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Kombination von Landesforstinventar- und Fern-
erkundungsdaten fiir Kleingebietsschatzungen

Katharina Steinmann
Christian Ginzler
Adrian Lanz

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Combining data from the Swiss National Forest Inventory and from remote
sensing for small-area estimations in forestry

A design-unbiased small estimator was tested in this study. This estimator combines terrestrial data from the
Swiss National Forest Inventory (LFI) with ancillary data from stereo aerial images and airborne laser scanner
(ALS) data. The estimator was tested for the two target variables: the percentage of forest and the timber vol-
ume. The efficiency of the estimator depends on the model precision of the target variable obtained with re-
mote sensing data and other ancillary spatial data, which can potentially explain the spatial variation of the tar-
get variable. Canopy heights derived from stereo aerial images (ADS40) and ALS data were used as ancillary
data. Regression models for the timber volume and the forest/non-forest decision of the LFI samples were cali-
brated within the cantons Appenzell Inner Rhodes and Appenzell Outer Rhodes and provided a coefficient of
determination of roughly 60%. Adding the forest/non-forest decision from the aerial photo interpretation of
the LFl as an explanatory variable slightly improved the models and allowed to gain a coefficient of determina-
tion of 65% for the timber volume and 85% for the forest/non-forest decision. Within the forest area, the can-
opy height models explained nearly 40% (ALS data) and 20% (ADS40 data) of the observed timber volume var-
iability. This case study shows that using remote sensing data can increase the precision (in terms of the
standard error) of the timber volume estimation in canton Appenzell Inner Rhodes by roughly 30%. The same
is valid for the estimation of the percentage of forest. A reduction in the standard error of about 10% for the

latter estimation was obtained by using the aerial images and nearly 25% using the ALS data.

Keywords: small-area estimation, regression estimator, standing volume, remote sensing
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ur die Forstwirtschaft und die Umweltpolitik

ist eine genaue Kenntnis des Zustandes der

Waldressourcen unabdingbar (Grundmann
2009, Werland 2009). Ohne genaue Kenntnisse des
momentanen Zustandes und der Verdanderungen des
Schweizer Waldes wire beispielsweise das fiir das
Kyoto-Protokoll notwendige Treibhausgasinventar
nicht moéglich (Thiirig & Schmid 2008, FOEN 2010)
und es fehlten wichtige Grundlagen fiir die schwei-
zerische Waldpolitik (Projektleitung WAP-CH, BHP
Brugger 2004, Buwal & WSL 2005). Aus wiederholten
Waldinventuren kénnen nicht nur der momentane
Zustand und riickblickend Verdnderungen hergelei-
tet, sondern auch die zukiinftige Entwicklung der
Waldressourcen abgeschétzt werden (Thiirig & Kauf-
mann 2008). Terrestrische Inventuren sind kosten-
intensiv. Ein grosses Potenzial, die Inventurkosten

WISSEN

zu senken, haben Fernerkundungsdaten (Eid et al
2004, McRoberts et al 2006, Neaesset et al 2004,
McRoberts 2006, Tomppo et al 2008). Diese konnen
fir die Schitzung verschiedener Populationspara-
meter und die Modellierung unterschiedlicher Vari-
ablen eingesetzt werden, zum Beispiel auf der Ein-
zelbaumebene fiir die Baumhohe (Nasset 1997a,
Magnussen et al 1999), Basalflache (Franklin 1986,
Wolter et al 2008) oder die Kronengrosse (Wu &
Strahler 1994, Song et al 2010). Auf der Bestandes-
ebene konnen Fernerkundungsdaten verwendet
werden, um den Kronenschluss, die Artenzusam-
mensetzung (Waser et al 2010a, 2010b), die Stamm-
zahldichte (Hudak et al 2006, McRoberts 2008) so-
wie das Bestandesalter zu schétzen. Zuséatzlich
ermoglichen Hilfsvariablen aus Luftbildern, Laser-
oder Satellitendaten die Schatzung von Populations-
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parametern in kleinen Gebieten, in welchen nur we-
nige terrestrische Probeflichen vorhanden sind (Fay
& Herriot 1979, Tomppo et al 2008).

Von Kleingebietsschdtzungen wird gespro-
chen, wenn aus den Daten einer Inventur, welche in
ihrem Umfang und Design fiir ein grosses Gebiet op-
timiert ist (z.B. eine nationale Waldinventur), Schit-
zungen fiir ein kleines Gebiet (z.B. einen Forstkreis
oder einen kleinen Kanton) gemacht werden sollen.
Bei der Kleingebietsschdtzung geht es also darum,
trotz der an sich ungeniigenden Datenlage (zu kleine
Stichprobe) doch noch zu akzeptablen Ergebnissen
zu kommen (Lanz et al 2009). Eine Mdoglichkeit be-
steht darin, Hilfsvariablen einzusetzen (z.B. Ferner-
kundungsdaten), welche mit der zu untersuchenden
Zielgrosse gut korrelieren und fiir das Kleingebiet
flaichendeckend (allenfalls in einer grossen Stich-
probe) zur Verfiigung stehen. Mit den Hilfsvariab-
len wird die Zielvariable modelliert, wobei das Mo-
dell oft in einem grésseren Gebiet kalibriert wird.
Dabei stehen verschiedene parametrische und nicht-
parametrische Regressionsmodelle (generalisierte li-
neare Regressionsmodelle, KNN-Regressionen etc.)
wie auch geostatistische Verfahren zur Auswahl (Jan-
sen et al 2002, Mandallaz 2008, Tomppo et al 2008,
Lanz et al 2009, Nothdurft et al 2009). Eine erste
Moglichkeit besteht darin, den gesuchten Popula-
tionsparameter aus den (fast) flichendeckend vor-
handenen Modellvorhersagen im Kleingebiet zu
schétzen. Die statistischen Eigenschaften dieser syn-
thetischen Schatzung (Mandallaz 2008, Rao 2003)
hdngen wesentlich davon ab, ob das Kleingebiet d¢hn-
liche Charakteristiken wie das grossere Gebiet auf-
weist, in welchem das Modell kalibriert wurde. Die
Schétzung ist modellabhdngig und damit nicht ob-

Verdichtetes
Stichprobennetz

Terrestrisches

° Stichprobennetz

|:] Unbewaldete Flache

4 6 8
O Kjlometer

Abb 1 Anordnung der Stichproben im Testgebiet der Kantone Appenzell Innerrhoden und

Ausserrhoden.
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jektiv, leicht anfechtbar und wenig akzeptiert. Falls
das Kleingebiet doch so gross ist, dass einige Stich-
probenpunkte in diesem liegen, kann die syntheti-
sche Schatzung mit dem Differenzschétzer korrigiert
und in ihrer Genauigkeit tiberpriift werden (Sdrndal
et al 1992, Rao 2003, Mandallaz 2008, Lanz et al
2009). Diese Schatzung berticksichtigt die Modell-
abweichungen im Kleingebiet. Sie ist objektiv (De-
sign-unverzerrt) und dadurch allgemein akzeptiert
(nicht anfechtbar).

Vom 6konomischen Standpunkt aus sind die
Waldflache, das Holzvolumen und die daraus abge-
leitete Biomasse von besonderem Interesse. Weil so-
wohl die Unterscheidung zwischen Wald- und Nicht-
waldareal wie auch der Holzvorrat im Waldareal mit
der Kronenhohe gut korrelieren, ist ein digitales
Oberflichenmodell eine hdufig verwendete Hilfsin-
formation. Fiir die Berechnung des Modells gibt es
grundsatzlich zwei Techniken: die Benutzung von
Lidardaten (LiDAR: Light detection and ranging sys-
tems) sowie photogrammetrische Verfahren (Kovats
1997, Katsch & Stocker 2000, Latifi et al 2010, Hil-
debrandt 2010). In der vorliegenden Studie benutz-
ten wir sowohl aus Stereoluftbildern wie auch aus
Lidardaten abgeleitete Hilfsvariablen, welche wir in
einfachen Regressionsmodellen zu den auf den Pro-
beflachen der terrestrischen Inventur des Landes-
forstinventars (LFI) beobachteten Holzvorraten und
Wald-Nichtwald-Entscheiden in Beziehung setzten.
Ziel der Studie war es, herauszufinden, welche Hilfs-
informationen und statistischen Methoden fiir die
Kleingebietsschatzung beziiglich des Holzvorrats
und des Waldanteils am effizientesten sind respek-
tive inwieweit sich die verschiedenen Ansdtze un-
terscheiden.

Material und Methoden

Als Testgebiet verwendeten wir das Gebiet der
beiden Kantone Appenzell Innerrhoden und Aus-
serrhoden, welche zusammen eine Fliche von ins-
gesamt 416 km? aufweisen. Dabei betrachteten wir
den Kanton Appenczell Innerrhoden als Kleingebiet,
in welchem wir auf einem verdichteten Stichproben-
netz von 500 m x 500 m die Hilfsvariablen herleite-
ten. Die Anordnung der Stichproben ist in Abbil-
dung 1 wiedergegeben. Die Stichprobenumfinge
sind aus der Tabelle 1 ersichtlich. Als Zielvariablen
benutzten wir das von den Probefldchen reprasen-
tierte Holzvolumen (Hektardichte der lebenden
Bdume) sowie den Wald-Nichtwald-Entscheid (vgl.
Keller 2005). Die Daten stammen aus dem dritten
Schweizerischen Landesforstinventar (LFI3), fiir wel-
ches die terrestrische Erhebungen in den Jahren
2004 bis 2006 erfolgten (Brandli 2010). Das terres-
trische Grundnetz des LFI3 besteht aus einem Netz
mit einer Maschengrosse von 1.414 km und einem
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Appenzell Appenzell Gesamt
Innerrhoden Ausserrhoden

Flache (ha) 17252 24283 41535
Probeflachen in der Luftbildstich-

692 972 1664
probe (500 m x 500 m; m)
Probeflachen in der terrestrischen

97 135 232
Stichprobe (1.4 km x 1.4 km; n2)
Davon Waldprobenflachen 35 50 85

Tab 1 Fldche des Untersuchungsgebiets und Stichprobengréssen.

Zusatznetz mit Maschengrosse 4 km, welches diago-
nal zum Grundnetz liegt (Abbildung 1, fiir Details
siehe Brandli 2010). Die einzelne Probefldche erfasst
die Baume auf zwei konzentrischen Kreisen. Im klei-
neren Kreis von 2 Aren Grosse wurden Baume mit
einem Brusthohendurchmesser von mindestens
12 cm, im grosseren Kreis solche mit einem Brust-
hohendurchmesser von mindestens 36 cm aufge-
nommen.

Im LFI gilt eine Probefldche nur dann als Wald-
probefliche, wenn das Zentrum im Wald liegt. Auf
Nichtwaldprobeflachen werden per Definition keine
Baume gemessen (Vorrat ist 0). Der Wald-Nichtwald-
Entscheid ist als binomiale Grosse (1=Wald,
0=Nichtwald) definiert. Das Holzvolumen auf der
Waldprobefldche ist die reprasentierte (lokale) Hek-
tardichte (m3/ha). Details zur Herleitung dieser zwei
Zielgrossen sind in Kaufmann (1999) gegeben. Diese
Untersuchung bezieht sich auf das Waldareal ohne
Gebiischwald.

Digitale Luftbildstreifen
(ADS40)

Luftbild-
interpretation

Fotogrammetrische
Stereokorrelation

v

Digitales
Oberflachenmodell
(Auflésung 1 m)

N\

Kronenhéhenmodell
(ADS40)

Hilfsvariablen

Die Luftbilder wurden von einem flugzeugge-
tragenen digitalen Sensor (Leica ADS40) am 9. Mai
beziehungsweise am 7. und 28. Juli 2008 aufgenom-
men. Mittels Bildkorrelation (unter der Verwendung
der Software SocetSet 5.4.1, BAE) wurde aus den ste-
reoskopischen Bildstreifen ein Oberflachenmodell
mit einer Auflésung (Pixelgrosse) von 1 m x 1 m er-
stellt.

Das digitale Gelindemodell wurde aus den Li-
dardaten der Mai- und Oktober-Befliegungen des
Jahres 2005 interpoliert. Die mittlere Punktdichte
im Untersuchungsgebiet betrug 0.85 Punkte pro Pi-
xel. Die Hohengenauigkeit (Standardabweichung)
wird von Swisstopo mit 0.5 bis 1.5 m angegeben. Wie
in Abbildung 2 gezeigt, kann das Kronenh6henmo-
dell aus der Differenz des digitalen Oberflaichenmo-
dells und des Gelandemodells berechnet werden.

Weil die Préazision von Schéatzungen nicht nur
vom Modelltyp, sondern auch von der Qualitat der
Daten abhdngt, verwendeten wir verschiedene Me-
thoden zur Aufbereitung der Daten (Abbildung 2).
Eine Herausforderung liegt in der Koregistrierung
der terrestrischen Daten mit den Fernerkundungsda-
ten. So kénnen sich bei der Einmessung der Probe-
flachenzentren der terrestrischen Daten im Feld Ab-
weichungen von der Sollkoordinate ergeben, die im
Bereich von tiber 10 m liegen kénnen. Bei Aufnahme-
flichen mit einem Radius in derselben Grossenord-
nung ist es also moglich, dass eine Luftbildprobefla-
che nur zur Halfte die dazugehorige terrestrische

Form und Grésse der Fenster
25m | 50m

100m |

/

Mittelwert aller Pixel

A 4

Wald-Nichtwald-Entscheid

3 Varianten zur Berechnung
der erklarenden Variablen

Abb 2 Aufbereitung
der Hilfsvariablen aus
den Fernerkundungs-
daten.

B Manuelle Bearbeitung [E Automatische
der Luftbilder
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der Laserdaten

Bearbeitung [0 Automatische Bearbeitung
der Luftbilder
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Probefldache tiberdeckt. Liegt das Zentrum der terres-
trischen Aufnahmefldache in der Ndhe eines Wald-
randes, so kann die Schitzung des Holzvorrates
durch einen um 10 m verschobenen Luftbildaus-
schnitt, welcher vollumfinglich auf ein Gebiet aus-
serhalb des Waldes fillt, zusatzlich mit grossen Feh-
lern behaftet sein. Um den Effekt dieser Fehlerquelle
zu testen, verwendeten wir verschieden grosse qua-
dratische Flachen um die Probeflachenzentren, fir
die die Hilfsvariablen berechnet wurden. So wurden
die Hilfsgrossen innerhalb von Quadraten mit Sei-
tenldngen von 25 m, 50 m und 100 m berechnet. Die
Mittelwerte aller Pixel innerhalb dieser Quadrate
wurden aus den Luftbilddaten berechnet und als Kro-
nenhohe verwendet. Im Falle der Laserdaten wurde
die Kronenhohe tiber den Mittelwert aller Punkte,
die in ein Quadrat fielen und tiber dem 90. Perzen-
til lagen, berechnet. Fiir Stichprobepunkte, bei de-
nen die Kronenhdohe negativ ausfiel, wurde eine Kro-
nenhshe von null gesetzt. Uberstieg die Kronenhéhe
den Wert von 50 m, wurde 50 m angenommen.

Neben den Kronenhéhenmodellen aus Luft-
bild- und Lidardaten wurde in einigen Modellen
auch der Wald-Nichtwald-Entscheid aus der Luft-
bildinterpretation des LFI verwendet. Dieser wurde
von den Luftbildinterpreten fiir jeden Stichpro-
benpunkt im 500-mx500-m-Netz unabhédngig vom
Wald-Nichtwald-Entscheid aus der terrestrischen In-
ventur gefdllt (fiir Details siehe Ginzler et al 2005).

In einem weiteren Ansatz wurde der Wald-
Nichtwald-Entscheid auf dem 500-mx500-m-Netz
wiederum aus den Oberflichenmodellen modelliert
(modellierter Waldentscheid). Mit einer logistischen
Regression wurde aufgrund der Baumhodhendaten
die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorhandensein von
Wald vorhergesagt. Stichprobepunkte, fiir die eine
Wahrscheinlichkeit fiir die Prasenz von Wald von
50% oder mehr vorhergesagt wurde, wurden als
Waldprobepunkte definiert, die tibrigen Punkte wur-
den als Nichtwaldproben betrachtet.

Schitzprozeduren und Modelle

Fir die Schitzung der mittleren rdumlichen
Dichte der Zielgrosse im Kleingebiet steht zunéchst
als Referenz die direkte, einphasige Schitzung

L )

M)k xes,,

mit geschatzter Varianz

- 1 .

V(Ydir, W)= - V(Y(x),) (2)
2,k

zur Verfiigung, wobei

V(V(x),) = ,% Y (V) -, 3)

X€Sy;

die empirische (beobachtete) Varianz der Ziel-
grosse im Kleingebiet bezeichnet.
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Es sind:

sz, k: die terrestrische Stichprobe im Kleinge-
biet k mit einem Umfang von nz x Probeflachen

Y(x): beobachtete Hektardichte der Zielgrdsse
auf der x-ten Probefliche (Holzvorrat pro ha bzw.
Wald-Nichtwald-Entscheid)

Y2 k: arithmetischer Mittelwert der Hektardich-
ten in der Stichprobe s«

Fiir jeden Schnittpunkt im verdichteten Stich-
probennetz (s;,x) ist eine Modellvorhersage der Hek-
tardichte der Zielgrosse vorhanden, wobei diese
grundsatzlich aus einem beliebigen (externen) Mo-
dell stammen darf. Der Schitzer

o= 09 @

liefert eine synthetische Schatzung der mitt-
leren rdaumlichen Dichte der Zielgrosse im Kleinge-
biet, wobei

s1,«: die verdichtete Stichprobe im Kleingebiet
k mit einem Umfang von n;,x Probepunkten

Y(x): modellierte Hektardichte der Zielgrosse
auf der x-ten Probefldche

Die dazugehorige Varianz ist gegeben durch

A ,7i V(70),) (s)

Weil bei der synthetischen Schitzung die
Modellvorhersagen aus einem externen Modell
stammen, d.h. Informationen von ausserhalb des
Kleingebiets verwendet werden, wird der wahre, un-
bekannte Wert des gesuchten Populationsparame-
ters in der Regel in einem nicht bekannten Ausmass
iber- oder unterschatzt. Ein Ausweg bietet der fol-
gende Design-unverzerrte, erwartungstreue Schit-
zer

)A/d:ff,k = Asyn,k +ni 2 R (6)

2,k xes,,

wobei

R(x) = Y(x) - Y(x): Residuum zwischen beobach-
teter und modellierter Hektardichte der Zielgrosse
auf der x-ten Probefldche

Ein Design-unverzerrter Schitzer fiir die Vari-
anz von Yy k ist

V(7,00 = ,71 V(R(X) + ,,i V(v(x)- ,,i VRK) ()

wobei V(R(x)) in Analogie zu V(Y(x)) (Formel 3)
gemass

V(R(x) = ,% S (R6) -R, )’

auf den ny x Probeflachen der terrestrischen
Stichprobe im Kleingebiet k geschatzt wird.
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Hilfsvariable

Erklarte Varianz der Zielvariablen in der terrestrischen Stichprobe

Terrestrische Stichprobe

Kronenhohe 25 (+ LBE) 0.61 (0.65) 0.63 (0.66) 0.63 (0.84) 0.60 (0.84)
Kronenhohe 50 (+ LBE) 0.56 (0.63) 0.56 (0.63) 0.62 (0.84) 0.57 (0.84)
Kronenhdhe 100 (+ LBE) 0.46 (0.59) 0.45 (0.60) 0.57 (0.83) 0.44 (0.83)
Nur Waldproben

Kronenhoéhe 25 0.21 0.37

Kronenhéhe 50 0.16 0.30

Kronenhéhe 100 0.05 0.21

Tab 2 Erkldrungsgrad der Modelle, die fiir die Schétzung der Holzvorrdte und der Waldanteile tiber das Gebiet der Kantone
Appenzell Ausserrhoden und Appenzell Innerrhoden verwendet wurden. ADS40: Luftbilddaten; Lidar: Lidardaten; LBE: Luftbildent-
scheid. Der Index der Kronenhéhe gibt die Seitenldnge (in m) der Stichprobenfléchen zur Berechnung der Hilfsvariablen an. Die
Werte in Klammern geben die Resultate der Modelle an, in denen der Luftbildentscheid als erkldrende Variable integriert wurde.

Wir nennen diesen Schétzer in Anlehnung an
Sarndal et al (1992) Differenzschéatzer, hier im Rah-
men eines zweiphasigen Stichprobendesigns. Man-
dallaz (2009) verzichtet auf eine besondere Namens-
gebung fiir diesen Schitzer. In seinem Buch ist er
schlicht der Standardschétzer unter einem zweipha-
sigen Stichprobendesign mit Hilfsinformationen in
der ersten Phase, welche aus einem externen Modell
stammen.

Eine Erweiterung des Differenzschitzers ergibt
sich bei flachendeckend vorhandenen Hilfsinforma-
tionen, beispielsweise in Form von GIS-Layer. Die
synthetische Schdtzung kann formal als Integral ge-
schrieben werden:

Fri= ey | Jo0dx ®)

wobei A(Gy) die Fliche des Kleingebiets be-
zeichnet. Der Differenzschatzer fiir die mittlere Hek-
tardichte der Zielgrdsse im Kleingebiet behdlt die
gleiche Form wie unter dem zweiphasigen Design
(Formel 5), und

V(T,5) = ni V(R(X) ©)

ist in diesem Fall ein Design-unverzerrter
Schitzer fiir die Varianz von Yy x. Die Herleitung
aus dem Varianzschétzer (7) ist intuitiv verstandlich
(n1,x — o). Dieser Schitzer wird von Mandallaz (2009)
als Kleingebietsschédtzer und von Sdrndal et al (1992)
als Differenzschétzer unter einem einphasigen De-
sign bezeichnet.

In der vorliegenden Studie wurden fiir die Dif-
ferenzschitzer lineare, parametrische Modelle ver-
wendet. Fiir die Schatzung des Holzvorrates wurden
klassische Regressionsmodelle benutzt. Der Wald-
Nichtwald-Entscheid wurde iiber eine logistische Re-
gression modelliert.

Als Mass fiir die Genauigkeit der Schitzungen
wurde der Standardfehler verwendet: (SF(Y) = \/W)).

WISSEN

Um den relativen Gewinn der Differenzschatzung ge-
geniiber der direkten Schitzung anzugeben, wurde
die relative Effizienz berechnet: (RE = V(Yuir)/V(Yuir)).

Alle statistischen Formeln wurden in der Soft-
wareumgebung R implementiert.! Fiir die GIS-Pro-
zeduren wurden die rgdal-, sp- und raster- Bibliothe-
ken von R verwendet.2

Resultate

Modellgiite

Wenn alle terrestrischen Probefldchen in den
Kantonen Appenzell Innerrhoden und Ausserrho-
den innerhalb und ausserhalb des Waldareals be-
riicksichtigt werden, wenn also Nichtwaldgebieten
eine Kronenhohe von null zugewiesen wird, erklart
die Kronenhohe bis zu 63% der Varianz der Variable
Vorrat auf den Probeflachen (Tabelle 2). Wenn die
Modelle nur iiber die Waldprobefldachen erstellt wer-
den, kann die Kronenhohe noch knapp 40% der Va-
rianz der Variable Vorrat erklaren. Die Modelle, fiir
welche die Hilfsvariablen aus Quadraten mit Seiten-
langen von 25 m extrahiert wurden, zeigen stets den
besten Erklarungsgrad. Wenn der Holzvorrat tiber
die ganze Flache modelliert wird, resultieren aus den
Luftbilddaten dhnlich gute Modelle wie aus den Li-
dardaten. Bei der Modellierung des Holzvorrates im
Wald allein zeigen die Lidardaten einen im Vergleich

1 R DEVELOPMENT CORE TEAM (2009) R: A language and en-
vironment for statistical computing. Vienna: R Foundation for
Statistical Computing. www.R-project.org (27.4.2011)

2 KEITT HT, BIVAND R, PEBESMA E, ROWLINGSON B (2010)
Package 'rgdal’: Bindings for the geospatial data abstraction
library. Version: 0.6-28. sourceforge.net/projects/rgdal/ (27.4.2011)
PEBESMA E, BIVAND ROGER (2010) Package 'sp”: Classes and
methods for spatial data. Version 0.9-72. http://r-spatial.
sourceforge.net/ (27.4.2011)

HIJMANS RJ, VAN ETTEN J (2010) Package 'raster: Geographic
analysis and modeling with raster data. Version 1.5-16. http://
raster.r-forge.r-project.org/ (27.4.2011)
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_

Holzvorrat auf der
Gesamtflache (m3/ha)

Holzvorrat im Wald (m3/ha)

Waldanteil (%)

zu den Luftbildern um 15 Prozentpunkte héheren
Erklarungsgrad. Die Hinzunahme des Wald-Nicht-
wald-Entscheides aus der Luftbildinterpretation in
die Modelle fiir den Holzvorrat verbessert diese nur
geringfiigig. Einzig bei den Modellen, deren Hilfs-
informationen aus den Quadraten mit der Seiten-
lainge von 100 m extrahiert wurden, bringt der
Wald-Nichtwald-Entscheid aus der Luftbildinterpre-
tation eine Verbesserung von mehr als 10%.

Die Modelle fiir den Wald-Nichtwald-Ent-
scheid erreichen einen Erkldrungsgrad von rund
60% (siehe Tabelle 2), wobei die Modelle, welche auf
den Luftbilddaten basieren, fiir diese Zielgrosse
leicht besser sind als die Modelle mit den Lidarda-
ten. Bei Hinzunahme des Waldentscheides aus der
Luftbildinterpretation als erkldrende Variable ver-
bessert sich der Erklarungsgrad der Modelle um rund
20 Prozentpunkte.

Direkte Schatzungen

Der aus der terrestrischen Inventur direkt ge-
schétzte, mittlere Holzvorrat pro Hektar Kantonsfla-
che liegt im Kanton Appenzell Ausserrhoden bei
234 m3/ha (Standardfehler [SF]=32.02), im Kanton

samt Appenzell Appenzell

Ausser- Inner-

rhoden rhoden
Mittelwert 212 184
Standardfehler 23 32 31
Mittelwert 581 631 510
Standardfehler 36 50 50
Mittelwert 0.37 0.37 0.36
Standardfehler 0.032 0.042 0.049

Tab 3 Direkte Schdtzung fiir das Holzvolumen und den Waldanteil iiber das Gebiet der
Kantone Appenzell Ausserrhoden und Innerrhoden.

Erklarende Variablen

Direkte Schatzung Synthetische Schatzung

Appenzell Innerrhoden bei 184 m3/ha (SF=30.79).
Der geschidtzte mittlere Holzvorrat pro Hektar Wald
betrdgt 631 m3 (SF=49.79) im Kanton Ausserrhoden
beziehungsweise 510 m3 (SF=50.28) im Kanton Ap-
penzell Innerrhoden (Tabelle 3).

Der direkt aus den terrestrischen Daten ge-
schétzte Waldanteil im Kanton Appenzell Inner-
rhoden liegt bei 36%, mit einem Standardfehler
von 4.9 Prozentpunkten. Im Kanton Appenzell Aus-
serrhoden liegt der Waldanteil bei 37%, mit einem
Standardfehler von 4.2 Prozentpunkten (Tabelle 3).

Kleingebietsschatzungen

Weil die Modelle, fiir die die Hilfsinformatio-
nen in Quadraten der Seitenldnge 25 m berechnet
wurden, stets die besten Ergebnisse zeigen, werden
im Folgenden auch nur Resultate basierend auf die-
sen Daten dargestellt (die Ergebnisse fiir Quadrate
mit Seitenlange 50 m und 100 m weisen jedoch dhn-
liche Muster auf).

Die Schétzgenauigkeiten der Differenzschit-
zer auf dem 500-mx500-m-Netz unterscheiden sich
nur gering von den Schitzgenauigkeiten, die bei fl4-
chendeckenden Modellvorhersagen erreicht werden
konnten (Tabelle 4 zeigt Differenzen der Standard-
fehler beider Schitzer von weniger als 2 m3/ha). So-
mit bewegt sich auch die Reduktion der Varianz der
beiden Schitzer gegentiber der direkt aus den terres-
trischen Beobachtungen geschétzten Varianz in der-
selben Grossenordnung (siehe relative Effizienz der
beiden Schétzer in Tabelle 4).

Mittlerer Holzvorrat iiber das ganze

Kantonsgebiet

Fiir diese Modelle zeigen die Differenzschét-
zungen eine maximale Abweichung von 33 m3/ha
von der direkten Schatzung (Tabelle 4, Modell ADS40).

Differenzschéatzung

Mittelwert 500 m x 500 m Flachendeckend

Holzvorrat (m3/ha)

Mittelwert | Standard- | Mittelwert | Standard-
fehler fehler

ADS40 184 31 213 9.45
ADS40 + LBE 184 31 190 9.57
Lidar 184 31 174 8.98
Lidar + LBE 184 31 176 9.25
Holzvorrat im Wald (m3/ha)

Waldentscheid aufgrund der Luftbildinterpretation

ADS40 510 50 540 9.50
Lidar 510 50 541 12.58
Waldentscheid aufgrund des Modells

ADS40 510 50 584 8.13
Lidar 510 50 591 7.86

NELDETGE Relative Standard- Relative
fehler Effizienz fehler Effizienz

151 23 0.56 22 0.50
157 22 0.49 20 0.42
172 21 0.47 20 0.40
164 20 0.44 19 0.36
492 45 0.80 44 0.77
524 39 0.62 38 0.56
535 45 0.81 44 0.77
573 39 0.61 38 0.56

Tab 4 Vergleich verschiedener Methoden zur Schdtzung des Holzvorrates in Appenzell Innerrhoden. Dargestellt sind die Resultate der Modelle, fiir die die
Kronenhéhe innerhalb von Quadraten mit einer Seitenldnge von 25 m abgeleitet wurde. Unter «relativer Effizienz» der verglichenen Schdtzverfahren ist das
Verhdltnis der Varianz des betreffenden Modells zur beobachteten Varianz zu verstehen. ADS40: Luftbilddaten, Lidar: Lidardaten, LBE: Luftbildentscheid.
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Erklarende Variablen

Die auf Lidardaten basierenden Differenzschéatzun-
gen liegen in der Regel ndher bei der direkten Schat-
zung. Wihrend die synthetischen Schéatzungen mit
Luftbilddaten iiber der direkten Schéatzung liegen, lie-
fern die Lidardaten synthetische Schatzungen, die
unter den direkten Schatzungen liegen. Die Differenz-
schatzer korrigieren jedoch alle synthetischen Schat-
zungen so weit nach unten, dass sie im Vergleich mit
der direkten Schitzung ein tieferes mittleres Holzvo-
lumen vorhersagen. Der direkte Schitzer liegt jedoch
stets innerhalb des 95%-Vertrauensintervalls der Dif-
ferenzschiétzer. Dies gilt auch fiir die synthetischen
Schitzer. Die Differenzschitzer der Modelle, welche
auf den Lidardaten beruhen, liegen im Vergleich zu
den Modellen, die auf den Luftbilddaten basieren, et-
was ndher beim direkt geschédtzten Holzvolumen.

Je nach Modelltyp kann die Varianz um mehr
als die Halfte reduziert werden. Die hochste Schitz-
prézision liefern die Laserdaten aus den Probenfla-
chen mit Seitenldnge 25 m. Die relative Effizienz im
Vergleich mit der direkten Schitzung liegt, wie beim
Wald-Nichtwald-Entscheid, bei 0.44 (Tabelle 4, Li-
dar + LBE). Generell fiihren die Laserdaten im Ver-
gleich zu den Luftbilddaten zu etwas préiziseren
Schéatzungen des Holzvorrates.

Mittlerer Holzvorrat im Wald

Die Differenzschédtzungen zeigen Abweichun-
gen von unter 20 m3/ha von der direkten Schatzung,
sofern der Waldentscheid des verdichteten Stich-
probennetzes auf der Luftbildinterpretation basiert
(Tabelle 4). Wird der Waldentscheid jedoch mittels
Kronenhohen modelliert, zeigen die Differenzschat-
zungen eine Abweichung von bis zu 63 m3/ha von
der direkten Schéatzung. Bei allen Modellen liegt der
synthetische Schitzer tiber dem direkt geschitzten
Holzvolumen. Auch in diesem Fall werden die syn-
thetischen Schatzer nach unten korrigiert. Allerdings
liegen die auf den Lidardaten basierenden Differenz-
schiatzer tiber dem direkt geschétzten Holzvolumen.
Dies gilt auch fiir den Differenzschitzer, der aus den
ADS40-Daten hervorgeht, sofern der Waldentscheid
aus den Luftbildern stammt. Fiir alle Modelle im

Direkte Schatzung Synthetische Schatzung

Waldareal gilt, dass der direkte Schétzer wie auch
die synthetischen Schétzer innerhalb des 95%-Ver-
trauensintervalls der Differenzschitzer liegen. Aller-
dings ist bei dem Modell, welches auf dem model-
lierten Waldentscheid beruht, die Differenzzwischen
dem Differenzschitzer und dem direkten Schatzer
im Fall der Lidardaten mit einem Wert von 63 m3/ha
relativ gross.

Mit den Lidardaten kann die Varianz der
Schédtzung um knapp die Halfte reduziert werden
(Tabelle 4: relative Effizienz von 0.56). Modelle, die
auf den Luftbilddaten basieren, konnen die Varianz
um knapp einen Viertel reduzieren (Tabelle 4: rela-
tive Effizienz von 0.77).

Unabhidngig davon, ob der Wald-Nichtwald-
Entscheid anhand der Luftbildinterpretation getrof-
fen oder modelliert wird, ergibt sich fiir das ge-
schitzte Holzvolumen dieselbe Schatzgenauigkeit.

Waldanteil im Kanton

Der Waldanteil wird mit Unterstiitzung durch
Luftbilddaten etwas genauer geschitzt als mithilfe
von Lidardaten (Tabelle 5). Die relative Effizienz liegt
bei etwa 0.3 bis 0.4, bei Verwendung von Lidarda-
ten rund 0.1 Punkte hoher. Sobald jedoch der Wald-
Nichtwald-Entscheid aus der Luftbildinterpretation
des LFI in die Modelle integriert wird, fithren Luft-
bild- und Lidardaten zu gleichen Schitzgenauigkei-
ten. Dieselben Schétzgenauigkeiten werden jedoch
mit dem Wald-Nichtwald-Entscheid aus der Luftbild-
interpretation alleine ebenfalls erreicht (Tabelle §).
Die beiden letzten Spalten in der Tabelle geben an,
wie gross der Gewinn wire, falls die Hilfsvariablen
flachendeckend statt nur im 500-mx500-m-Netz ge-
neriert wiirden.

Diskussion
Die Design-unverzerrten Differenzschéitzun-
gen korrigieren die direkten Schatzungen fiir den

Holzvorrat und den Waldanteil im Kanton Appen-
zell Innerrhoden deutlich, aber innerhalb der Ver-

Differenzschéatzung

ADS40
ADS40 + LBE
Lidar

Lidar + LBE
LBE

Mittelwert | Standard- | Mittelwert | Standard-
fehler fehler

0.37 0.049 0.32 0.013
0.37 0.049 0.32 0.001
0.37 0.049 0.32 0.013
0.37 0.049 0.32 0.001
0.37 0.049 0.38 0.015

500 m x 500 m Flachendeckend

Standard- Relative Standard- Relative
fehler Effizienz fehler Effizienz

0.31 0.031 0.40 0.028 0.32
0.31 0.024 0.24 0.018 0.14
0.34 0.034 0.48 0.031 0.41
0.32 0.024 0.24 0.018 0.13
0.37 0.024 0.23 0.018 0.13

Tab 5 Vergleich verschiedener Methoden zur Schitzung des Waldanteils in Appenzell Innerrhoden (Angaben in %). Dargestellt sind die Resultate der Mo-
delle, fiir die die Kronenhéhe innerhalb von Quadraten mit einer Seitenlidnge von 25 m abgeleitet wurde. Unter «relativer Effizienz» der verglichenen Schdtz-
verfahren ist das Verhdltnis der Varianz des betreffenden Modells zur beobachteten Varianz zu verstehen. ADS40: Luftbilddaten, Lidar: Lidardaten, LBE: Luft-

bildentscheid.
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Abb 3 Beispiel der verwendeten Fernerkundungsdaten. Links: Farbinfrarotbild mit den Rasterpunkten der verdichteten Probeflidchen
aus der Luftbildinterpretation. Rechts: Kronenhéhen, welche aus den Stereoluftbildern und Lidardaten berechnet wurden; gelb
3-5 m, orange 5-10 m, hellgriin 10-5 m, griin 15-20 m, dunkelgriin > 20 m. Kartendaten: DTM-AV DOM-AV © 2011 Swisstopo
(5704 000 000). Reproduziert mit Bewilligung von Swisstopo (JA100118).

trauensbereiche, nach unten, woraus geschlossen
werden kann, dass die terrestrische Stichprobe mit
ihrer zufélligen Lage der Stichprobenpunkte eher
etwas zu viele Waldproben mit etwas zu hohem
Vorrat aufweist (Abbildung 3).

Die rdumliche Variabilitat der Verteilung des
Holzvolumens tiber das Kantonsgebiet Appenzell In-
nerrhoden kann mit den Oberflachenmodellen aus
den Luftbildern beziehungsweise aus den Lidarda-
ten anndhernd gleich gut erklart werden. Beide Mo-
delle liefern Vorhersagen der lokalen Kronenhéhen,
welche bis zu 60% der Variabilitdt der beobachteten
Hektarvorrdte auf den terrestrischen Probeflichen
erklaren. Werden nur die Probeflichen im Wald be-
trachtet, kann mit den Lidardaten der Holzvorrat
deutlich besser modelliert werden als mit den Luft-
bildinformationen. Allerdings erkldren auch die Li-
dardaten kaum mehr als einen Drittel der Variabili-
tat der Probeflichenwerte im Wald. Im Vergleich zu
skandinavischen Studien, bei denen Lidardaten circa
80% der Varianz des Holzvolumens erkldren konnen
(Holmgren 2004, Nasset 2002), sind die hier unter-
suchten Modelle eher schwach. Ein Grund dafiir
liegt sicher in der hoheren Baumartenvielfalt und
der generell komplexeren Waldstruktur und Topo-
grafie im Testgebiet verglichen mit den borealen
Wildern der erwdhnten Studien. Das geschitzte
Holzvolumen ist nicht nur von der Kronenhdohe, son-
dern auch von den Baumarten abhidngig. So zeigten
beispielsweise Naesset et al (2004), dass Modelle fiir
Koniferen verzerrte Schatzungen fiir Mischwalder
liefern. Dabei stieg der Schétzfehler mit steigendem
Anteil laubabwerfender Arten (Nasset 2004). Naesset
(1997b) zeigte auch, dass die Baumhdohen und das
Stammvolumen nicht fiir alle Arten gleich gut kor-
relieren. Des Weiteren ist bekannt, dass Schatzun-
gen in sowohl dichten wie inhomogenen Wildern
mit einem hohen Anteil von Laubbdumen im Ver-
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gleich zu Schédtzungen in weniger dichten und ho-
mogenen Bestdnden mit Nadelbdumen weniger ge-
nau sind (Brandtberg et al 2003).

Obwohl der Erklarungsgrad der Modelle eher
bescheiden ist, kann der Schitzfehler fiir das Holz-
volumen zum Teil erheblich reduziert werden. Die
Varianz der Schiatzung des mittleren Holzvorrats
iiber die gesamte Flache des Kantons Appenzell In-
nerrhoden kann um mehr als die Halfte reduziert
werden. Das bedeutet, dass unter Verwendung von
Luftbild- oder Lidardaten mit einer Halbierung der
Anzahl terrestrischer Probeflachen dieselbe Schétz-
genauigkeit erreicht werden kann wie mit der direk-
ten Schdtzung. Es bedeutet aber auch, dass mit den
Hilfsinformationen der Schatzfehler (Standardfeh-
ler) gegeniiber der direkten Schitzung um rund ei-
nen Drittel reduziert werden kann. Der Vergleich der
in der Untersuchung erzielten Schiatzfehler mit im
500-mx500-m-Netz generierten Hilfsvariablen mit
den erwarteten Schitzfehlern, welche mit flichen-
deckend generierten Hilfsvariablen erzielt werden
konnten, zeigt, dass die gewdhlte Dichte der Hilfs-
variablen im 500-mx500-m-Netz fiir die meisten
Anwendungen in der Praxis gentigt. Mit flachen-
deckend generierten Hilfsvariablen konnten die
Schitzfehler um maximal 5% reduziert werden. Die
Effizienz der Differenzschatzung fiir die mittlere
Dichte des Holzvolumens im Wald (Vorrat pro ha
Wald) hiangt davon ab, mit welcher Genauigkeit be-
kannt ist, wo sich der Wald befindet. Idealerweise
miisste eine Waldmaske zur Verfiigung stehen. Un-
sere Modelle zeigen, dass sich der Waldanteil mit
den Kronenhéhenmodellen gut schitzen lasst. Der
Schétzfehler im Kanton Appenzell Innerrhoden ist
kleiner als 3 Prozentpunkte.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die
Schitzgenauigkeit fiir den Holzvorrat mit Lidarda-
ten wie mit den Luftbilddaten deutlich erhéht wer-
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den kann (Reduktion der Varianz um die Halfte).
Dabei sind die Lidardaten fiir die Schiatzung des
Holzvorrates im Waldareal leicht besser geeignet,
wahrend fiir die Schatzung des Waldanteiles (und
die Prognose einer Waldmaske) Luftbilddaten mog-
licherweise besser sind.

Der Holzvorrat im Wald kann auch tiber das
Verhiltnis des geschitzten Holzvolumens im Ge-
samtgebiet zum geschitzten Waldanteil im Gesamt-
gebiet geschdtzt werden. In einem ndchsten Schritt
gilt es zu priifen, welche Schétzgenauigkeit mit ei-
nem solchen Quotientenschitzer erreicht werden
kann. Der Quotientenschatzer hiatte den Vorteil, dass
Luftbilddaten alleine geniigen wiirden. Dies, weil in
der vorliegenden Studie der mittlere Holzvorrat fiir
das Gesamtgebiet mit Luftbildern gleich gut ge-
schatzt wurde wie mit Lidardaten. In Anbetracht der
Tatsache, dass flaichendeckende Lidarbefliegungen
durch die Swisstopo in naher Zukunft unwahr-
scheinlich sind, wahrend die Luftbilder nachgefiihrt
werden, ist dieses Resultat fiir die Anwendung in der
Praxis bedeutend.

Eingereicht: 12. November 2010, akzeptiert (mit Review): 15. April 2011
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Kombination von Landesforstinventar-
und Fernerkundungsdaten fiir
Kleingebietsschatzungen

In der vorliegenden Untersuchung wurde ein Design-unver-
zerrter Kleingebietsschatzer getestet, welcher terrestrische
Daten aus dem Schweizerischen Landesforstinventar (LFI) mit
Hilfsinformationen aus Stereoluftbildern und Lidardaten kom-
biniert. Zielgrésse waren der Waldanteil und der Holzvorrat.
Die Effizienz des Schatzers hangt im Wesentlichen davon ab,
mit welcher Genauigkeit der Wert der Zielgrésse auf den
einzelnen Probeflachen der terrestrischen Inventur mit aus
Fernerkundungs- und mdéglicherweise weiteren Raumdaten
hergeleiteten Hilfsgrossen modelliert werden kann. Als Hilfs-
variablen wurden zunéchst Kronenhéhen verwendet, welche
aus Stereoluftbildern (ADS40) und Lidardaten abgeleitet wur-
den. Die Regressionsmodelle wurden fiir den Holzvorrat und
den Wald-Nichtwald-Entscheid der LFI-Probeflichen der Kan-
tone Appenzell Innerrhoden und Appenzell Ausserrhoden ka-
libriert und lieferten ein Bestimmtheitsmass (r2) von rund
60%. Wenn als erklarende Variable der Wald-Nichtwald-Ent-
scheid aus der Luftbildinterpretation des LFI verwendet wird,
werden die Modelle noch etwas besser und liefern Bestimmt-
heitsmasse in der Gréssenordnung von rund 65% fiir den
Holzvorrat respektive 85% fir den Wald-Nichtwald-Ent-
scheid. Fir den nur innerhalb des Waldareals vorhergesagten
Holzvorrat ergeben sich aus den Kronenhéhenmodellen Be-
stimmtheitsmasse von knapp 40% (Lidardaten) respektive
20% (Stereoluftbilddaten). In der Fallstudie zeigte sich, dass
die Genauigkeit (Standardfehler) der Holzvorratsschatzung
im Kanton Appenzell Innerrhoden und ebenso diejenige der
Waldanteilschdtzung mit den Fernerkundungsdaten um etwa
30% erhoht werden kann. Fiir die Schatzung des Holzvorrats
im Waldareal allein resultiert eine Reduktion des Standard-
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Combinaison des données de I'lnventaire
forestier national et de télédétection pour
I'estimation de petits domaines

Un estimateur sans biais pour petits domaines a été testé dans
cette étude. Ce modéle combine des données terrestres de
I'Inventaire forestier national suisse (IFN) avec des informa-
tions auxiliaires extraites de photographies aériennes stéréo-
scopiques et de données Lidar. Les valeurs cibles portaient
sur la part de forét et le volume sur pied. L'efficience de I'es-
timateur dépend principalement de la précision avec laquelle
lavaleur cible obtenue sur les placettes de I'inventaire terrestre
peut étre prédite par des variables explicatives auxiliaires
basées sur des données de télédétection et éventuellement
d’autres données spatiales. Comme variables explicatives
nous avons d’abord utilisé les hauteurs de houppiers estimées
sur la base de photos aériennes stéréoscopiques (ADS40) et
de données Lidar. Les modéles de régression multiple ont
été calibrés pour estimer le volume sur pied et définir la va-
riable indicatrice IF d’appartenance a la forét des placettes
IFN des cantons d’Appenzell Rhodes-Intérieures et d’Appen-
zell Rhodes-Extérieures. Ces modéles ont permis d’obtenir un
coefficient de détermination de 60%. L'ajustement devrait
étre meilleur en définissant la variable indicatrice IF par I'in-
terprétation des photos aériennes de I'IFN. Il sera alors pos-
sible d’obtenir un coefficient de détermination de 65% pour
le volume sur pied et de 85% pour la variable IF. A I'intérieur
de l'aire forestiere (IF=1), I'utilisation de la hauteur prédite des
houppiers donne un coefficient de détermination de prés de
40% (données Lidar), respectivement de 20% (données des
photos aériennes stéréos) pour le volume sur pied mesuré sur
les placettes terrestres. L'étude de cas montre que les don-
nées de télédétection permettent d’améliorer de quelque
30% la précision (erreur standard) de I'estimation tant du vo-
lume sur pied, dans le canton d’Appenzell Rhodes-Intérieures,
que de la proportion de la surface de l'aire forestiére. Pour la
seule estimation du volume sur pied dans l'aire forestiere, il
en résulte une réduction de I'erreur standard d’au moins 10%
avec les données de photos aériennes et d’environ 25% avec
les données Lidar.
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