt erfasst» wurden 1354 Baume
erfasst, in den Klassen «vom LFI falschlicherweise erfasst» und
«vom LFI falschlicherweise nicht erfasst» 94 bzw. 65 Baume.
Die Kombination der Klassen «vom LFI korrekt erfasst» und
«vom LFI falschlicherweise erfasst» ergibt einen Kreis mit ent-
sprechend der Hangneigung korrigiertem Radius, die Klassen

2 Horizontaldistanz zum Probeflachenzentrum 7,98 m bzw. 12,62 m.
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«vom LFI korrekt erfasst» und «vom LFI falschlicherweise nicht
erfasst» ergeben idealisiert fur eine schiefe Ebene eine Ellip-
se, d.h. die Projektion des Horizontalkreises in den Hang (Ab-
bildung 2).

B BEEE g
o Sa,

vom LFI falsch-
licherweise
‘:‘g?;chfl erfasst
licherweise
nicht erfasst
vom LFI
korrekt erfasst

Abbildung 2: Ellipse und radiuskorrigierter Probekreis am Hang.
Figure 2: Ellipse and circle adjusted for radius in the inclined plane.

Die Messung der Horizontalentfernung stellt sicher, dass
die Ellipse am Hang die korrekte Projektion des Horizontal-
kreises ist. Variationen des Kleinreliefs werden hierbei kom-
pensiert, da die Horizontaldistanz direkt vom Neigungswinkel
des Baumes in Bezug auf das Probeflachenzentrum berechnet
wird. Die Korrektur des Radius und die Auslegung eines Krei-
ses am Hang kann solche Variationen des Kleinreliefs nicht be-
rlcksichtigen. Es wird vielmehr theoretisch davon ausgegan-
gen, dass der Hang eine geneigte Flache ohne Reliefunter-
schiede darstellt. Wird zuséatzlich beachtet, dass die Messvor-
schrift zur Bestimmung der Hangneigung zur Uberschatzung
und damit zu verzerrten Ergebnissen tendiert, sind fir die im
LFI gewéhlte Methode zur Hangkorrektur Abweichungen von
der definierten, durchmesserabh&ngigen Auswahlwahrschein-
lichkeit von Einzelbdumen zu erwarten. Daher werden fur den
folgenden Vergleich die Messwerte der Horizontaldistanzen
als «wahre Werte» verwendet.

In Abbildung 3 sind die schragen Entfernungen der Einzel-
baume vom Stichprobenzentrum tber den entsprechenden
Horizontalentfernungen aufgetragen. Erwartungsgemass lie-
gen die meisten Datenpunkte oberhalb einer Geraden mit
Steigung eins. Lediglich bei zwolf Baumen (0,79 %) wurde
eine Horizontaldistanz bestimmt, die grosser ist als die im LFI
bestimmte schrdge Entfernung. Bei vier dieser zwolf Baume
konnte im Rahmen der Plausibilitdtsprafung der Daten fest-
gestellt werden, dass es sich um Fehler bei der Datenerfassung
handelt. Die betreffenden vier Baume wurden bei der weite-
ren Analyse ausgeschlossen. Bei zwei Baumen war der Unter-
schied zwischen Horizontaldistanz und vom LFI erfasster
Distanz geringer als 1 dm. Da die Fehler der Entfernungsbe-
stimmung allerdings nicht entscheidend fir die Auswahl der
verbleibenden acht Bdume als Probebaume war, kann ein Ein-
fluss auf die Ergebnisse der Studie ausgeschlossen werden.

Die Untersuchungen stlitzen sich auf die beiden Attribute
Stammzahl und Grundflache. Ein Vergleich mit dem Einzel-
baumvolumen war nicht méglich, da fur die in der Klasse
«vom LFI falschlicherweise nicht erfasst» aufgenommenen
Baume das Einzelbaumvolumen nicht zur Verfiigung stand.
Aussagen Uber die Genauigkeit der Volumenschatzung lassen
sich aber direkt aus der Betrachtung der Grundflachenschat-
zung ableiten, da Vorrat und Grundfléache bei der Anwendung
eines Volumentarifs mit v = f(d, ;) funktional miteinander
verbunden sind. Die Ergebnisse der Stammzahlschitzung
geben Hinweise auf die Verzerrung bei einzelbaumbezoge-
nen, qualitativen Merkmalen wie Stammschaden oder Kro-
nenformen.

Schweiz. Z. Forstwes. 152 (2001) 6: 215-225

4. Ergebnisse

Die Daten der Untersuchung wurden im Sinne einer explora-
tiven Datenanalyse mit graphischen Methoden und anhand
von Tabellen ausgewertet. Im Folgenden werden zunachst die
Schétzwerte der LFI-Methode fur die Basalflache und die
Stammzahl den korrekten Werten der Messung einer Ellipse
am Hang gegeniibergestellt. Hierbei erfolgt eine getrennte
Betrachtung fur die Testregionen sowie fur verschiedene Nei-
gungsklassen. Dem Vergleich der Standardfehler der Schat-
zungen schliesst sich eine Uberpriifung durch statistische Sig-
nifikanztests an. Ziel dieser Darstellungen ist es, mogliche
Verzerrungen durch die im LFl verwendeten Methode zur Nei-
gungskorrektur aufzuzeigen. Die Auswirkungen der Ergeb-
nisse dieser Untersuchung auf die Resultate des LFl sowie
Schlussfolgerungen fur Modifikationen der Erhebungsmetho-
de finden sich im letzten Kapitel.

4.1 Vergleich der absoluten Schatzwerte

In den Abbildungen 4 bis 7 sind die absoluten Schatzwerte der
Basalflachen und der Stammzahl, die nach der im LFI prakti-
zierten Methode zur Hangkorrektur ermittelt wurden, Gber
den korrekten Basalflachen fir jede der 93 Probeflachen auf-
getragen. Die Einzelbaumwerte wurden hierbei mit den im LFI
verwendeten Hochrechnungsfaktoren gewichtet, so dass die
unterschiedlichen Aufnahmewahrscheinlichkeiten der Baume
zwischen 12 und 35 cm BHD sowie iber 35 cm BHD berticksich-
tigt werden konnten. Die Einzelbaumwerte wurden sowohl fir
die Regionen (Klontal, Muotatal, Biasca, Osogna, Locarno, Va-
lais und Davos) als auch fur die Neigungsklassen ( 40 bis 59%,
60 bis 69%, 70 bis 79% und grosser als 79%) dargestellt.
Moderate Schwankungen sind erkennbar, die sich aber
weder in Abhéngigkeit von der Grésse der Basalflache noch
hinsichtlich der Testregionen oder Neigungsklassen unter-
scheiden. Eine Anpassung der korrekten Werte als Funktion
der LFI-Schatzwerte wurde sowohl fur die Basalflache als auch
die Stammzahl durchgefihrt und fiihrte zu folgenden Re-
gressionsfunktionen:
wahre Basalflache = 1,45 + 0,986 Basalflache LFI, mit r2 = 0,94
wahre Stammzahl = 18,89 + 0,988 Stammzahl LFI, mit r2 = 0,97

Beide Regressionsmodelle sind signifikant: Die hohen Be-
stimmtheitsmassen deuten auf einen straffen Zusammenhang
zwischen den wahren Werten und den im LFl ermittelten Wer-
ten. Die Schnittpunkte der Regressionsgeraden mit der y-Achse
deuten auf eine leichte Unterschatzung der LFI-Werte hin,
waren aber nicht signifikant.

4.2 Prozentuale Verzerrung

Wahrend in den Abbildungen 4 bis 7 die absoluten Schatz-
werte aufgetragen sind, erfolgen jetzt die Darstellung und Dis-
kussion der prozentualen Werte. Hierbei wurde die relative
Differenz berechnet, indem die Differenz zwischen den Schatz-
werten nach LFI und den wahren Werten in Relation zu den
wahren Werten gesetzt wurden. In den Abbildungen 8 bis 11
finden sich Darstellungen, die analog zu den Darstellungen
der Absolutwerte sind. Die graphische Darstellung lasst keine
systematischen Unterschiede der Abweichungen der nach der
LFI-Methode ermittelten Schatzwerte und den wahren Wer-
ten erkennen. Dies gilt sowohl in Bezug auf die Auspragung
der Basalflache bzw. Stammzahl als auch fur die betrachteten
Regionen und Neigungsklassen.

Bei der Betrachtung der Werte der graphischen Darstellun-
gen in den Abbildungen 8 bis 11 lasst sich nicht erkennen, ob
sich die auf den einzelnen Probeflachen ermittelten Uber- und
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Abbildung 3: Horizontaldistanz versus
schrége Distanz.

Figure 3: Horizontal versus inclined distance.

Abbildung 4: Basalflache LFI versus wahre
Basalflache nach Region.

Figure 4: NFI basal area versus true basal
area according to region.

Abbildung 5: Basalfldche LFI versus wahre
Basalflache nach Neigungsklasse.

Figure 5: NFl basal area versus true basal
area according to slope class.
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Abbildung 6: Stammzahl LFI versus wahre
Stammzahl nach Region.

Figure 6: NFI density of stems versus true
density of stems according to region.

Abbildung 7: Stammzahl LFl versus wahre
Stammzahl nach Neigungsklasse.

Figure 7: NFI density of stems versus true
density of stems according to slope class.

Abbildung 8: Relative Differenz der Basalfla-
che versus wahre Basalfldche nach Region.

Figure 8: Relative difference between NFI
and true basal areas according to region.
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Abbildung 9: Relative Differenz der Basal-
flache versus wahre Basalflache nach
Neigungsklasse.

Figure 9: Relative difference between NFI
and true basal areas according to slope class.

Abbildung 10: Relative Differenz der
Stammzahl versus wahre Stammzahl
nach Region.

Figure 10: Relative difference between
NFI and true density of stems according
to region.

Abbildung 11: Relative Differenz der
Stammzahl versus wahre Stammzahl
nach Neigungsklasse.

Figure 11: Relative difference between
NFI and true density of stems according
to slope class.
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Hangneigung Wahre Basalflache Differenz  Basalflache LFI
Basalflache LFI [m%/ha] (Basalflache LFI- in % von
[m?/ha] wahre Basalfliche) wahrer
[m?%/ha] Basalfldche
Klontal X 33,65 35,94 2,29 106,81
SX 4,35 4,58 0,97
Muotatal X 37,40 36,55 -0,85 97,73
SX 6,17 7,06 2,23
Biasca X 20,20 22,35 2,15 110,64
: sX 4,37 4,53 1,11
Osogna X 38,10 38,46 0,36 100,94
SX - = -
Locarno X 23,00 23,50 0,51 102,17
SX 4,21 3,77 0,93
Valais X 36,91 37,89 0,98 102,66
X 3,16 3,17 0,66
Davos X 29,78 30,61 0,83 102,79
SX 3,53 4,01 1,14
Gesamt X 31,81 32,82 1,01 103,18
SX 1,79 1,82 0,43
Hangneigung Wahre Basalflache Differenz  Basalflache LFI
Basalflache LFI [m%/ha] (Basalfliche LFI- in % von
[m2/hal wahre Basalflache) wahrer
[m?/ha] Basalflache
40-59% X 31,01 32,08 1,07 103,45
X 4,61 4,70 0,85
60-69% X 32,35 32,31 -0,04 99,88
X 3,09 3,12 0,54
70-79% X 33,99 36,17 2,17 106,41
SX 3,58 3,37 0,99
>=80% X 30,09 31,57 1,48 104,92
X 3,32 3,51 1,10
Gesamt X 31,81 32,82 1,01 103,18
X 1,79 1,82 0,43
Hangneigung Wahre Stamm- Differenz Stammzahl
Stammzahl zahl LFI (Stammzahl  LFlin % von
[n/ha] [n/ha] LFI - wahre wahrer
Stammzahl)  Stammzahl
[n/ha]
40-59% X 550,95 562,38 11,43 102,07
X 124,35 127,15 11,15
60-69% X 574,19 572,90 -1,29 99,78
X 71,04 68,67 7,74
70-79% X 651,67 679,44 27,78 104,26
X 59,41 59,11 17,59
>=80% X 622,17 639,13 16,96 102,73
X 102,54 103,42 26,26
Gesamt X 595,81 607,53 11,72 101,97
X 45,51 45,68 8,11
Region Wahre Stamm- Differenz Stammzahl
Stammzahl zahl LFI (Stammzahl LFlin % von
[n/ha] [n/ha] LFl — wahre wahrer
: Stammzahl)  Stammzahl
[n/ha]
Klontal X 528,46 558,46 30,00 105,68
SX 80,12 88,51 17,39
Muotatal X 773,75 741,25 -32,50 95,80
SX 178,75 187,18 19,25
Biasca X 330,00 345,56 15,56 104,72
X 88,30 95,12 12,71
Osogna X 855,00 970,00 115,00 113,45
SX _ _ _
Locarno X 611,67 606,67 5,00 99,18
SX 170,64 166,32 25,98
Valais X 707,50 711,88 4,38 100,62
SX 88,47 87,67 9,78
Davos X 452,35 482,35 30,00 106,63
SX 46,77 61,04 22,36
Gesamt X 595,81 607,53 11,72 101,97
SX 45,51 45,68 8,11

Tabelle 2: Durchschnittliche Basalflache nach
Regionen.

Table 2: Mean basal area by region.

Tabelle 3: Durchschnittliche Basalflache nach
Neigungsklassen.

Table 3: Mean basal area by slope class.

Tabelle 4: Durchschnittliche Stammzahl nach
Regionen

Table 4: Mean stem density by region.

Tabelle 5: Geschatzte Stammzahl (Total) nach
Neigungsklassen.

Table 5: Estimated stem density by slope class.
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Unterschatzungen nach der LFI-Methode ausgleichen. In den
Tabellen 2 bis 5 sind die durchschnittlichen Basalflachen und
Stammzahlen, wie sie im LFI geschétzt wurden, die entspre-
chenden wahren Werte sowie die absolute und prozentuale
Differenz zwischen beiden angeben. Bei der Interpretation der
Tabellen ist zu beachten, dass die Anzahl Beobachtungen in
den einzelnen Regionen stark schwankt. Daher wurde auch
der Standardfehler der Mittelwerte angegeben. Die Werte der
Region Osogna, in der lediglich zwei Probeflachen aufgenom-
men wurden, sind nur der Vollstandigkeit halber angefihrt.

Bis auf die Testregion Muotatal erfolgt im LFI eine Uber-
schatzung der Basalflachen (Tabelle 2), was auch fur die
Betrachtung der Neigungsklassen gilt (Tabelle 3). Die maxi-
male absolute Differenz zwischen der im LFI geschatzten
Basalflache und der wahren Basalflache wird in der Region
Biasca beobachtet und betragt etwa 10%. Im Mittel Uber-
schatzt die LFI-Methode die wahren Werte um etwa 1 m%ha
oder 3%.

Die durchschnittliche Stammzahl wird durch die LFI-Me-
thode im Mittel um rund 2% Uberschatzt (Tabellen 4 und 5).
Auch hier findet in der Region Muotatal eine Unterschatzung
statt. Die Unterschdtzung in der Region Locarno ist mit weni-
ger als 1% zu vernachléssigen. Die absolute Differenz liegt so-
wohl in den einzelnen Neigungsklassen als auch in den Re-
gionen bei unter 7% mit Ausnahme der stark ausgepragten
Uberschatzung in der Testregion Osogna. Hier ist der Unter-
schied mit Uber 13% zwar markant, aber aufgrund der gerin-
gen Probenzahl (n = 2) wenig aussagekraftig.

Trotz der Unterschiede, die bei der Basalflache und der
Stammzahl beobachtet werden, zeigen die Standardfehler,
dass fur samtliche in den Tabellen 2 bis 5 gebildeten Auswerte-
einheiten die 95%-Vertrauensintervalle der Basalflachen- und
Stammzahlschatzung der LFI-Methode in allen Fallen die
Mittelwerte der korrekten Schatzung einschliessen. Damit kann
die Zuféalligkeit der Uber- und Unterschitzung nicht ausge-
schlossen werden; es wird aber deutlich, dass die Verzerrungen
bei der Auswertung kleinerer Einheiten Gréssenordnungen an-
nehmen kénnen, die nicht mehr zu vernachlassigen sind.

4.3 Abhéngigkeit der Verzerrung von der
Hangneigung

Die bisher gezeigten graphischen und tabellarischen Auswer-
tungen lassen keine Abhangigkeit der Verzerrung durch die

LFI-Methode bei der Stammzahl- und Basalflachenschatzung
von der Hangneigung erkennen. Um dies zu verdeutlichen,

werden in den Abbildungen 12 und 13 die prozentualen Ab-
weichungen der LFI-Methode Uber der Hangneigung gezeigt.
Bei den einzelnen Beobachtungen ist die Region angegeben.

Auch bei diesen beiden Darstellungen lésst sich kein Zu-
sammenhang zwischen der Verzerrung und der Hangneigung
erkennen. Allerdings zeigt sich, dass die Abweichungen der
LFI-Schatzung vom korrekten Wert bei einzelnen Probefla-
chen sehr stark ausgepragt sein kdnnen und Werte Gber 60%
annehmen.

Als alternativen Ansatz zur Untersuchung des Einflusses
der Hangneigung wurden Regressionsanalysen durchge-
fuhrt. Bei den unter 4.1 beschriebenen Regressionsanalysen
wurde die Hangneigung als unabhangige Variable neben den
LFI-Werten in die Regressionsfunktionen eingeschlossen. Sie
leistete allerdings keinen signifikanten Beitrag und musste
daher als unabhéngige Grosse aus den Regressionsfunktio-
nen ausgeschlossen werden. Ebenso wurde versucht, die
Unterschiede zwischen den wahren Werten und den LFI-Wer-
ten als Funktion der Hangneigung zu modellieren. Die er-
mittelten Regressionsfunktionen waren aber weder fir die
Basalflache noch fir die Stammzahl signifikant. Beide Ansét-
ze belegen somit, dass fur den Testdatensatz der Einfluss der
Hangneigung auf den Unterschied zwischen den wahren
Werten und den LFI-Werten nicht nachgewiesen werden
konnte. :

4.4 Statistische Signifikanztests

Neben der Berechnung der Vertrauensintervalle wurden die
Daten der Untersuchung mit Hilfe statistischer Signifikanz-
tests untersucht. Bei der Interpretation der Ergebnisse der sta-
tistischen Signifikanztests ist zu beachten, dass sie aufgrund
der geringen Anzahl Beobachtungen in den Untereinheiten
nur eine geringe Trennscharfe aufweisen, die bedeutungsre-
levante Unterschiede teilweise nicht erkennen lassen (siehe
hierzu auch KoHL, 1990). Entscheidungen wurden daher auf
einem Signifikanzniveau von a = 0,1 getroffen. Eine Adjustie-
rung fur multiples Testen wurde nicht durchgefihrt, weshalb
die Ergebnisse im Sinne einer explorativen Datenanalyse
interpretiert werden mussen.

Zur Beurteilung des Unterschieds der Beobachtungen fir
die beiden Attribute Basalflache und Stammzahl wurde der
paarweise t-Test angewendet. Die fur diesen Test erforderli-
che Voraussetzung der Normalverteilung wurde mit dem Sha-
piro-Wilk-Test Uberprift. Waren die Werte nicht normalver-
teilt, wurde der Wilcoxon-Test (Wilcoxon signed-rank test)

Abbildung 12: Relative Differenz der Basal-
30 flachenschatzung in Bezug auf die Hang-
neigung.
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Abbildung 13: Relative Differenz der
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80 X =
Hangneigung.

-

s 60 * Figure 13: Relative difference of the stem
= 10 . density as a function of slope.
N

=] o

e X

% 20 e o ] a oD A
& Fu S oy : :

=] 0 o ADAHEE 9T WEIB O 00 a0, e #yooa o

Q . A w at%y ° a % o u s

o =20 N o o a 4

> #

o

-ta =40 « ©
p

£ =60

_80 T T T T
30 60 90 120
Hangneigung [%]
Region ®°® Kloental ©°°° Muotatal °9°  Biasca ©<°°¢ Osogna
XXX Locarno 442 Valais *## Davos

durchgefihrt. Dieser Test hat allerdings bei geringem Stich-

probenumfang (n < 30) eine geringere Trennscharfe als der

paarweise t-Test.

Eine Uberprifung der LFI-Werte und der wahren Werte
durch den paarweisen t-Test bzw. den Wilcoxon-Test flihren
nur fir zwei Untereinheiten zu signifikanten Ergebnissen:

(1) In der Testregion Kléntal werden sowohl bei der Basalfla-
chenschatzung als auch bei der Stammzahlschatzung signi-
fikante Unterschieden zwischen den wahren Werten und
den LFI-Werten gefunden.

(2) Bei der Neigungsklasse 70 bis 80% finden sich entspre-
chende signifikante Unterschiede fir die Schatzung der
Basalflache. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass durch
den Verzicht auf eine Adjustierung fur multiples Testen das
gewabhlte Signifikanzniveau von 10% eine 68%-Chance
besteht, dass mindestens einer der elf durchgefiihrten Tests
falschlicherweise zu einem signifikanten Unterschied fihrt.

5. Diskussion und Schlussfolgerungen

In dieser Studie werden die im LFl angewendeten Methoden
zur Korrektur der Aufnahmewahrscheinlichkeiten von Einzel-
baumen in geneigtem Gelédnde untersucht. Hierzu wurden die
mit der LFI-Methode ermittelten Resultate mit durch die Aus-
legung einer Ellipse am Hang gewonnen Resultaten ver-
glichen. Die Ausfiihrungen beziehen sich auf die beiden At-
tribute Stammzahl und Basalflache, kénnen aber auf den Vor-
rat und andere quantitative und qualitative Merkmale ber-
tragen werden. Der Vergleich zeigt, dass die LFI-Methode zu
Resultaten fihrt, die in einem weiten Bereich um die wahren
Werte schwanken. Sowohl Uber- als auch Untersch&tzung der
wahren Werte ist durch die LFI-Methode mdglich, wobei Ab-
weichungen von Uber 60% festgestellt wurden.

Bei der Zusammenfassung mehrerer Probeflachenwerte zu
Aussagen fur Untereinheiten erfolgt nicht immer ein vollstén-
diger Ausgleich. Wahrend bei einer Auswertung Uber alle im
Testdatensatz enthaltenen Probefldchen (n = 93) die LFI-Me-
thode bei den beiden betrachteten Attributen Stammzahl
und Grundflache zu einer Uberschatzung der wahren Werte
um etwa 2 bzw. 3% fuhrt, kann sich die Verzerrung bei klei-
neren Untereinheiten wesentlich starker auswirken.

Die durchgefiihrten Signifikanztests fihrten nur ftr weni-
ge Untereinheiten zu signifikanten Unterschieden. Auch
wenn diese Ergebnisse zunachst beruhigend erscheinen, zei-
gen sie doch, dass die im LFI gewahlte Methode zu verzerrten
Ergebnissen flihren kann. Dies gilt um so mehr, als in den meis-
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ten Fallen die Differenzen nicht normalverteilt waren und
somit der nicht sehr trennscharfe Wilcoxon-Test gewéhlt wer-
den musste. Auch die geringe Anzahl von Beobachtungen er-
fordert eine Effektgrosse (= kleinster signifikanter Unter-
schied) in einer Gréssenordnung, die deutlich Gber einer fur
Inventurauswertungen relevanten Dimension liegt.

Ein Zusammenhang der Grésse der Abweichungen mit der
Hangneigung konnte nicht festgestellt werden. Die Aufnah-
meanweisung zur Bestimmung der Hangneigung und damit
der Festlegung des korrigierten, schréagen Probeflachenradius
fiihrt somit zu keiner einseitigen Uberschitzung der Han-
gneigung und damit sdmtlicher Probeflachenattribute. Die
zundchst naheliegende Vermutung, dass die LFI-Aufnahme-
anweisung proportional zur Hangneigung zu einer zu hohen
Auswahl von Baumen fiihrt, konnte somit nicht bestatigt wer-
den. Die Abweichung vom wahren Wert schwankt unabhan-
gig von der Hangneigung, was verschiedene (hypothetische)
Grunde haben kann. Eine Ursache fir Abweichungen kann bei
der Aufnahme durch die Feldequipen liegen: Der Einfluss des
Kleinreliefs auf die Festlegung der Hangneigung kann einen
subjektiven Beobachtereinfluss bewirken, der zwischen ein-
zelnen Feldaufnahmeequipen verschieden stark und mit ver-
schiedenem Vorzeichen ausgepragt sein kann. Eine andere
Begriindung waére die unzureichende praktische Eignung der
Hangneigungskorrektur durch Anpassung des schragen Pro-
beflachenradius in extrem geneigtem Gelande.

Einfluss auf die Ergebnisse kann allerdings auch die mogli-
che Anisotropie der raumlichen Verteilung der Baume in Steil-
lagen haben. Die Abstande zwischen benachbarten Baumen
in der Falllinie kénnten kiirzer sein als zwischen Bdumen, die
parallel zum Hang stehen. Sowohl die korrigierten, schragen
Probekreisradien als auch Ellipsen am Hang fihren theore-
tisch zu gleich grossen Aufnahmeflachen. Unterstellt man
allerdings Anisotropie, werden auf dem Sektor, der von Pro-
bekreisradien, nicht aber von Ellipsen aufgenommen wird
(Sektor «vom LFI falschlicherweise erfasst» in Abbildung 2),
weniger Baume erfasst, da die Stammabstande quer zum
Hang grosser sind als in der Falllinie. Bdume, die von der El-
lipse, nicht aber vom korrigierten Probekreis aufgenommen
werden (Sektor «vom LFI félschlicherweise nicht erfasst» in
Abbildung 2), haben geringere Abstande, da sie in der Fallli-
nie stehen (Abbildung 14). Da Stammabstande aber auch von
anderen Faktoren, wie zum Beispiel der Bewirtschaftung oder
kleinstandértlichen Unterschieden abhangen, waren die Ab-
weichungen zwischen LFI-Methode und korrekter Methode
auch mit diesem Gedankenmodell zu erklaren.
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Abbildung 14: Anisotropie am Hang.
Figure 14: Anisotropy in the inclined plane.

Wie gezeigt wurde, gleichen sich die durch die LFI-Metho-
de zur Hangkorrektur bedingten Uber- und Unterschatzun-
gen nicht vollstandig aus, sondern flihren zu Verzerrungen.
Die Bedeutung von einseitigen Verzerrungen auf die Ergeb-
nisse des LFI sollte nicht unterschatzt werden. Sie kénnen
durch eine Erhéhung des Stichprobenumfangs nicht ausge-
glichen werden. Bei der Untersuchung von verschiedenen
Fehlerquellen auf die Zuverlassigkeit der Volumenschatzung
im LFl haben GERTNER und KOHL (1992) mit Hilfe von Fehler-
budgets gezeigt, dass bereits eine geringe einseitige Verzer-
rung bei der Bestimmung der Hangneigung um 1% deutliche
Auswirkungen auf die Vorratsschatzung haben kann.

Methodische Anderungen sollten bei permanenten Inven-
turen nicht ohne zwingenden Grund durchgefihrt werden.
Eine unbestrittene Notwendigkeit zu methodischen Veran-
derungen ergibt sich bei Aufnahmemethoden, die zu syste-
matischen Fehlern flhren. Die Ergebnisse der hier gezeigten
Studie legen in Verbindung mit im Rahmen des LFI durchge-
flhrten Sensitivitatsanalysen (GERTNER und K&HL, 1992) eine
Anderung der Aufnahmemethode im LFl nahe. In der Inven-
turpraxis ist die Aufnahme von Ellipsen in geneigtem Gelan-
den in vielen Landern realisiert und hat sich auch in Steilla-
gen bewahrt (Kennel, Schopfer, Hradetzky, Scott, Schieler,
alle mundlich). Mobile Datenerfassungsgerate kénnen um
Funktionen fur Grenzbaumentscheide in Abhangigkeit von
der schragen Entfernung und der Distanz erweitert werden,
so dass in Verbindung mit elektronischen Entfernungsmes-
sern Ellipsen einfach und kosteneffizient aufgenommen wer-
den kénnen. Der Ubergang zu einer neuen Aufnahmeme-
thode am Hang wirde allerdings zur Folge haben, dass ein
(geringer) Teil der LFI-Probebaume nicht mehr erfasst wiirde
(Sektor «vom LFI falschlicherweise erfasst» in Abbildung 2)
und durch neue Probebdume (Sektor «vom LFI falschlicher-
weise nicht erfasst» in Abbildung 2) ersetzt werden muss. Die
Forderung nach abhangigen Beobachtungen ware damit teil-
weise nicht mehr erfullt. Fir die Schatzung von Veranderun-
gen stiinden aber immer noch gentigend permanente Probe-
baume zur Verfigung.

Fur die Vorbereitungen des dritten LFI missen die Ergeb-
nisse der vorliegenden Untersuchung berlcksichtigt und be-
wertet werden. Eine geringfligig verzerrte Schatzung der Ba-
salflache, des Vorrats und der Stammzahl muss den Zielen und
Zielgrossen der dritten Inventur sowie den Aufnahmekosten
gegenibergestellt werden. Von Seiten der Nutzer der LFI-Re-
sultate ware zu erfragen, ob die hier beschriebenen Verzer-
rungen tatsachlich Dimensionen annehmen, die fir die Inter-
pretation der LFI-Resultate bedeutungsrelevant sind.
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- Zusammenfassung

Die Notwendigkeit, sdmtliche Ergebnisse, die bei Forstinven-
turen in geneigtem Gelande erhoben werden, auf die Hori-
zontalflache zu beziehen, erfordert eine Korrektur der Auf-
nahmeflachen. Da Kreisflachen bei der Projektion auf eine
geneigte Flache zu Ellipsen werden, ist die Aufnahme von
ellipsenférmigen Aufnahmeflachen in geneigtem Gelénde die
korrekte Methode. Aus Griinden der Praktikabilitét werden
bei Forstinventuren haufig alternative Verfahren angewendet.
Im Landesforstinventar (LFI) wird der Radius der kreisférmigen
Probefldche in geneigtem Gelande vergrossert, so dass die auf-
 genommene Kreisflache gleich gross ist wie die Flache der ent-
' sprechenden projizierten Ellipse einer horizontalen Kreisfla-
che. Damit werden nur in den Bereichen, in denen sich die
(korrekte) Ellipse und die vergrésserte Kreisflache Gberdecken
dieselben Baume ausgewahlt; die Ellipse fuhrt zu einer starke-
ren Auswahl von Baumen in der Hangrichtung, die Kreisflache
zur Auswahl von Baumen parallel zum Hang.

In der hier vorgestellten Studie wird an einer Stichprobe
von 93 LFI-Proben untersucht, ob die unterschiedliche Auswabhl
von Baumen zu verzerrten Ergebnissen fuhren kann. Dieses
Problem kénnte besonders in der Schweiz von Bedeutung sein,
da rund 20% der LFI-Proben in Gebieten mit Gber 40% Han-
gneigung liegen.

Im Mittel der untersuchten Flachen konnte eine Abwei-
chung der LFI-Schatzwerte von den wahren Werten fir die
Basalfldche und die Stammzahl um 2% gefunden werden. Fir
kleine Aussageeinheiten sind moéglicherweise grossere Verzer-
rungen zu erwarten.

- Summary

Investigation of the effect of the slope correc-
. tion method as applied in the Swiss National
Forest Inventory of estimates

- All results obtained by forest inventories must be related to a
horizontal surface; thus the slope correction of sample plot areas

~isnecessary. Since a circular sample plot becomes an ellipse when

_ projected onto the inclined plane, the correct method is to select
elliptical areas on a slope. For practical reasons, however, alter-
native slope correction methods are applied. In the Swiss Nation-
al Forest Inventory, the radius of the circular sample area on a
slope is increased so that the area is as large as the area of the
perspective projected ellipse of a horizontal circular area. Thus,

| thesame trees are selected only in areas in which the ellipse and

. theenlarged circular area overlap; the ellipse results in the selec-
tion of more trees in the direction of the slope, while the circu-
lar area leads to the selection of trees parallel to the slope.

In this study, 93 NFI plots were assessed by both the
increased circle and the ellipse method. The results were used
to determine wether the different method of selecting trees
can lead to a distortion of the results. This problem may be
meaningful for Swiss conditions, because roughly 20% of the
plots are located in terrain with slopes-larger than 40%.

For the plots in this study, a difference of 2% was found
between the NFI estimates and the actual values. For smaller
units of reference, the difference may lead to a greater distor-
tion of the results.

Résumé
Importance de la correction de pente sur l'esti-
mation dans l'inventaire forestier national suisse

La nécessité de rapporter a la surface horizontale les résultats
des relevés d'inventaires forestiers implique une correction des
surfaces d'échantillonnage sur les terrains en pente. Etant
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donné que les placettes circulaires prennent la forme d‘une
ellipse lorsqu'elles sont projetées sur une surface inclinée, cette

forme elliptique devrait étre donnée aux placettes des terrains

en pente. Afin de faciliter le travail, d’autres méthodes, plus
pratiques, sont souvent utilisées dans les inventaires forestiers.
Lors de I'inventaire forestier national (IFN), le rayon des pla-

cettes circulaires a été agrandi sur les terrains en pente afin que

_lasurface relevée soit aussi grande que celle de I'ellipse par pro-
_ jection d'un cercle & I'horizontale. En conséquence, les mémes
arbres ne sont sélectionnés que dans les zones ou |'ellipse (cor-
recte) et le cercle agrandi se recoupent. Les ellipses ont pour
effet d'augmenter le nombre d’arbres sélectionnés dans la
ligne de pente tandis que les cercles entrainent cette augmen-

~ tation parmi les arbres paralléles a la pente.
Au cours de cette étude, nous avons cherché a savoir, sur
un échantillon de 93 placettes de I'IFN, si une sélection diffé-
_rente peut fausser les résultats. Cette question ne manque pas
~ d'importance, notamment en Suisse, car 20% au moins des
~ échantillonsde I'lFN se trouvent sur des pentes inclinées a plus
 de 40%.
En moyenne, sur I'échantillon examiné, un écart de 2% a été
~constaté entre les valeurs estimées par I'lFN et les valeurs réelles
-~ de la surface terriére et du nombre de tiges. Pour des unités
d’interprétation plus petites, ce biais pourrait donc étre plus

large.
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