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Zusammenfassung

In den Ergebnissen der Bundeswaldinventur (BWI) zeigt sich, daf die Fldchenschéatzungen mit einem erheblichen Stich-
probenfehler behaftet sind. In diesem Artikel wird ein zweiphasiges Stichprobenverfahren erldutert, welches unter Ein-
beziehung von Satellitenaufzeichnungen genauere Fldchenschétzungen bei nur wenig erhdhtem Aufwand erwarten l4ft.
In der ersten Phase wird das Inventurgebiet mit Hilfe von Landsat-5TM-Aufzeichnungen nach Wald und Nichtwald stra-
tifiziert. Die Auswertung der Satellitenbilddaten erfolgt an Stichprobenpunkten, deren Verteilung ein 1 km x 1 km-Gitter-
netz zugrunde liegt. Das Gitternetz ist so in das GauB-Kriger-Koordinatensystem eingepaf3t, daf die sidwestlichen
Traktecken der BWI in der neuen Stichprobe enthalten sind und somit die Vorratsverdnderungen gegentber der Erst-
inventur genauer geschétzt werden kénnen. Der Rechner ordnet die Stichprobenpunkte automatisch einem der drei Teil-
gebiete ,sicherer Wald, ,sicherer* Nichtwald oder Uberlappungsbereich zu.

In der zweiten Phase wird in jedem der drei Teilgebiete eine Unterstichprobe aus der Menge der Stichprobenpunkte der
ersten Phase gezogen. Auch hier handelt es sich wieder um systematische Stichproben, in denen die sudwestlichen
Traktecken enthalten sind. Jeder dieser zum zweiten Mal ausgewahiten Stichprobenpunkte wird aufgrund der Waldde-
finition der BWI mit Hilfe von geeignetem Kartenmaterial oder im Zweifelsfalle durch eine Entscheidung vor Ort entwe-
der Wald oder Nichtwald zugeordnet. An Stichprobenpunkten, die tatsédchlich im Wald liegen, werden weitere bestan-
desrelevante Merkmale wie Bestandestyp, Eigentumsart, Altersklasse und Wuchsgebiet erhoben. Bei den vorgesehe-
nen Stichprobenumfdngen in der ersten und zweiten Phase liegt der erwartete Stichprobenfehler bei der Herleitung der
Waldfldche bei + 0,7 %. Damit wird die in den Inventurzielen genannte Fehlerschranke von 1% fir die Schétzung die-
ser Fldche deutlich unterschritten. Durch die systematische Verteilung der Stichprobenpunkte kann auch fir kleinere
Befundeinheiten ein den Inventurzielen entsprechender Stichprobenfehler gewdhrleistet werden. Gleichzeitig erlaubt
die Vorstratifizierung mit Hilfe von Satellitenaufzeichnungen in der ersten Phase eine Halbierung des Stichprobenum-
fangs in der zweiten Phase gegentiber einer einfachen Zufallsstichprobe.

Abstract: An alternative concept for area estimates by use of satellite imagery in the frame of a country wide forest
inventory

The results of the Federal Forest Inventory reveal that the area estimates are accompanied by a serious standard error.
In the following, a two-phase sampling plan is presented, in which the integration of satellite data will suply better esti-
mates without increased expenditure. In the first phase, the whole area of the Federal Republic of Germany is stratified
by satellite data from Landsat-5 TM into forest cover and non-forest cover. The evaluation of the satellite data takes place
at sample points, which are distributed according to a 1 km x 1 km grid net. This grid is adapted to the GauB-Kirger sy-
stem in such a manner that the southwest edges of the sampling clusters of the Federal Forest Inventory 1986-1990 are
included in the new sample. Thus the change in volume can be estimated more correctly in comparison with the first in-
ventory. The computer classifies sample points into one of the three area classes “definite forest”, “definite non-forest”
or “overlapping sphere” automatically.

In the second phase, in each of the area classes a subsample is selected from the quantity of sample points of the first
phase. This systematic sample also includes the southwestern edges of the sampling clusters. Each of these sample
points selected a second time, will be classified into “forest” or “non-forest” by using suitable maps or, in cases of doubt,
by an on-the-spot investigation according to the definition of forest used in the Federal Forest Inventory. At the sample
points, which are situated definitely in forest areas, further stand characteristics, such as stand type, kind of ownership,
age class and growth area, are assessed. Through the suggested sample size of the first and the second phase, the
expected standard error of the estimated forest area is about 0,7 %, which remains clearly under the error limit of 1%
for the forest area estimate quoted in the inventory objectives. Because of the systematic distribution of the sample
points, a respective standard error is ensured also for smaller analysis units. Concurrently, in contrast to a simple ran-
dom sample the prestratification by means of satellite data in the first phase renders possible a halving of the sample
size in the second phase. ) i

1. Einleitung untergeordneten Wirtschaftsraumen. Um den Holz-

Ein Hauptziel der Bundeswaldinventur war und ist  vorrat in den Waldern zu quantifizieren, sind neben
die Bereitstellung einer Informationsbasis zur Beur-  Angaben Uber den Vorrat je Hektar auch Daten
teilung des Holzvorrats im Bundesgebiet bzw. in  Uber die Waldflache erforderlich. In den Ergebnis-
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sen zeigt sich allerdings, daf3 die Flachenschatzun-
gen Uber die verwendete Traktstichprobe mit einem
relativ groBen Stichprobenfehler behaftet sind. Bei
vielen Befundeinheiten ist der Flachenfehler dop-
pelt so hoch wie der entsprechende Stichproben-
fehler bei der Schatzung des Hektarvorrats. Die Un-
sicherheit bei der Bestimmung der Waldflache
lbertragt sich auch auf die Genauigkeit der Anga-
ben Uiber den Gesamtvorrat, da sich dort der Stich-
probenfehler mit den Fehlern der Schatzungen von
Flache und Vorrat je Hektar fortpflanzt. Unter Bei-
behaltung der Traktstichprobe kann der Stichpro-
benfehler bei der Flachenschéatzung nur dann ver-
ringert werden, wenn der Stichprobenumfang er-
héht und damit die Inventur teurer wird. Gleichzei-
tig bleibt die Diskrepanz zwischen den Stichpro-
benfehlern bei den Schatzungen von Hektarvorrat
und Waldflache bestehen, so daB dann fur die Er-
mittlung des Hektarvorrats maéglicherweise ein zu
groBer Aufwand betrieben wird.

im folgenden Beitrag soll eine effizientere Methode
zur Flachenschatzung erértert werden, die auf einer
zweiphasigen Stichprobe zur Stratifizierung basiert.
Der Stichprobentyp erlaubt es, Satellitenaufzeich-
nungen, die eine groBe Datenmenge zu vergieich-
bar geringen Kosten zur Verfligung stellen, zur Vor-
stratifizierung in der ersten Phase zu verwenden. In
der zweiten Phase reichen dann verhaltnismaBig
wenig Stichprobenpunkte aus, um die Waldflache
mit ausreichender Genauigkeit zu schéatzen. Der
Stichprobenplan ist auf eine Wiederholung der BW!
orientiert, so daB ein Teil der Stichprobenorte der
Erstinventur erneut aufgenommen werden soll und
somit die Vorratsverénderungen genauer hergelei-
tet werden kénnen. Weiter 148t das Konzept die
Méglichkeit offen, regional erhebliche héhere Ge-
nauigkeitsanspriche zu erfillen und kann dadurch
den unterschiedlichen Informationsanspriichen der
Bundeslénder gerecht werden. Die angestrebte
Schétzgenauigkeit bei den Flachenschatzungen
richtet sich nach den Fehlerschranken, die fiir die
BWI festgelegt worden sind [ScHweNKE 1986, ZOH-
RER U.a.1983]. Die Datenaufnahme zur Ermittlung
der Bestockungsmerkmale ist aus der Untersu-
chung ausgeklammert. Jedoch sollten die hierzu
notwendigen Arbeiten auf Probeflachen durchge-
fuhrt werden, deren raumliche Verteilung durch
eine Untermenge der Stichprobenpunkte der zwei-
ten Phase definiert wird.

2. Datenbasis fir die erste Phase

Die Datenbasis fur die erste Phase der Erhebung
kénnen Satellitenaufzeichnungen bilden, die durch
Thematic Mappers (TM) auf den amerikanischen
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Landsat-5-Plattformen erstellt werden. Die Satelli-
ten, die auf einer fast polaren sonnensynchronen
Umlaufbahn kreisen, nehmen bei einer Flughdhe
von 702 km alle 16 Tage ein und dieselbe Szene im
Inventurgebiet um etwa 9.30 Uhr Ortszeit auf. Da fir
die Unterscheidung von Wald und Nichtwald wol-
ken- und schneefreie Bilddaten notwendig sind, ist
bei der temporalen Auflésung von Landsat-5 mit ei-
nem Zeitraum von zwei bis drei Jahren zu rechnen,
bis fr das gesamte Bundesgebiet Daten mit der
gewlnschten Qualitat zur Verfigung stehen
[ScHarDT 1990]. Die fir eine flachendeckende Auf-
nahme des Bundesgebietes notwendigen 35 Sze-
nen liegen zur Zeit bei der Deutschen Forschungs-
anstalt fir Luft- und Raumfahrt riickwirkend fir die
letzten drei Jahre vor. Wie verschiedene Untersu-
chungen gezeigt haben [BobeMer 1993; Kew u. a.
1980; ScHarRDT 1990], eignen sich die Landsat-5-
TM-Daten aufgrund ihrer hohen spektralen Auflo-
sung fur die Unterscheidung von Wald und Nicht-
wald. Von den insgesamt sieben Spektralkanalen
haben die Kanale 1 bis 5 (Spektralbereich blau bis
mittleres Infrarot) die besten Eigenschaften fur die
geplante Erhebung. Die geometrische Auflésung
mit einer PixelgréBe von 30 m x 30 m wird in den ge-
nannten Arbeiten als ausreichend erachtet, wobei
es bei sehr kleinflachigen Waldgebieten sicherlich
zu Interpretationsschwierigkeiten kommen wird.

Zur Verbesserung der geometrischen Aufldsung ist
es denkbar, die franzésischen SPOT-1-HRV-Satelli-
tenbilder mit den Landsat-5-TM-Daten zu verkn(ip-
fen. Mit einer PixelgréBe von 10 x 10 m kénnten die
panchromatischen SPOT-Daten die geometrische
Genauigkeit wesentlich erhthen [Bobmer 1993].
Wenn jedoch neben den Landsat-Daten die SPOT-
Aufnahmen gekauft werden, erhéhen sich die Be-
schaffungskosten um ein Vielfaches. Deshalb wird
von dieser Mdglichkeit abgesehen.

Nach 1995 wird sich voraussichtlich auch das deut-
sche MOMS-02-Bildaufzeichnungssystem fiir an-
derthalb Jahre auf einer Umlaufbahn im Weltraum
befinden. Das System erreicht bei den panchromati-
schen Aufzeichnungen eine geometrische Aufls-
sung von 4,5 m x 4,5 m. Da sich MOMS-02 allerdings
noch in der Erprobungsphase befindet und zudem
noch keine verlaBlichen Angaben Uber Zeitpunkt und
Dauer der geplanten Mission bekannt sind, wird
auch diese Alternative zunachst nicht weiter verfolgt.
Ein weiterer Nachteil des neuen Aufnahmesystems
ist, daB das Bundesgebiet zunachst in der Erpro-
bungsphase nur bis 51,6° ndrdlicher Breite erfafit
wird [Barwinskt u.a. 1993]. Es ist allerdings zu er-
warten, daf in den néachsten Jahren weitere Senso-
ren mit besserer Auflésung entwickelt werden.
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3. Geometrische und radiometrische
Aufbereitung der Satellitenaufzeichnungen

Die Landsat-5-TM-Daten werden in systemkorri-
gierter Form geliefert. Bei den Korrekturen erfolgt
eine radiometrische Entzerrung, indem sensorbe-
dingte Stérungen mittels vor dem Start gemessener
Referenzen ausgeglichen werden. Eine absolute
radiometrische Kalibrierung findet nicht statt. Die
geometrischen Systemkorrekturen umfassen einen
Ausgleich der durch Erdkrimmung, Erdrotation,
Flughéhe und Flugbahn bedingten Einflisse.

Zur Auswertung missen die Satellitenaufzeichnun-
gen in das GauB-Kriiger-Koordinatensystem einge-
paBt werden. Die geometrische Entzerrung kann
mit Hilfe von PaBpunkten, die auf topographischen
Karten im MaBstab 1:50000 ausgewahlt werden,
erfolgen. Nach [KELL u.a. 1990] wird eine ausrei-
chende Anpassung an das Koordinatensystem er-
reicht, wenn auf jeder topographischen Karte zwei
PaBpunkte ausgewdahit werden. Mit dieser Anzahl
von PaBpunkten konnte eine Lagegenauigkeit der
Pixel mit einer Standardabweichung von ca. + 30 m
sichergestellt werden. Diese Genauigkeit der geo-
metrischen Anpassung wird zur Lokalisierung von
Waldgebieten als ausreichend erachtet. Zur Unter-
scheidung von Wald und Nichtwald wird eine Maxi-
mum-Likelihood-Klassifizierung [Huss 1984] vorge-
schlagen. Zur Vorbereitung werden bei dem Ver-
fahren auf jeder zu klassifizierenden Szene Bild-
ausschnitte abgegrenzt, deren Klassenzugehorig-
keit (Wald oder Nichtwald) bekannt ist. Die Lage
der entsprechenden Trainingsflachen wird aus ak-
tuellem Luftbildmaterial oder, wenn dieses nicht
verfugbar ist, aus Forstkarten oder unter Umstan-
den aus topographischen Karten entnommen. Fir
jeden Spektralbereich werden aus den multispek-
tralen Intensitatswerten der Pixel in den Bildaus-
schnitten Mittelwerte fir Wald bzw. Nichtwald ge-
bildet. Nach der Kalibrierung kann die Maximum-Li-
kelihood-Klassifizierung gestartet werden. Hierbei
wird flr jedes Bildelement die Wahrscheinlichkeit
bestimmt, mit der es Wald bzw. Nichtwald zuge-
ordnet werden kann. Der Auswerter bestimmt, mit
welcher Irrtumswahrscheinlichkeit ein Pixel einer
der beiden Klassen zugeordnet wird. Daher kbnnen
mit dem Verfahren die zu klassifizierenden Flachen
mit vorgegebener Genauigkeit ausgeschieden wer-
den. Jedoch wird bei der Klassifizierung eine Teil-
menge der Pixe! nicht mit geniigender Wahrschein-
lichkeit einer der beiden Klassen zugewiesen wer-
den kénnen. Denn insbesondere manche landwirt-
schaftlich genutzte Flachen wie saftige Wiesen
oder Weinberge haben &hnliche reflektorische Ei-
genschaften wie Bl&Ben oder vergraste Kulturen, so
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daB sich das Auswertungsgebiet nach der Daten-
aufbereitung in drei Teilgebiete gliedert:

- ,sicherer” Wald
- Uberlappungsgebiet
- ,sicherer” Nichtwald

Um den Flachenanteil des Uberlappungsbereichs
zu quantifizieren, wird auf die Untersuchung von
[Kew u.a. 1990] zuriickgegriffen, bei der mit Hife
von Landsat-TM-Aufzeichnungen eine Waldkarte
(MaBstab 1:200000) von der Region um Regens-
burg erstellt worden ist. Zur Klassifizierung nach
Wald und Nichtwald wurden hier Schwellenwert-
masken gebildet. Bei dem Klassifizierungsverfah-
ren werden die obersten und untersten Grauténe,
die auf Wald verweisen, innerhalb der einzelnen
Spektralbander abgegrenzt. Der darauf folgende
Arbeitsschritt verschneidet dann die hieraus ent-
stehenden Masken innerhalb der Spekiralbander
zu einer Waldmaske. Mit dem Schwellenwertver-
fahren, das nicht die Genauigkeit wie die arbeits-
aufwendigere Maximum-Likelihood-Klassifizierung
erreicht, sind zwei Masken von dem Gebiet um Re-
gensburg erstelit worden. Eine Maske unter Einbe-
ziehung der Grauwerte von BléBen und &hnlicher
Flachen und eine unter AusschiuB dieser schwer
differenzierbaren Helligkeitsbereiche. Dabei kenn-
zeichnete die Schwellenwertmaske, die BléBen und
ahnliche Flachen einbezieht, einen Waldanteil von
48,5% des betreffenden Auswertungsgebietes.
Demgegenuber markierte die Schwellenwert-
maske, die die in Frage stehenden Grauwertstufen
ausschlieBt, nur einen Waldanteil von 38,8 %. Bei
dieser Auswertung nimmt der Uberlappungsbe-
reich also etwa 10% der Gesamtflache ein. Aller-
dings konnten bei der Untersuchung Satellitenda-
ten aus zwei Jahreszeiten verwendet werden, was
zu einer Verbesserung der Ergebnisse, also zu ei-
ner Verkleinerung des Uberlappungsbereiches ge-
fuhrt hat. Bei der vorgesehenen, monotemporalen
Auswertung muB daher mit einem etwas gréBeren
Bereich gerechnet werden, der nicht nach Wald
und Nichtwald differenziert werden kann. Aus dem
Grund unterstellt die Stichprobenplanung einen
Uberlappungsbereich von 15% der Flache des
Bundesgebietes. Hiermit wird eine obere Abschat-
zung des Uberlappungsbereichs erreicht, da die
Maximum-Likelihood-Klassifizierung eine héhere
Genauigkeit erzielt als das bei Keil u. a. verwendete
Verfahren. Bei einer Flache des Bundesgebietes
von 35 771 600 ha entsprechen die 15 % einem Ge-
biet von 5365700 ha. Aufgrund von BWI-Auswer-
tungen 18t sich der Waldanteil im méglichen Uber-
lappungsbereich abschétzen. Hiernach entfallen in
den alten Bundeslandern zum Stichtag 1.10.87
auf:
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BloBen 34400 ha
Kulturen (Alter < 10 Jahre) 383300 ha
unproduktive Waldflache 182300 ha
Nichtholzboden 202000 ha
Gesamt 802000 ha

Das sind 3,2 % des damaligen Bundesgebietes.
Ubertragen auf das jetzige Bundesgebiet entspre-
chen die 3,2 % einer Flache von 1144 700 ha. Hier-
mit wird der Waldanteil im Uberlappungsbereich
auf 21% geschétzt (21% von 5365700 =
1144700).

Tab. 1: Erwartete Fldchenanteile der drei Teilgebiete an
der Fldche des Bundesgebietes

Teilgebiet proz. Flachenanteil
Uberlappungsbereich

.Sicherer* Wald 27 %
L,sicherer* Nichtwald 58 %

Bei einem prozentualen Waldanteil von etwa 30 %
[Bick und Danm 1992; BML 1994] im jetzigen Bun-
desgebiet kann daher die in Tab. 1 bezifferte
Flachenaufteilung bei der Aufbereitung der Satelli-
tenaufzeichnungen angenommen werden.

4. Auswertung der Satellitenbilder —
Datenerhebung der ersten Phase

Zur Schéatzung der Waldflache im Bundesgebiet
werden systematisch angeordnete Stichproben-
punkte auf den Satellitenbildern ausgewertet. Der
systematischen Verteilung der Stichprobenpunkte
liegt ein gleichmaBiges Gitternetz im 1 km x 1 km-
Verband zugrunde, das am GauB-Kriiger-Koordi-
natensystem orientiert ist. Die Wahl des Gitternetz-
ursprungs erfolgt so, daB von jedem Trakt, der bei
der BWI 1986-1990 aufgenommen worden ist, die
stidwestliche Ecke in die neue Erhebung fallt (Fig.
1). Ein Teil der Traktecken kann im weiteren Verlauf
der Inventur wieder neu aufgenommen und so die
Vorratsveranderungen in Form von Zuwachs und
Nutzungen genauer geschatzt werden. Insgesamt
ist in der ersten Phase ein Stichprobenumfang von
357 716 Stichprobenpunkten zu erwarten, da das
der Flache des Bundesgebietes in Quadratkilome-
tern entspricht. FUr jeden so lokalisierten Stichpro-
benpunkt wird anhand des Satellitenbildes ent-
schieden, ob er im Wald, Nichtwald oder Uberlap-
pungsbereich liegt. Die Zuordnung erfolgt automa-
tisch, d. h. durch den Rechner.
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Fig. 1: Verteilung der Stichprobenpunkte in der ersten
Phase; die Satellitenbilder werden jeweils an den
Gitternetzpunkten ausgewertet.

5. Datenerhebung in der zweiten Phase

In der zweiten Phase werden die Flachenanteile
von Wald und den untergeordneten Befundeinhei-
ten innerhalb der in der ersten Phase bestimmten
Teilgebiete mit konventionellen Methoden ge-
schétzt. Hierzu zieht der Auswerter in jedem der
drei Teilgebiete ,sicherer* Wald, Uberlappungsbe-
reich und ,sicherer* Nichtwald eine Unterstich-
probe aus der Menge der Stichprobenpunkte der
ersten Phase. In den Teilgebieten ,sicherer” Wald
und Uberlappungsbereich erfolgt eine systemati-
sche Auswahl der Stichprobenpunkte gemaB dem
2,83 km x 2,83 km Gitternetz (Diagonalen), wobei
auch hier die sudwestlichen Traktecken in der
Stichprobe enthalten sein missen. Im ,sicheren®
Nichtwald kann eine geringere Stichprobendichte
gewahlt werden, da hier nur eine geringe Varianz
bei der Waldflachenschatzung zu erwarten ist. Es
wird eine ebenfalls systematische Verteilung der
Stichprobenpunkte im 5,66 km x 5,66 km-Verband
empfohlen (Fig. 2). Zur Festlegung der Stich-
probenumfénge s. Abschnitt 7. Wenn regional eine
héhere Genauigkeit gefordert wird, kann die Stich-
probendichte bis zum 1 km x 1 km-Verband erhéht
werden. Hiermit wére es beispielsweise bei ent-
sprechender Absprache und zeitgleichem Ablauf
moglich gewesen, die Landesforstinventuren vom
Saarland und von Nordrhein-Westfalen [HeureL
1994], [SPeLsBERG und WESSELS 1994] in die Daten-
aufnahme der Bundeswaldinventur einzubeziehen.
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Fig. 2: Schematische Darstellung der Stichprobenvertei-
lung in der zweiten Phase.

Fur jeden so ausgewahlten Stichprobenpunkt wird
zundchst aufgrund der Walddefinition der Bundes-
waldinventur [BWI 1986] festgestellt, ob er im Wald
oder Nichtwald liegt. Die Zuordnung der Stichpro-
benpunkte zu einem der beiden Straten kann weit-
gehend mit Hilfe von topographischen Karten (MaB-
stab 1:25000) durchgefiihrt werden. Wenn jedoch
Unklarheit besteht, mussen die betreffenden
Punkte im Gelande aufgesucht oder auf aktuellem
Luftbildmaterial gesichtet werden. Luftbilder kén-
nen jedoch aus Kostengrinden nur dann einge-
setzt werden, wenn sie aus anderen Erhebungen
vorliegen.

Fur Stichprobenpunkte, die im Wald liegen, werden
mit Hilfe von geeignetem Kartenmaterial (topogra-
phische Karten oder Forstkarten) sowie durch Be-
fragungen bei Ortlichen Forstdienststellen und zu-
standigen Katasteramtern die Merkmale aus Fig. 3
erhoben. Auch hier mussen in Zweifelsféllen, wenn
nicht alle Daten aus den Unterlagen entnommen
werden kdnnen, die in Frage stehenden Erhe-
bungsmerkmale vor Ort an den Stichprobenpunk-
ten erhoben werden.

Bundesland

Wuchsgebiet

Kreis

Forstamt

Eigentumsart

EigentumsgréBenklasse

Betriebsart

Bestandesalter Fig. 3:

Bestandestyp Merkmale, die an einem

Gelandeform Stichprobenpunkt im

Exposition Wald in der zweiten

Héhe Uber NN Phase erhoben werden
sollen.
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6. Flache eines Stratums im Inventurgebiet

Aufgrund der zweiphasigen Stichprobe kann die
Waldflache bzw. die Flache einer untergeordneten
Befundeinheit geschatzt werden. Stelivertretend fir
diese Schatzverfahren wird hier die Herleitung der
Flache des Wirtschaftswaldes geschildert.

Von den insgesamt m Stichprobeneinheiten der er-
sten Phase seien m,, in das Teilgebieth (h =1, 2, 3)
gefallen. Bei einer Wiederaufnahme von n, < my,
Stichprobeneinheiten im Teilgebiet h werden ny,
Wirtschaftswald zugeordnet. Hiermit &8t sich der
Flachenanteil p, des Wirtschaftswaldes in dem Teil-
gebiet schatzen:

ny,
h = 0

ny

Die geschatzte Varianz var(p,) des Anteils p, be-
tragt [CocHraN 1977, S. 53]

var(fah)= Pp. (l—ph)‘ (1)
oy

Mit Hilfe der in den Teilgebieten ermitteiten Anteile

des Wirtschaftswaldes kann nun der Anteil p des

Wirtschaftswaldes im Bundesgebiet erwartungsge-

treu geschatzt werden:

silm h=
mit
m
W, = —h
m

Die Varianz Var () wird durch
- 3 - 1 3 A
varg)=Y,  Wivary)+=3  Wy(py-5)’
nahezu erwartungsireu geschatzt [De VRIES 1986,

S.1321.].

Mit der bekannten Landesflache F kann ein Schétz-
wert fur die Wirtschaftswaldflache F, berechnet:

E,=p-F
bzw. tber
var(F,, )=F2 -v(p)

die Varianz der Flachenschéatzung geschatzt wer-
den.
7. Stichprobenumfénge in der zweiten Phase

Die Stichprobenumfange in der zweiten Phase ori-
entieren sich an den fur die BWI formulierten Ge-
nauigkeitsansprichen. Dort wurde fir die Gesamt-
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waldfléche eine Schatzgenauigkeit von = 1% ge-
fordert. Bei Befundeinheiten um 100 000 ha, die die
Untergrenze flir Auswertungseinheiten darstellen,

liegt der tolerierte Standardfehier zwischen 8 % und

9% [ScHWENKE 1986, ZOHRER u.a. 1983]). Um die
Flache der Waldgebiete innerhalb der drei Straten
,sicherer* Wald, Uberlappungsbereich, ,sicherer"
Nichtwald zu bestimmen, wird in der zweiten Phase
in jedem der Teilgebiete ein Anteil der Stichprobe
erneut aufgenommen.

In dem Gebiet ,sicherer” Wald, das nach Abschnitt
3 etwa 27 % der Flache des Bundesgebietes ein-
nimmt, wird eine systematische Stichprobenvertei-
lung im 2,83 km x 2,83 km-Verband empfohlen. Der
Anteil v, der Stichprobe, der in der zweiten Phase
im ,sicheren” Wald wieder aufgenommen werden
soll, betragt also v, = 1/s. Dies ergibt bei der Flache
des Bundesgebietes von 357 716 km2 einen Stich-
probenumfang von

n, = 0.27-357 716 =12 073
8

Stichprobenpunkten innerhalb des Stratums ,si-
cherer" Wald. Der Stichprobenumfang ist notwen-
dig, um die Flachen der Straten innerhalb der Wald-
flache mit der gewiinschten Genauigkeit schatzen
zu kénnen. Alternativ steht hier, da die stdwestli-
chen Traktecken in die Erhebung einbezogen wer-
den sollen, nur noch eine Stichprobenverteilung
gemaB dem 4 km x 4 km-Gitternetz zur Diskussion.
Der hieraus resultierende Stichprobenumfang hat
sich aber insbesondere bei kieineren Befundein-
heiten als nicht ausreichend erwiesen. Wird in der
ersten Phase bei der automatischen Zuordnung der
Stlchprobenpunkte zu dem Stratum ,sicherer* Wald
eine minimale Trefferquote von 90 % unterstellt, so
kann der tats&chliche Waldanteil p, in dem Teilge-
biet zwischen 0.8 und 1 variieren.

Auch der Waldanteil im Uberlappungsbereich kann
mit einer Stichprobe, deren Strchprobenpunkte sy-
stematisch gemaB dem 2,83 km
x 2,83 km-Gitternetz (d.h. v, =
'/8) verteilt sind, geschatzt wer-

von 15 % des Bundesgebletes folgender Stichpro-
benumfang:

0.15-357 716
n, = ——m——
8

Der voraussichtliche Waldanteil im Uberlappungs-

bereich wird ebenfalls nach Abschnitt 3 bei 0.2 lie-

gen. Deshalb wird zur Varianzabschatzung ange-

nommen, daB der tatsachliche Waldanteil p, in dem
Intervall [0.1, 0.3] liegt.

im Teilgebiet ,sicherer” Nichtwald, das nach Ab-
schnitt 3 auf einen prozentualen Flachenanteil von
58 % des Bundesgebietes geschatzt wird, kann die
Stichprobendichte in der zweiten Phase wesentlich
verringert werden. Da in dem Stratum mit einem ge-
ringen Waldanteil und daher mit einer geringen Va-
rianz bei der Waldflachenschéatzung zu rechnen ist,
wird hier eine Stichprobenverteilung gemaB dem
5,66 km x 5,66 km-Gitternetz vorgeschlagen (v; =
1/a2). Das entspricht einem Stichprobenumfang von
ny = 0.58-357 716 —6 484,
32

Der voraussichtliche Waldanteil py wird in diesem
Teilgebietim Intervall [0, 0.1] liegen (s. Abschnitt 3).
Insgesamt ist somit die Wertetabelle (Tab. 2) ermit-
telt worden.

=6 707.

Zur Abschétzung des prozentualen Standardfeh-
lers Sz, des mittleren Waldanteils p, der im Bun-
desgebiet den Wert p = 0.3 besitzt [Bick und DaHM
1992, BML 1994] wird

Var(p)~
3 n, Var(p,) 153 : (2
W Tmv, T EZM Wa(py-p)* @

verwendet [CocHran 1977, S. 330, Gleichung
12.14, ohne Endhchkettskorrektur] Hlerbel ist

Var(p, )= Py (11 Py)

h
die Varianz des geschatzten Waldanteils 5,,im Teil-

Tab. 2: EingangsgroBen zur Varianzabschétzung des Waldanteils pim in-
venturgebiet; zur Herleitung der W, s. Abschnitt 3.

den. Der durch diese Stichpro-
benverteilung bedingte Stich-
probenumfang wird gewanhlt, da
in diesem Stratum die gréBte Va-
rianz bei der Schatzung der
Waldflache innerhalb der drei in
der ersten Phase bestimmten
Teilgebiete zu erwarten ist. Un-
ter der Vorgabe ergibt sich bei
einem prozentualen Flachenan-
teil des Uberlappungsbereichs

Teilgebiet

Flachen- Wald- Stichproben-  Aufnahme-
anteil anteil umfang anteil
W, P ‘in der inder
s 2. Phase 2.'Phase
n Vh

[0.9, 0.3] 6707
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gebiet h (s. Formel 1). Eine obere Abschétzung flr
Sps kann numerisch ermittelt werden. Hierzu hat
der Rechner die Wertebereiche der py, (s. Tab. 2)
mit einer Schrittweite von S = 0.001 durchlaufen
und hat an den Punkten, an denen

Wip; + W,p, + W3p; =0.3

gilt, den Wert von

 Var(p) -100
ISpn | =3

ermittelt. Das Maximum, das bei dieser Auswertung
auftritt, betragt ISze! = 0.71 und liegt an der Stelle
py* = 0.904, p,* = 0.106 und p3* = 0.069. Daraus
folgt fur den erwarteten Standardfehler Sy

S5% | <0,71% vonp=0.3.

Hiermit liegt bei insgesamt 25264 Stichproben-
punkten in der zweiten Phase die Obergrenze des
zu erwartenden Standardfehlers bei der Schatzung
der Waldflache deutlich unter der in den inventur-
zielen genannten Ein-Prozent-Marke. Eine weitere
Absenkung des Stichprobenumfangs ist hier aber
nicht moglich, da sonst die geforderten Schatzge-
nauigkeiten fur Untergliederungen des Waldes
nicht immer eingehalten werden kénnen.

Auf eine ahnliche Weise wie fur den Gesamtwald
1aBt sich auch zeigen [DaHMm 1995], daB der Stich-
probenfehler in untergeordneten Befundeinheiten
den fur die BWI 1986-1990 formulierten Inventur-
zielen entspricht. So wird fur die Fiache des Staats
waldes (Bundes- und Landeswald), der mit einem
Flachenanteil von 34 % am Gesamtwald die Ober-
grenze fur Auswertungseinheiten innerhalb der
Waldfiache darstellt, ein Stichprobenfehler von ma-
ximal 1,6 % erwartet. Fir die Waldflache des Saar-
landes, die mit etwa 80000 ha die kleinste Auswer-
tungseinheit darstellt, fur die auf Bundesebene
Auswertungsergebnisse hergeleitet werden sollen,
wird der Standardfehler voraussichtlich héchstens

7.9% betragen. Den Erwartungen zufolge unter-

schreiten diese Stichprobenfehler die bei BWI er-
reichte Genauigkeit um etwa 30 % [Bick und DAHM
1992].

8. Kostenabschatzung

In der ersten Phase, in der eine Stratifizierung nach
Wald und Nichtwald vorgesehen ist, sollen Daten
mit Hilfe von Satellitenaufzeichnungen erhoben
werden. Fir den hierbei entstehenden Arbeitsauf-
wand ist ein Kostenvoranschlag bei einer Privat-
firma, die auf derartige Auswertungen spezialisiert
sind, eingeholt worden. Bei der Preiskalkulation
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wurde von insgesamt 35 Landsat-5-TM-Szenen
ausgegangen, die bendtigt werden, um das ge-
samte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
flachendeckend zu erfassen. Fir den Ankauf einer
Szene wird zur Zeit von einem Preis in H6he von
7730,- DM ausgegangen (ungunstigster Fall). So-
mit entstehen bei der Datenbeschaffung, wenn alle
Szenen volistandig gekauft werden mussen, Ko-
sten in Hohe von 270550,— DM. Weiterhin werden
fur das Einlesen der digitalen Daten, die geometri-
sche Einpassung in das GauB-Krager-Koordinaten-
system sowie fur radiometrische Korrekturen der 35
Szenen 140000,— DM veranschlagt. Die Maximum-
Likelihood-Klassifizierung zur Unterscheidung von
Wald und Nichtwald verursacht voraussichtlich Ko-
sten von 203 000,~ DM. Fur die automatische Aus-
wertung der Satellitenaufzeichnungen an den
Schnittpunkten des 1 km x 1 km-Gitternetzes ist zur
Zeit keine Software vorhanden. Die Entwicklung
entsprechender Module wird in der Kostenplanung
mit 25 000,— DM berlcksichtigt. Die Kosten fur die
Auswertung aller 35 Szenen belaufen sich dann auf
70000,- DM. Zusammenfassend ergeben sich far
die Datenerhebung in der ersten Phase nachste-
hende Nettokosten (Stand von 1994):

Ankauf von 35 Landsat-5-TM-Szenen: 270550~ DM
Einlesen, geometrische und

radiometrischeAufbereitung: 140000,—- DM
Maximum-Likelihood-Klassifizierung: 203000,- DM
Entwicklung spezieller Auswertungs-Software: 25000,- DM
Auswertung an Gitternetzpunkien: 70000,- DM
Gesamt: 688550,— DM

Die Kosten der Datenerhebung in der zweiten
Phase entsprechen im wesentlichen der Traktvor-
klarung bei der BWI 1986-1990.

9. Diskussion

Der Stichprobenumfang bei der rechnergestutzten
Auswertung der Satellitenaufzeichnungen kann na-
hezu ohne Mehrkosten erhoht, beispielsweise ver-
doppelt werden. in dem Zusammenhang muf un-
tersucht werden, inwieweit sich durch einen héhe-
ren Stichprobenumfang in der ersten Phase die Ge-
nauigkeit bei den Flachenschéatzungen steigert.

Der Varianzanteil

23 W, n, Var(p, )
h=1 mvy

aus Gleichung (2) hat an der Stelle {p+*, p2”, P3™), an
der der prozentuale Stichprobenfehler sein Maxi-
mum annimmt, den Wert

23 W, 0y Vary ) _ 4 17.10°%.
h=l mvy
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Er ist damit elfmal gréBer, als die zweite Varianz-
komponente in Gleichung (2), die an dieser Stelle
den Wert

1 3
= Walpy *-p) =038-10¢

besitzt. Da aber nur der letztere Anteil, der von
Streuung der Waldanteile zwischen den Teilgebie-
ten verursacht wird, durch den Stichprobenumfang
m in der ersten Phase beeinfluBt werden kann, stei-
gert eine hohere Anzahl von Stichprobenpunkten
auf den Satellitenbildern die Schatzgenauigkeit nur
unwesentlich. Zudem begrenzt die Lagegenauig-
keit der Bildpixel gegentber dem GauB-Kriiger-Ko-
ordinatensystem die Erhéhung des Stichprobe-
numfangs. Mit einer mittleren Abweichung von + 30
m [KewL u. a. 1990] ist bei Stichprobenpunkten, de-
ren Abstand weit unter 1000 m liegt, die eindeutige
Identifizierung im Gelande nicht mehr sicherge-
stelit. Wenn in Zukunft Fernerkundungsdaten bes-
serer Qualitét zu vergleichbaren Kosten vorliegen,
muB der Stichprobenumfang in der ersten Phase
Uberdacht werden. Denn mit einer hdheren Treffer-
quote bei der Wald-/Nichtwaldzuordnung verringert
sich auch die Varianz innerhalb der Teilgebiete, der
EinfluB des Stichprobenumfangs in der ersten
Phase an der Gesamtvarianz der Flachenschat-
zung steigt wieder.

Weiterhin soll erértert werden, welcher Vorteil durch
die Vorstratifizierung mit Hilfe von Satellitenauf-
zeichnungen gegenuber einer einphasigen Erhe-
bung entsteht. Um Klarheit zu gewinnen, wird un-
tersucht, welcher Stichprobenumfang bei der ein-
phasigen Erhebung bendétigt wird, um die gleiche
Genauigkeit wie bei dem zweiphasigen System zu
erzielen. Bei der einphasigen Erhebung ergibt sich
der notwendige Stichprobenumfang n(V*) bei vor-
gegebener Varianz V* nach Gleichung 1 aus

+_p(-1)
n(V )————-V,, .

Das heiBt, bei einem Waldanteil im Bundesgebiet
von 0.3 und einem geforderten Standardfehier von
Sp=0,71% bzw. V* = S3 = 4.55 -10+ gilt

n(4,55-10%) =46 123.

Dies sind tiber 20 000 Stichprobenpunkte mehr, als
bei einer Vorstratifizierung mit Hilfe von Satelliten-
aufzeichnungen anfallen wirden (s. Abschnitt 7).
Diese Mehrarbeit, die in den Bereich der Landes-
forstverwaltungen falit, wirde zu keiner Steigerung
der Genauigkeit gegentber dem vorgeschlagenen
zweiphasigen Stichprobenplan fuhren.
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