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1 
Das Landes-
forstinventar

Das Landesforstinventar (LFI) ist eine 
periodische Erhebung des Bundes über 
den Zustand und die Entwicklung des 
Schweizer Waldes. Im vorliegenden 
Kapitel werden die Geschichte und die 
Ziele sowie die Methoden der Daten-
erhebung und -analyse des LFI vorge-
stellt, soweit sie für das Verständnis und 
die  Interpretation der im Bericht dar-
gestellten Ergebnisse notwendig sind.
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Erstes Landesforstinventar (LFI1)
Die Idee einer landesweiten Waldinventur 
geht auf die 1950er-Jahre zurück (Kurt 1957). 
Damals waren Informationen nur zum öffent-
lichen, mit Planungswerken eingerichteten 
Wald verfügbar. Solche zum privaten sowie 
zum nicht eingerichteten Teil des öffentlichen 
Waldes fehlten dagegen. 

Um den zunehmenden Informations-
bedarf zur waldbaulichen Lage in der Schweiz 
zu decken, wurde im Jahr 1970 eine erste 
einfache Erhebung mittels einer stichproben-
weisen Luftbildinterpretation und Umfragen 
beim Forstdienst durchgeführt (Ott 1972).  
In den frühen 1970er-Jahren wurden dann an 
der damaligen Eidgenössischen Anstalt für 
das forstliche Versuchswesen (EAFV; heute 
Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, 
Schnee und Landschaft, WSL) die methodi-
schen Vorbereitungen für eine nationale 
 Inventarisierung des Waldes, das Schweize-
rische Landesforstinventar (LFI), aufgenom-
men. Im Zentrum standen die forstlichen 
 Ressourcen. Diese interessierten damals  
am meisten, und zur Erhebung der übrigen 
Waldleistungen fehlten die methodischen 
Grundlagen noch weitgehend (Brändli und 
Hägeli 2019). 

Der eigentliche Startschuss erfolgte 
1981, als der Bundesrat die EAFV mit der 
Durchführung einer landesweiten Stichpro-
benerhebung im Schweizer Wald beauftragte. 
Die wesentliche Zielsetzung bestand darin, 
objektive Grundlagen für die wald- und 
 umweltpolitischen Entscheide des Bundes 
bereitzustellen. Der Zustand und die Verän-
derung des Waldes sollten mit wissenschaft-
lich fundierten Methoden erfasst und beurteilt 
werden. Der Holzvorrat sollte auf Landes-
ebene auf ± 0,5 %  (p = 68 %) genau ermittelt 
werden (Mahrer und Vollenweider 1983).  
Weil aber im LFI1 die Luftbildinterpretation 
mangels Ressourcen nicht wie ursprünglich 
geplant auf einem verdichteten Netz realisiert 
werden konnte, musste dieses Ziel kurz vor 
der Datenerhebung auf ± 1,0 % (p = 68 %) kor-
rigiert werden. Als primäre Aussageeinheiten 
wurden die Schweiz und die Produktions-
regionen Jura, Mittelland, Voralpen, Alpen 
und Alpensüdseite vereinbart.

Die Datenerhebungen wurden 1985 
abgeschlossen, die Resultate 1988 in deut-
scher und 1990 in französischer Sprache 
 publiziert (EAFV 1988, IFRF 1990). Das LFI1 
legte mit 11 863 permanenten Waldprobe-
flächen im 1,0-km-Netz die Grundlage für die 
langfristige Beobachtung des Waldes.

1.1 Geschichte und Ziele
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Zweites Landesforstinventar (LFI2)
1993 löste das Bundesgesetz über den  
Wald (WaG; SR 921.0) das Forstpolizeigesetz 
(FPolG) ab. Es verpflichtete den Bund, «für 
periodische Erhebungen über die Standorte, 
die Funktionen und den Zustand des Waldes» 
zu sorgen (Art. 33) und die Behörden und die 
Öffentlichkeit über die Bedeutung und den 

Zustand des Waldes zu informieren (Art. 34). 
Damit waren die gesetzlichen Grundlagen für 
das Landesforstinventar geschaffen.

Im LFI2 standen die finanziellen Mittel 
für die Wiederholung der Erhebungen auf 
dem ursprünglichen terrestrischen Stich-

probennetz nicht mehr zur Verfügung. Daher 
musste auf die Aufnahme von rund der Hälfte 
der terrestrischen Probeflächen verzichtet 
 werden. Die Feldaufnahmen werden seither 
im 1,4-km-Netz durchgeführt. Im Gegenzug 
wurde die Luftbildinterpretation auf ein 
0,5-km-Netz verdichtet (siehe Schätzverfah-
ren, Kap. 1.2). Die gewachsenen öffentlichen 
Interessen am Wald und methodische Ent-
wicklungen bei der Erhebung von Waldfunk-
tionen führten im LFI2 zu einem gegenüber 
dem LFI1 umfangreicheren Merkmalskatalog. 
Dieser umfasste vermehrt wirtschaftliche, 
 naturschützerische und ökologische Inhalte 
sowie Informationen über die Schutzwirkun-
gen des Waldes (Brändli und Hägeli 2019). 

Die Luftbildinterpretation, die Feldauf-
nahmen und die Umfrage wurden von 1993 
bis 1995 durchgeführt. Im Ergebnisbericht, 
der im Jahr 1999 in deutscher, französischer 
und italienischer Sprache erschien und  
nach Waldfunktionen gegliedert war, konnten 
erstmals landesweite Aussagen über die Zu-
wachs- und Nutzungsverhältnisse im Wald 
und über die Waldflächenveränderungen ver-
öffentlicht werden (Brassel und Brändli 1999).

Die Mitarbeitenden des vierten Landesforstinventars.
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LFI-Wirkungsanalyse und  
Bedarfsanalyse LFI3
Nach Abschluss des LFI2 gab die Forstdirek-
tion des damaligen Bundesamtes für Umwelt, 
Wald und Landschaft (BUWAL) eine umfas-
sende Studie in Auftrag, die sowohl die erziel-
ten Wirkungen des LFI als auch den künftigen 
Bedarf an Waldinformationen abklären sollte. 
Mit der Wirkungsanalyse konnte gezeigt wer-
den, dass sich das LFI bei den wichtigsten 
Zielgruppen (Forstdienste des Bundes und 
der Kantone, Hochschulen und Forschung) 
als ein unentbehrliches Arbeitsinstrument 
etabliert hatte und dass bei weiteren Verwal-
tungsstellen eine Nachfrage nach LFI-Infor-
mationen bestand.

Der zweite Teil der Studie offenbarte 
einen grossen Informationsbedarf, der zur 
Formulierung von acht Modulen für das LFI3 
führte: Basismodul analog der Inventur LFI2, 
Netzverdichtung mit einem Stichproben-
umfang wie im LFI1 und sechs zusätzliche 
Erhebungen – zum Schutzwald, zu Wald-
gesellschaften und Natürlichkeit, zur Boden-
vegetation, zum Boden, zur Waldgesundheit 
und zur Lebensraumvielfalt (Bättig et al. 2002). 
Die Ergebnisse dieser Bedarfsabklärung 
 blieben auch relevant für die Weiterentwick-
lungen von LFI4 und LFI5. 

Drittes Landesforstinventar (LFI3)
Gestützt auf die Wirkungs- und  Bedarfsanalyse 
beantragten die WSL und das BUWAL, das 
LFI3 mit mehreren der in der  Bedarfsanalyse 
vorgeschlagenen Modulen durchzuführen. 
Aus Kostengründen bewilligte der  Bundesrat 
im August 2002 nur das Basismodul, das 
heisst die Datenerhebung im  Stichprobennetz 

des LFI2 (1,4-km-Netz) mit erheblich erwei-
tertem Datenkatalog, aber keines der Zusatz-
module. Deshalb wurden die Vegetationsein-
heiten wie schon im LFI2 modelliert, die 
Grundlagen hierfür wurden aber  verbessert.

Die Luftbildinterpretationen für das 
LFI3 begannen dann im Jahr 2003, und die 
Feldaufnahmen und die Umfrage wurden in 
den Jahren 2004 bis 2006 durchgeführt. Die 
Kontrolle und Begleitung der LFI-Aktivitäten 
obliegt seit dem Jahr 2003 der Projektober-
leitung LFI (vormalige Gesamtleitung LFI),  
die sich aus Vertretern des Bundesamtes  
für  Umwelt (BAFU) und der WSL zusammen-
setzt. Die Projektoberleitung kontrolliert den 
Projektfortschritt sowie die Einhaltung der 
Budget vorgaben und trifft die wichtigsten 
 inhaltlichen Entscheide.

Für das LFI3 wurden der Datenkatalog 
und die Berichterstattung (Brändli 2010) erst-
mals klar auf die internationalen und nationa-
len Kriterien und Indikatoren zur nachhaltigen 
Waldbewirtschaftung (Forest Europe et  al. 
2011, Rigling und Schaffer 2015) ausgerich-
tet. Dementsprechend und basierend auf  
der  Bedarfsanalyse wurde der terrestrische 
Daten katalog (Keller 2005) stark erweitert, die 
Erhebungen wurden auf den Gebüschwald 
ausgedehnt und im Luftbild wurden im 
1,4-km-Netz auch Gehölze ausserhalb des 
Waldes erhoben (Ginzler et al. 2005). Seit dem 
LFI3 wird das Szenariomodell MASSIMO 

(Stadel mann et al. 2019a) zur künftigen Wald-
entwicklung verwendet, um die Kapazität des 
Schweizer Waldes bezüglich Holzversorgung 
und Minderung des Treibhausgaseffektes zu 
analysieren. Für die Speicherung, Verwaltung 
und Analyse der Inventurdaten und deren Ver-
knüpfung mit weiteren Raumdaten wurde das 
IT-System NAFIDAS entwickelt (Traub et  al. 
2019a). Im Jahr 2012 wurde das LFI3 ähnlich 
wie zuvor das LFI2 durch eine private Firma 
evaluiert (Bernath et al. 2013).

Viertes Landesforstinventar (LFI4)
Über die bislang gewichtigste methodische 
Änderung beim LFI wurde im Vorfeld des LFI4 
entschieden: den Wechsel von einer periodi-
schen zu einer kontinuierlichen Erhebung. Bis 
anhin (LFI1, LFI2, LFI3) erfolgte die Datenerhe-
bung periodisch innerhalb von drei bis vier 
Jahren, wobei jedes Jahr ein anderes Gebiet 
inventarisiert wurde. Seit dem LFI4 wird nun 
ohne Unterbruch jährlich ein Neuntel der 
Stichprobe im Luftbild interpretiert und ter-
restrisch erhoben. Diese neun Jahresnetze 
(4,2-km-Netze) sind systematische Unter-
netze des 1,4-km-Netzes und decken jeweils 
die ganze Schweiz ab. Nach jeweils fünf Er-
hebungsjahren erscheint ein erster Zwischen-
bericht. Nach neun Jahren, wenn sämtliche 
Probeflächen des 1,4-km-Netzes erhoben 
sind, folgt der abschliessende Ergebnis-
bericht. Auch wesentliche Änderungen im 
Daten katalog und in der Methode folgen 
 diesem 9-Jahres-Zyklus (Brändli und Hägeli 
2019). Die Vorteile dieses kontinuierlichen 
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Systems liegen darin, jährliche Zustände 
(Zeitreihen) jeweils für die ganze Schweiz er-
zeugen und in kürzeren Intervallen berichten 
zu können. Zudem verteilt sich der Arbeits-
aufwand gleichmässiger über die Zeit und 
das Wissen der Mitarbeiter bleibt kontinu-
ierlich erhalten. Die Erhebungen zum LFI4 
 fanden in den Jahren 2009 bis 2017 statt.

Die Zielsetzungen des LFI4 sind im 
 Wesentlichen identisch mit jenen der Vor-
inventuren. Gegenüber dem LFI3 hat sich 
auch der Informationsbedarf kaum verändert, 
weshalb der Datenkatalog zu den Feldaufnah-
men und zur Umfrage nur wenige  Ergänzungen 
erfahren hat. Sie betreffen die  Themenbereiche 
Holzproduktion (Waldstrassenklassierung) 
und Biodiversität (Waldameisenerhebung, 
Baumalter) sowie die systematische Foto-
dokumentation der Probeflächen (Brändli und 
Hägeli 2019; Keller 2013a; Keller 2013b). 

Die Luftbildinterpretation wurde auf 
das 1,4-km-Netz reduziert. Sie dient insbe-
sondere zur Identifikation von Stichprobe-
punkten, die vermutlich neu im Wald liegen 
und von Feldteams aufzusuchen sind. Auf die 
Luftbildkartierung von Gehölzen ausserhalb 
des Waldes wie im LFI3 wurde verzichtet. 
 Dagegen wurde basierend auf stereosko-
pischen Luftbildern ein flächendeckendes 
Vegetationshöhenmodell entwickelt (Ginzler 
und Hobi 2015), das auch Informationen  
über Gehölze ausserhalb des Waldes liefert.  
Aus diesem Vegetationshöhenmodell wurde 
 basierend auf der Walddefinition gemäss LFI 
eine Waldmaske abgeleitet (Waser et al. 2015). 

Als weiterer flächendeckender Datensatz 
wurde der Waldmischungsgrad entwickelt 
(Waser et al. 2017).

Die Ziele und Leistungen des LFI sowie 
deren Finanzierung werden alle vier Jahre 
zwischen BAFU und WSL neu vereinbart. Das 
laufende Mandat für das LFI4 und das LFI5 
umfasst ein «Basismodul» sowie die Zusatz-
module «Schutzwald», «Holznutzungspoten-
zial (HNP)», «Biodiversität», «Treibhausgas-
inventar (THGI)» und «Internationales». Jedes 
Modul wird durch je einen Vertreter von BAFU 
und WSL geleitet. Die Leiter des Basismoduls 
sind gleichzeitig die Projektleiter des LFI.  
Sie haben Einsitz in der Projektoberleitung, 
dem Steuerungsorgan des LFI, zusammen 
mit den jeweiligen Entscheidungsträgern aus 
den Direktionen von BAFU und WSL. 

Berichterstattung LFI4
Der vorliegende Bericht enthält die wichtigs-
ten Ergebnisse des LFI4 und deren wissen-
schaftliche Interpretation aus Sicht der mit  
der Planung und der Durchführung des LFI 
betrauten WSL. Die wald- und umweltpoliti-
sche Interpretation erfolgt durch das BAFU, 

beispielsweise in den periodischen Wald- 
und Umweltberichten oder bei der Evaluie-
rung der nationalen Waldpolitik. Daten und 
Informationen aus dem LFI werden auch für 
die Berichterstattung im Rahmen von interna-
tionalen Prozessen und Konventionen ver-
wendet. Ein Beispiel ist das von der Ernäh-
rungs- und Landwirtschaftsorganisation der 
Vereinten Nationen (FAO) gemeinsam mit der 
ebenfalls bei den Vereinten Nationen ange-
siedelten Wirtschaftsorganisation für Europa 
(UNECE) durchgeführte «Global Forest Re-
sources Assessment» (FRA), für welches das 
LFI seit 1985 im 5-Jahres-Rhythmus wesent-
liche Teile der nationalen Berichte bereitstellt 
und im internationalen Expertengremium 
massgeblich mitwirkt. Ähnliches gilt für die 
im Rahmen von Forest Europe, der Minister-
konferenz zum Schutz der Wälder in Europa, 
vereinbarte Berichterstattung zum Zustand 
der europäischen Wälder («State of Europe’s 
Forests»; SoEF) sowie für die von der Schweiz 
mit der Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls 
eingegangene Verpflichtung zur Treibhaus-
gas-Berichterstattung innerhalb der Klima-
rahmenkonvention der Vereinten Nationen 
(«United Nations Framework Convention on 
Climate Change»; UNFCCC).
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Stichprobeninventur
Eine Vollerhebung des Schweizer Waldes, 
also die Messung aller Bäume, wäre viel zu 
aufwendig. Deshalb ist das LFI als Stich-
probeninventur konzipiert. Bei solchen wird 
aus der Grundgesamtheit (Population), im LFI 
aus dem Schweizer Wald, zufällig ein kleiner 
Teil (die Stichprobe) ausgewählt und detail-
liert erfasst. Mithilfe statistischer Methoden 
wird aus der Stichprobe auf die gesuchten 
Parameter (im LFI «Zielgrössen» genannt) der 
Population geschlossen. Zu diesen Ziel-
grössen sind im LFI meist die Summen (To-

tale), Mittelwerte oder Anteile gefragt. Schät-
zungen aus Zufallsstichproben in der Art des 
LFI sind  objektiv und allgemein akzeptiert, 
unter  anderem deshalb, weil die Genauigkeit 
der Schätzungen angegeben werden kann.

Mit der terrestrischen Stichproben-
inventur lassen sich sehr viele Standort-, 
 Bestandes- und Baummerkmale mit hoher 
Genauigkeit im Detail erheben. Jede Probe-
fläche für sich ist zwar nur ein sehr kleiner 
Ausschnitt aus der Grundgesamtheit, aber 

1.2 Methoden 

Die stereoskopische Luftbildinterpretation liefert Informationen für den terrestrischen Waldentscheid.
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 negativen Effekt zu vermindern, werden seit 
dem LFI2 zweiphasige Schätzverfahren an-
gewendet (siehe unten). 

Stichprobennetze
Die Probeflächen des LFI liegen auf den 
Schnittpunkten von quadratischen Gitter-
netzen, welche die Landesfläche vollständig 
abdecken (systematische Stichproben). Die 
Netzdichte und damit die Anzahl Probe-
flächen in der Stichprobe leiten sich aus der 
Zielsetzung ab, die im LFI «zuverlässige» 
Schätzungen für die wichtigsten Zielgrössen 
in den fünf Produktionsregionen und für die 

zusammen ergeben die Probeflächen ein um-
fassendes Abbild vom Zustand des Waldes 
und – wegen der wiederholten  Datenerhebung 
auf denselben Probeflächen – von der Ent-
wicklung des Schweizer Waldes über die 
letzten rund 30 Jahre.

Die terrestrische Probendichte wurde 
im LFI2 aus finanziellen Gründen um die  
Hälfte – vom 1-km-Netz auf das 1,4-km-Netz – 
reduziert und seither beibehalten. Die Stich-
probenfehler haben dementsprechend um 
den Faktor 1,4 zugenommen. Um diesen 

gesamte Schweiz vorsieht. Bei einer Stich-
probenerhebung sind die Schätzungen dann 
zuverlässig, wenn sie trotz der stichproben-
bedingten Ungenauigkeit für die  Fragestellung 
relevante Informationen liefern.

Im LFI1 wurde ein quadratisches Netz 
mit einer Maschenlänge von 1,0 km gewählt, 
also eine Probefläche pro Quadratkilometer. 
Von den schweizweit insgesamt 41 279 
Schnittpunkten des quadratischen  Gitternetzes 
lagen damals 11 863 im Wald, davon 551  
im Gebüschwald und 11 312 im Wald ohne 
Gebüschwald (Tab. 001).

001 Stichprobennetze und Anzahl Probeflächen nach Inventur

LFI1 LFI2 LFI3 LFI4
Luftbildnetze 1,0-km-Netz 0,5-km-Netz 0,5-km-Netz 1,4-km-Netz
Gesamtfläche (Wald und Nichtwald) 41 279 165 153 165 153 20 638
terrestrische Basisnetze 1,0-km-Netz 1,4-km-Netz 1,4-km-Netz 1,4-km-Netz
Gesamtfläche (Wald und Nichtwald) 41 279 20 638 20 638 20 638
Wald 11 863 6 160 6 462 6 617
Wald ohne Gebüschwald 11 312 5 861 6 120 6 258
Gebüschwald 551 299 342 359
zugänglicher Wald ohne Gebüschwald 10 981 5 679 5 920 6 042
terrestrische Zusatznetze 4,0-km-Netz 4,0-km-Netz
Gesamtfläche (Wald und Nichtwald) 2 585 2 574
Wald 789 763
Netze im Vegetationshöhenmodell 0,1-km-Netz
Gesamtfläche (Wald und Nichtwald) 4 128 476
Probeflächen mit wiederholten Erhebungen im Basisnetz
zugänglicher Wald ohne Gebüschwald 1,4-km-Netz 1,4-km-Netz 1,4-km-Netz
LFI1 / LFI2 5 456
LFI2 / LFI3 5 581
LFI3 / LFI4 5 824
LFI1 / LFI2 / LFI3 / LFI4 5 318
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Im LFI2, im LFI3 und im LFI4 wurden die 
Datenerhebungen auf einer Unterstichprobe 
des LFI1-Netzes wiederholt. Das quadratische 
Netz liegt diagonal zum Originalnetz des  
LFI1. Die Maschenlänge dieses sogenannten 
Basis netzes beträgt 1,414 km (√2) und ergibt 
eine Probe pro zwei Quadratkilometer. Von 
den insgesamt 20 638 Schnittpunkten des 
Basisnetzes lagen im LFI2 6160, im LFI3 6462 
und im LFI4 6617 im Wald. Davon entfielen  
im LFI4 359 auf den Gebüschwald und 6258 
auf den Wald ohne Gebüschwald. 

Um die Probeflächen rascher zu fin-
den, wurden deren Versicherungspunkte  
bis zum LFI3 gut sichtbar markiert. Solche 
Markierungen bergen die Gefahr, dass sie die 
Bewirtschafter des Waldes (unbewusst) 
 beeinflussen. Wäre dies der Fall, würde die 
Stichprobe ihre Repräsentativität verlieren. 
Um diesen Effekt zu überprüfen, wurde im 
LFI2 und im LFI3 neben dem Basisnetz auch 
je ein Zusatznetz beprobt (Tab. 001). Daraus 
ergaben sich keine Hinweise auf eine beein-
trächtigte Repräsentativität des LFI-Stich-
probennetzes (Traub 2001). 

Im LFI4 wurde kein Zusatznetz zur 
Überprüfung der Repräsentativität beprobt. 
Hingegen wurden zur Vermeidung einer künf-
tigen Beeinflussung der Waldbewirtschafter 
gut sichtbare Markierungen von Versiche-
rungspunkten aus früheren Erhebungen ent-
fernt und im Gegenzug die exakten Koordi-
naten der Probeflächenzentren mit präzisen 
Empfängern für globale Navigationssatelliten-
systeme (GNSS) bestimmt. Zudem nahmen 
die Feldteams jeweils fünf Fotos auf den Pro-
be flächen auf und markierten ausserhalb von 

Lawinengebieten die Probeflächenzentren  
in Ergänzung zu den Aluprofilen mit Recco- 
Reflektoren (Düggelin et al. 2019).

Für Zustandsauswertungen werden in 
der Regel alle Probeflächen der jeweiligen 
Inventur verwendet. Im LFI1 sind dies die Pro-
beflächen im 1-km-Netz, im LFI2 und im LFI3 
die Probeflächen im Basisnetz (1,4-km-Netz) 

plus die Probeflächen des jeweiligen Zusatz-
netzes und im LFI4 die Probeflächen im Basis-
netz. Veränderungen werden dagegen nur 
mithilfe jener Probeflächen des Basisnetzes 
geschätzt, die in jeder der verglichenen 
Inven turen aufgenommen worden sind. Auch 
für Zustandsvergleiche zwischen Inventuren 
werden in der Regel nur diese Probeflächen 
mit wiederholten Erhebungen im Basisnetz 
verwendet. 

Vom Probeflächenzentrum aus werden mit dem Wyssen-Kompass die Azimute der Bäume 
und der Versicherungspunkte gemessen und im Feldcomputer erfasst.
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Die meisten Auswertungen beziehen 
sich auf die Probeflächen im Wald ohne 
 Gebüschwald, die für die Aufnahmegruppen 
ohne Risiko zugänglich waren. Diese Aus-
wertungseinheit (vgl. Kap. 1.4) wird im LFI als 
«zugänglicher Wald ohne Gebüschwald» 
 bezeichnet. Für Veränderungsauswertungen 
wird die Schnittmenge gebildet und es wer-
den nur diejenigen Probeflächen einbezogen, 
die in allen berücksichtigten Inventuren 
 zugänglich gewesen und als Wald ohne 
 Gebüschwald taxiert worden sind. Die Anzahl 
der in den jeweiligen Auswertungseinheiten 
enthaltenen Probeflächen ist in Tabelle 001 
angegeben.

Im Zuge der technischen Weiter ent-
wicklungen erfuhr das für die Luftbildinter-
pretation verwendete Netz bei fast jeder 
 Inventur eine Änderung: Während im LFI1 das 

1,0-km-Netz verwendet wurde, gelangte im 
LFI2 und im LFI3 ein 0,5-km-Netz zum Einsatz. 
Im LFI4 wurde die Luftbildstichprobe auf das 
1,4-km-Netz der terrestrischen Erhebung 
 reduziert. Im Gegenzug wurden, basierend  
auf stereoskopischen Luftbildern, ein flächen-
deckendes Vegetationshöhenmodell und 
eine Waldmaske LFI entwickelt und im 
100-m-Netz an insgesamt 4 128 476 Schnitt-
punkten der Landesfläche Schweiz automa-
tisch auf Wald / Nichtwald und Vegetations-
höhe beprobt.

Schätzverfahren
Weil im LFI2 der Umfang der terrestrischen 
Inventur gegenüber dem LFI1 halbiert wurde, 
musste nach Möglichkeiten gesucht werden, 

die damit einhergehenden grösseren Stich-
probenfehler (Faktor  √ 2 = 1,4) wenigstens  
für die wichtigsten Zielgrössen «Vorrat», 
« Biomasse» und «Waldfläche» zu reduzieren. 
Die Lösung wurde in einem zweiphasigen 
Schätzverfahren (Köhl 1994) gefunden, bei 
dem die Hilfsinformationen in einem verdich-
teten Netz aus dem Luftbild (erste Phase) zur 
Stratifizierung der terrestrischen Stichprobe 
(zweite Phase) verwendet werden (Brassel 
und Lischke 2001). Die Stichprobenpunkte der 
zweiten Phase bilden eine bezüglich Lage 
identische, systematische Unterstichprobe 
der systematisch verteilten Stichproben-
punkte der ersten Phase. Im LFI2 und im LFI3 
wurden die Straten mithilfe von Merkmalen 
aus der Luftbildinterpretation im 500-m-Netz 
gebildet. Im LFI4 wurden für die Straten-
bildung im Wesentlichen Attribute aus der 
Waldmaske (Version 2015) und dem Vegeta-
tionshöhenmodell (Version 2015) gewonnen. 
Dabei wurde auf eine möglichst genaue 
Schätzung des Vorrates optimiert (Pulkkinen 
et al. 2018; Lanz et al. 2019). Es darf angenom-
men werden, dass diese Stratifizierung auch 
für die Schätzung von Biomasse und Zuwachs 
optimal ist. Diese Straten werden für  sämtliche 
LFI-Auswertungen unverändert übernom-
men. Dadurch bleiben die Schätzergebnisse 
numerisch exakt und additiv (Lanz et al. 2019). 

Das zweiphasige  Stichprobenverfahren 
reduziert die Schätzfehler, beeinflusst aber 
die Schätzungen nicht, diese bleiben unver-
zerrt. Durch dieses Verfahren konnte der 
Schätzfehler für den Vorrat der Schweiz im 
LFI2 von 1,4 % auf 0,9 % gesenkt werden, jener 
für die Region Alpensüdseite von 4,2 % auf 
3,0 %, also gar etwas unter die Schätzfehler 
des einphasigen Stichprobenverfahrens im 

002 Schätzfehler für den Vorrat nach Schätzverfahren und Stratum

Schätzfehler in %

Zielgrösse Inventur Schätzverfahren Stratum
Schweiz Alpensüdseite Eichen Privatwald

% % % %
Vorrat [m3] LFI1 einphasig 1,1 3,4 4,7 2,0

zweiphasig 0,7 2,5 4,5 1,7
LFI2 einphasig 1,4 4,2 6,6 2,6

zweiphasig 0,9 3,0 6,4 2,3
LFI3 einphasig 1,4 4,0 6,8 2,6

zweiphasig 0,9 2,8 6,6 2,3
LFI4 einphasig 1,5 4,0 7,0 2,7

zweiphasig 0,9 2,7 6,7 2,3

W
SL / LFI4

20



LFI1 (Tab. 002). Die Schätzfehlerreduktion des 
zweiphasigen Verfahrens kommt allerdings 
nur bei Schätzern zum Tragen, die in Verbin-
dung mit den Hilfsgrössen der ersten Phase 
stehen, im LFI4 konkret mit der Waldfläche 
und der Vegetationshöhe (Pulkkinen et  al. 
2018; Lanz et al. 2019). Auf die Schätzfehler 
beispielsweise des Vorrates einer einzelnen 
Baumart wie der Eiche oder des Vorrates im 
Privatwald hat die erste Phase mit den er-
wähnten Hilfsgrössen fast keinen Einfluss. 
Dementsprechend sind die Effizienzgewinne 
bei den meisten Nachhaltigkeitsindikatoren 
(Kap. 8) gering, und die Genauigkeitsverluste, 
die sich aus der Halbierung des Stichproben-
umfangs vom LFI1 zum LFI2 ergeben, können 
nicht kompensiert werden.

Walddefinition
Die eindeutige Abgrenzung des Waldareals 
gegenüber der restlichen Landesfläche ist 
eine wichtige Grundlage für die Inventur. Die 
Walddefinition des LFI legt fest, welche Pro-
beflächen als Wald (inklusive Gebüschwald) 
oder als Nichtwald gelten. Würde die Wald-
definition zwischen zwei Inventurzyklen ge-
ändert, würden sich die Grundgesamtheit 
und somit die nachgewiesene Waldfläche 
methodenbedingt ändern. Deshalb wird für 
den Waldentscheid in allen vier bisherigen 
Inventuren dieselbe Walddefinition verwen-
det. Diese stützt sich auf den Deckungsgrad, 
die Breite und die Oberhöhe der Bestockung 
(Mahrer 1976).

Abbildung 003 zeigt, welche Mindest-
anforderungen für die genannten Kriterien 
erfüllt sein müssen, damit eine Fläche als 
Wald gilt. Die Grenzkurve stellt den Zusam-
menhang zwischen Deckungsgrad und Wald-
breite dar. Eine bestockte Fläche mit einem 
Deckungsgrad von mindestens 20 % und 
einer minimalen Breite von 50 m gilt im LFI  
als Wald. Ist eine Bestockung schmaler, muss 
ihr Deckungsgrad höher sein, um noch als 
Wald klassiert zu werden. Zudem muss die 
Oberhöhe einer Bestockung mindestens 3 m 
betragen, mit Ausnahme von Jungwaldflä-
chen, Aufforstungen, Schlag- und Schaden-
flächen sowie mit Legföhren und Alpenerlen 
bestockten Flächen. 

Als Gebüschwald gelten Legföhren- 
und Alpenerlenbestockungen sowie alle 
Bestockungen, deren Deckungsgrad zu mehr 
als zwei Dritteln von Sträuchern stammt. Nicht 
als Wald gelten Obst- und Christbaumkulturen 
im Landwirtschaftsareal und im Siedlungs-
raum, Gartenanlagen, Baumschulen, Pärke 
und Alleen, befestigte Strassen und Bäche mit 
mehr als 6 m Breite sowie Bahn- und Skilift-
trassen. Die Walddefinition des LFI orientiert 
sich an der Schweizer Legaldefinition und 
liegt in deren Ermessensspielraum, stimmt 
aber als naturwissenschaftliche  Walddefinition 
nicht in allen Aspekten mit jener des Wald-
gesetzes überein (Mahrer 1976).

003 LFI-Walddefinition

*  unabhängig von der Oberhöhe gelten als Wald: Aufforstungen, Verjüngungen, Legföhren- 
und Alpenerlenbestände sowie Schlag- und Schadenflächen

Deckungsgrad

Breite
50 m

nein

Wald nach LFI Nichtwald nach LFI

ja

min.
Oberhöhe

3 m*

0%

20%

40%

60%

80%

100%

40 m 30 m 25 m 0 m

2sp Abb. 12001

003 LFI-Walddefinition
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trischen Inventur interpretiert, und anschlies-
send wurde auf das 1,0-km-Netz und das 
0,5-km-Netz verdichtet (Ginzler et al. 2005). 

Seit dem LFI4 wird nur noch das 
1,4-km-Netz interpretiert, jährlich auf einem 
anderen der neun Unternetze. Dabei kommen 
jeweils immer die aktuellsten Luftbilder  
zum Einsatz (Ginzler 2019). Die Interpretation 
erfolgt neu auf digitalen Farbinfrarot-Stereo- 
Luftbilddaten des ADS80-Sensors von 
swisstopo. 

Interpretiert wurde in allen Inventuren 
auf einem Quadrat von 50  m Seitenlänge, 
analog zur terrestrischen Inventur. Lag eine 
Probefläche in Waldrandnähe, wurde die 
Waldbegrenzungslinie (WBL) bestimmt und 
davon die Waldbreite abgeleitet. Aus der WBL 
wurde später die Waldrandlänge berechnet. 
Neben der WBL wurde vor allem die Boden-
bedeckung detailliert erhoben. Auf 25 Raster-
punkten sprachen die Interpreten den Boden-
bedeckungstyp und die Oberflächenhöhe an 
(Abb. 004). Sie unterschieden elf Bodenbe-
deckungstypen (Ginzler et al. 2005). Mit dem 
Bodenbedeckungstyp und der Höhe über 
Grund aller Rasterpunkte wurde innerhalb der 
WBL der Deckungsgrad der Vegetations-
punkte ab 3 m Höhe berechnet. 

Anhand des ermittelten Deckungs-
grades und der Waldbreite wurde für jede 
Probefläche ein Wald / Nichtwald-Entscheid 
gemäss der LFI-Walddefinition gefällt. Auf den 
Waldprobeflächen wurden weitere Bestandes-
merkmale erhoben. In Ergänzung zu diesen 

Luftbildinterpretation
Analoge und digitale Luftbilder und Luftbild-
streifen, die vom Bundesamt für Landestopo-
grafie (swisstopo) zur Verfügung gestellt 
 werden, sind seit den Anfängen des LFI ein 
unentbehrliches Hilfsmittel. Erstens erlauben 
sie es, offensichtliche  Nichtwaldprobeflächen 
zu identifizieren, welche die Feldteams nicht 
besuchen müssen. Zweitens werden aus dem 
Luftbild die Koordinaten von Fixpunkten in der 
Nähe von neuen Probeflächen ermittelt, die 
den Aufnahmegruppen das Auffinden und 
genaue Einmessen derselben im Gelände 
erleichtern. Drittens wird auf den Luftbildern 
seit dem LFI2 eine eigenständige Stichpro-
beninventur mit Wald / Nichtwald-Entscheid 
und weiteren Merkmalen durchgeführt.

Als Bildmaterial kamen im LFI3 digita-
lisierte Echtfarben-Luftbilder mit einem mitt-
leren Massstab von 1:30 000 zum Einsatz. Dies 
bedeutete einen entscheidenden operatio-
nellen, aber auch inhaltlichen Unterschied 
zum LFI1 und zum LFI2, wo analoge Schwarz- 
Weiss-Luftbilder verwendet wurden. Dadurch 
konnten Synergien mit anderen  Bundesstellen 
(swisstopo, Bundesamt für Statistik) genutzt 
sowie Arbeitsabläufe automatisiert und be-
schleunigt werden. Im LFI3 wurden zuerst die 
Probeflächen auf dem 1,4-km-Netz der terres-

004 Aufbau einer LFI-Probefläche

wv

1 Interpretationsfläche für Bestandes- und Flächenmerkmale (50 × 50 m)
2 Kreisfläche für Gehölze ab 36 cm BHD (500 m2)
3 Kreisfläche für Gehölze ab 12 cm BHD (200 m2)
4 Kreisflächen für Jungwaldaufnahme
 Höhenklasse 10–39 cm: 2,5 m2
 Höhenklasse 40–129 cm: 7,1 m2
 BHD-Klasse 0,1–3,9 cm: 19,6 m2
 BHD-Klasse 4,0–11,9 cm: 50,3 m2
5, 6, 7 Transektstrecken für die Erhebung von liegendem Totholz
8 Waldbegrenzungslinie (WBL)
✕	 Probeflächenzentrum
Luftbildrasterpunkte
● Rasterpunkt ausserhalb WBL 
● Rasterpunkt auf Bestockungsglied 
● Rasterpunkt andere Bodenbedeckung
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aktuellste Luftbildmaterial verwendet wird, 
ergibt sich durch den Flugplan der swisstopo 
ein Zeitabstand zwischen der Befliegung 
(Datum der Luftbilder) und der terrestrischen 
Erhebung (Abb. 007). Im LFI4 betrug er maxi-
mal zwölf Jahre, wobei er sich grösstenteils 
zwischen einem und vier Jahren bewegte.  
Er zeigt ein wesentlich homogeneres Bild 
über die Schweiz als bei den periodischen 
Vorinventuren. Jahreszeitlich richtet sich die 
terrestrische Inventur nach der Höhenlage der 
Probeflächen.

Grösse und Form der terrestrischen 
Probeflächen wurden im LFI4 mit Ausnahme 
der Jungwalderhebung unverändert von den 
bisherigen Inventuren übernommen. Die 
wichtigsten Baumdaten wurden auf zwei kon-
zentrischen Kreisflächen erhoben (Düggelin 
et al. 2019). Auf der Kreisfläche von 200 m2 
wurden alle Gehölze mit einem Brusthöhen-
durchmesser (BHD) ab 12 cm, auf jener von 

Stichprobedaten wurden im LFI4 anhand der 
Luftbilder erstmals auch flächendeckende 
Datensätze wie das  Vegetationshöhenmodell, 
die Waldmaske und der Waldmischungsgrad 
entwickelt (Ginzler und Hobi 2015; Waser et al. 
2015; Waser et al. 2017). 

Terrestrische Inventur
Seit dem LFI4 erfolgt die Datenerhebung im 
Feld wie auch im Luftbild kontinuierlich (Abb. 
005). Dabei wird jedes Jahr über die gesamte 
Schweiz ein Neuntel aller Probeflächen auf-
genommen (Cioldi und Keller 2019). Diese 
liegen auf neun sogenannten Jahresnetzen, 
die systematische Unternetze des 1,4-km- 
Basisnetzes sind (Abb. 006). Die Luftbildinter-
pretation erfolgt jeweils einige Monate vor 
den Feldaufnahmen. Obschon immer das 

005 Jahre der Datenerhebung und der Berichterstattung im LFI

78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
LFI1

LFI2

LFI3

LFI4
-

LFI5

■	Luftbild-Befliegung  ■	terrestrische Erhebung: periodisch, gebietsweise während drei Jahren  ■	terrestrische Erhebung: kontinuierlich, jährlich ganze Schweiz während neun Jahren
●	Ergebnisbericht ●	Ergebnisse im Internet

●

● ●

● ●

●●

●●

Das LFI führt als einzige Nationalinventur zu jeder Probefläche eine Befragung  
der lokalen Förster und  Försterinnen durch.
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006 Stichprobennetze des LFI4

Anordnung der Probeflächen aus den neun systematischen Jahresnetzen (1 bis 9),  
verteilt über Wald (blau) und Nichtwald (weiss)

der Befahrbarkeit (Strassenbreite, Fahrzeug-
typ, zulässiges Gesamtgewicht, Hindernisse) 
(Müller et al. 2016; Fischer und Fraefel 2019). 

Neben der terrestrischen Inventur,  
der Luftbildinterpretation und der Umfrage 
werden im LFI auch externe Datenquellen  
wie thematische Karten, Höhenmodelle oder 
Modelle zur Standortgüte und zur  potenziellen 
natürlichen Vegetation genutzt.

Datenqualität
Die Qualität der Datenerhebung wurde mit 
Wiederholungsaufnahmen ermittelt. Rund 
485 (7,6  %) zufällig ausgewählte Probeflächen 
wurden von einer zweiten Aufnahmegruppe 
unabhängig von der ersten Aufnahme be-
sucht (Blindprüfung). Mit den Daten kann die 
Aufnahmegenauigkeit von gemessenen  
und beurteilten Merkmalen statistisch geprüft 
werden. Die Ergebnisse dieser Wiederholungs-
aufnahmen sowie Erkenntnisse aus rund 150 
Kontrollaufnahmen durch die Einsatzleitung 
wurden auch für Trainingskurse ausgewertet, 
in denen problematische Merkmale präzisiert 
und die Aufnahmegruppen entsprechend 
 instruiert wurden (Traub et al. 2019b). 

Um den Bearbeitereinfluss auf die Luft-
bildinterpretation abzuschätzen und eine 
möglichst homogene Interpretation sicher-
zustellen, wurden auch im Luftbild rund 750 
zufällig ausgewählte Probeflächen (ca. 3,5  %) 
wiederholt ausgewertet. 

Das liegende Totholz wurde wie im LFI3 ent-
lang von drei Transektlinien erfasst. Bei Probe-
flächen am Waldrand wurde dessen Aufbau 
und Artenzusammensetzung auf einer Taxa-
tionsstrecke von 50  m Länge erhoben. Der 
Arbeitsablauf auf der Probefläche und alle 
erhobenen Merkmale sind in der Aufnahme-
anleitung beschrieben (Keller 2013a). 

Die Feldaufnahmegruppen waren mit 
mobilen Datenerfassungsgeräten aus ge-
rüstet. Das an der WSL entwickelte Erfas-
sungsprogramm prüft die Plausibilität bei der 
Daten eingabe bereits im Feld (Bischof et al. 
2019). Die im Feld erfassten Daten wurden 
täglich über das Mobilfunknetz an die WSL 
gesendet und in eine relationale Datenbank 
abge speichert.

Umfragen und Kartenerhebungen
Eine Umfrage beim örtlichen Forstdienst er-
gänzte die terrestrischen Aufnahmen mit 
 Infor mationen über Waldfunktionen, Wald-
entstehung, Erholungsnutzung, Waldweide, 
Flächenschäden, Planungsgrundlagen sowie 
Nutzungs-, Eigentums- und Holzernteverhält-
nisse (Keller 2013b). Die Umfrage wurde ge-
genüber dem LFI3 geringfügig erweitert und 
in zwei Tranchen 2013 und 2017 durchgeführt. 
Das bereits seit dem LFI2 erfasste Wald-
strassennetz wurde aktualisiert, wobei alle 
Änderungen auf analogen Karten im Mass-
stab 1:25 000 eingetragen und anschliessend 
digitalisiert wurden. Eine wesentliche Erwei-
terung bestand in der detaillierten Erhebung 

500 m2 alle Gehölze mit einem BHD ab 36 cm 
vermessen und beurteilt. Flächenbezogene 
Merkmale zum Bestandesaufbau und zum 
Standort wurden auf einer quadratischen 
 Interpretationsfläche mit 50  m Seitenlänge 
erhoben (Abb. 004). Die Jungwalderhebung 
für Bäumchen ab einer Höhe von 10 cm er-
folgte im LFI4 auf vier vom Probeflächenzen-
trum versetzten konzentrischen Kreisflächen. 
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007 Zeitlicher Abstand zwischen Flugjahr und Jahr der terrestrischen Erhebung

Auswertungseinheit: zugänglicher Wald

in Jahren
● bis 3
● 4
● 5 oder mehr

Zur Interpretation von Einzelprobenkarten siehe Kapitel 1.4

50 km
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1.3 Datenorganisation,  
Auswertung  
und Nutzung

Datenbank und Auswertungssoftware
Im LFI wird eine Client-Server-Architektur ein-
gesetzt, die sich auf verschiedene Kompo-
nenten verteilt (Traub et al. 2019a; Traub et al. 
2017). Dadurch lassen sich sowohl die Res-
sourcen (Rechner, Daten und Auswertungs-
routinen) gemeinsam nutzen als auch die 
Aufgaben und Lasten aufteilen, was  insgesamt 
zu einer höheren Verarbeitungsgeschwindig-
keit, Stabilität und Verfügbarkeit des Systems 
führt. Zudem kann flexibel auf neue Anforde-
rungen reagiert und das System erweitert 
werden.

Sämtliche Daten des LFI und die Daten 
aus kantonalen Inventuren nach Methode LFI 
sind in einem zentralen Datenbanksystem an 
der WSL gespeichert und langfristig verfüg-
bar. Durch die Verwendung eines relationalen 
Datenmodells wird eine konsistente Speiche-
rung erreicht. Für den Datenbankserver exis-
tiert ein voll funktionstüchtiger Ersatzserver, 
auf den bei Ausfall des Hauptservers zuge-
griffen werden kann.

Neben den Rohdaten der Feldaufnah-
men und der Luftbildinterpretation sind in der 
Datenbank die Daten zur Umfrage und zur 
Walderschliessung sowie sämtliche für die 

Die an der WSL zentral gespeicherten Daten können über eine Benutzeroberfläche visualisiert,  
ausgewertet und verwaltet werden. 

W
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LFI-Auswertungen benötigten  Geodatensätze 
abgelegt. Auf letztere kann mit geografischen 
Informationssystemen (GIS) zugegriffen wer-
den oder sie können von den Auswertungs-
routinen direkt räumlich verarbeitet werden.

Die Variablen, aus denen die Ergebnis-
tabellen des LFI generiert werden, müssen 
aus den Rohdaten abgeleitet werden. Das 
Abbilden dieser oftmals komplexen Ablei-
tungsprozesse nimmt in der Datenbank einen 
eigenen Platz ein. Dabei werden nicht nur die 
Werte der Variablen gespeichert, sondern 
auch sämtliche Berechnungsschritte sowie 
weitere Metainformationen zu den Ableitun-
gen. Somit ist sichergestellt, dass jederzeit 
und für alle Inventuren vollständig nach-
vollzogen werden kann, wie die in der Aus-
wertung verwendeten Variablen hergeleitet 
worden sind. 

Die Auswertungssoftware wurde für 
das LFI4 von Grund auf neu konzipiert, was 
auch die Wartbarkeit verbessert hat. Insbe-
sondere wurden die statistischen  Algorithmen 
an die generalisierte Formelnotation ange-
passt (Lanz et al. 2019; Traub et al. 2019a) und 
die Funktionalität wurde so erweitert, dass 
alle Inventuren und Zielgrössen automatisch 
abgedeckt sind. Die Software ist parameter- 
und metadatengesteuert und sorgt für eine 

übersichtliche und reproduzierbare Definition 
(Parametrierung) der Auswertungen. Sie 
 verhindert Merkmalskombinationen, die zu 
falschen Resultaten führen, und ermöglicht 
es, bereits gespeicherte Auswertungen 
sowie Informationen zur Datenbank anzuzei-
gen und zu verwalten.

Für die Berechnung der Schätzwerte 
und die Erzeugung von Tabellen und Grafiken 
wird ein Statistikprogrammpaket verwendet. 
Die Benutzer bedienen die Auswertungs-
software mit einer grafischen Benutzerober-
fläche im Webbrowser, die über die Daten-
bank  gesteuert wird.

Umsetzung und Dienstleistungen
Der Wert von solch aufwendigen Erhebungen 
wie dem LFI liegt in der vielseitigen Verwen-
dung der Daten. Die breite Nutzbarmachung 
der Daten ist ein wichtiges Ziel des LFI und  
für dessen langfristigen Erfolg unerlässlich.  
Die Rollen sind dabei wie folgt verteilt: Die 
wald- und umweltpolitische Interpretation  
der Resultate ist Aufgabe des BAFU. Dem-
gegenüber ist die WSL zuständig für die wis-
senschaftliche Umsetzung mit den Schwer-

punkten Publikation von Resultaten und 
 Methoden, Beratung und Lehre zu Stich-
probeninventuren sowie Datenabgabe und 
Auswertung für Dritte (Brändli 2006). Darüber 
hinaus betreiben BAFU und WSL Öffentlich-
keitsarbeit zum LFI und dessen Daten, Ergeb-
nissen und Produkten. 

Für spezielle Fragen sind der vorlie-
gende Ergebnisbericht und die im Internet in 
Form einer umfangreichen  Tabellensammlung 
bereitgestellten Ergebnisse (siehe www.lfi.ch) 
oftmals zu wenig detailliert. Deshalb können 
auf Anfrage auch Rohdaten bezogen werden. 
Der Umgang mit den Daten und die Pflichten 
des Datenempfängers werden jeweils ver-
traglich geregelt. Berechtigt zum Bezug  
von LFI-Daten sind Verwaltungsstellen, Hoch-
schulen und Forschungsinstitute mit Sitz  
in der Schweiz sowie Private, die im Auftrag 
dieser Stellen handeln.

Es werden auch massgeschneiderte 
Auswertungen für Dritte erstellt. Lieferbar sind 
Ergebnistabellen, auf Wunsch interpretiert 
oder in Form von Berichten. Auswertungen für 
Dritte unterliegen, im Gegensatz zur  Abgabe 
von Rohdaten aus der Datenbank, bezüglich 
Weiterverwendung keinen Einschränkungen. 

Das aktuelle Angebot an Dienstleistun-
gen, der Katalog der verfügbaren Daten und 
die Kontaktpersonen sind auf der Website des 
LFI (www.lfi.ch) zu finden.
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1.4 Erläuterungen zu  
den Ergebnissen 

Grenzen der Interpretation
Die aus der LFI-Stichprobe abgeleiteten 
Schätzungen unterliegen einem Stichproben-
fehler, der in diesem Bericht bei allen Schät-
zungen in Form des absoluten oder des rela-
tiven (prozentualen) Standardfehlers ange-
geben wird.

Mit dem Schätzwert x und dem Stan-
dardfehler der Schätzung s (x) kann ein Ver-
trauensintervall der Schätzung x mit den 
Grenzen x − s (x) und x + s (x) berechnet wer-
den. Für die Interpretation des Vertrauens-
intervalls bzw. der Genauigkeit der Schätzung 
ist folgendes Gedankenspiel nützlich: Wären 
zum selben Zeitpunkt (unendlich) viele LFI- 
Stichprobeninventuren unabhängig vonei-
nander durchgeführt worden, würden 68 % der 
aus diesen Inventuren berechneten Vertrau-
ensintervalle den wahren Wert des gesuchten 
Populationsparameters (im LFI «Zielgrösse» 
genannt) einschliessen. Da aber nur ein LFI 
durchgeführt wird, gibt es nur eine Schätzung 
für ein Vertrauensintervall. Für diese eine (zu-
fällige) Schätzung darf angenommen werden, 
dass der wahre Wert des Populationsparame-
ters mit einer Wahrscheinlichkeit von 68 % 
innerhalb des Vertrauensintervalls liegt. Die 
Wahrscheinlichkeit kann auch erhöht werden: 

Das doppelt so breite Vertrauensintervall mit 
den Grenzen x – 2 * s (x) und x + 2 * s (x) umfasst 
den wahren Wert mit einer Wahrscheinlichkeit 
von 95 %. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse wird im LFI aber in der Regel auf den 
einfachen Standardfehler abgestellt.

Vertrauensintervalle dürfen als statisti-
sche Tests interpretiert werden. Überschnei-
den sich die Vertrauensintervalle von zwei 
Populationen nicht, unterscheiden sich die 
entsprechenden Schätzwerte wesentlich 
 (signifikant) voneinander. Allerdings gilt der 
umgekehrte Fall nicht notwendigerweise. 
Auch bei (gering) überlappenden Vertrauens-
intervallen können sich Schätzwerte signifi-
kant unterscheiden. Mit Vertrauensintervallen 
kann auch statistisch geprüft werden, ob  
der geschätzte Istwert wesentlich von einem 
Sollwert abweicht oder ob die geschätzte 
Veränderung statistisch signifikant ist.

W
SL / LFI4

28



Im vorliegenden Bericht wird 
 meistens der prozentuale Standardfehler 
(s %(x) = (s (x) / x) * 100) angegeben, da dieser 
intuitiver und im Quervergleich verschiedener 
Schätzwerte leichter interpretierbar ist. Die 
kleineren Zahlen erleichtern auch die Über-
sicht in den Tabellen. s %(x) kann bei Bedarf 
einfach in den absoluten Standardfehler s (x) 
und in ein Vertrauensintervall umgerechnet 
werden. Ist der Schätzwert aber selber ein 
Anteil (ein Prozentwert), ist s %(x) nicht sinnvoll 
interpretierbar, weshalb in diesen Fällen der 
absolute Standardfehler s (x) angegeben wird.

Neben dem für Stichproben typischen 
und leicht quantifizierbaren zufälligen Fehler 
können in jeder Inventur auch systematische 
Fehler auftreten, die besonders bei grossen 
Stichproben mit entsprechend kleinen zufäl-
ligen Fehlern zu beträchtlichen Verzerrungen 
der Ergebnisse führen können. Typische Ur-
sachen für systematische Fehler sind defekte 
oder falsch bediente Messinstrumente und 
unvollständige oder unpräzise Aufnahme-
instruktionen. Aus diesem Grund wird im LFI 
der Merkmalsdefinition und der Ausbildung 
und Kontrolle der Aufnahmegruppen grosses 
Gewicht beigemessen (Traub et  al. 2019b). 
Bei den ausgewiesenen Schätzfehlern sind 
allfällige systematische Fehler in den Daten 
nicht berücksichtigt. Wenn dagegen die 
Schätzwerte zwischen zwei Inventuren 
metho denbedingt bzw. durch Umdefinition 
des Merkmals nicht exakt vergleichbar sind, 
wird dies im Text erläutert.

Modellierte Merkmale wie das Volu-
men der Einzelbäume, die Sortimente oder 
die Standortgüte weisen einen Modellfehler 
auf (Köhl 2001; Lischke 2001; Herold et  al. 
2019). Dieser ist einerseits von den Eingangs-
grössen des Modells, die sowohl metrisch  
als auch kategorial sein können, andererseits 
von der Güte des Modells selbst abhängig. 
Modellierte Werte gehen als «wahre» Werte 
in die Auswertungen ein, die Modellfehler 
bleiben unberücksichtigt.

Vergleichbarkeit mit LFI1,  
LFI2 und LFI3
Im Zuge der LFI4-Auswertungen wurden die 
gesamten Datenbestände aus den Vorinven-
turen LFI1, LFI2 und LFI3 mit den Algorithmen 
des LFI4 neu abgeleitet und die Schätzwerte 
neu berechnet. Unterschiede zu den früher 
publizierten Ergebnissen des LFI1 (EAFV 1988), 
des LFI2 (Brassel und Brändli 1999) und des 
LFI3 (Brändli 2010) können dort entstehen,  
wo neue statistische Schätzverfahren ange-
wendet, Fehler erkannt und bereinigt oder 
neuere Datengrundlagen (etwa Geodaten 
oder das Vegetationshöhenmodell) ver-
wendet wurden. Unterschiede können auch 
 darauf zurückzuführen sein, dass Aussage-
einheiten, zum Beispiel einzelne Kantone, 
Änderungen erfahren haben.

Mit einer regelmässigen Schulung und Betreuung der Feldmitarbeitenden sollen systematische  
Fehler möglichst vermieden werden.
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welche die Veränderung einer Zielgrösse 
oder Zustände einer Zielgrösse aus ver-
schiedenen Inventuren zum Inhalt haben 
(Abb. 008).

Karten ermöglichen eine visuelle 
 Beurteilung der räumlichen Verteilung von 
Probeflächenmerkmalen. Numerische Merk-
male werden häufig als regionale Mittelwerte 
dargestellt. Manchmal wird auch eine Gene-
ralisierungsfunktion verwendet, bei der die 
Werte der Probeflächen in einem Quadrat von 
7 × 7 km gemittelt werden (gleitende Mittel-
werte). Dies hat den Vorteil, dass die klein-
räumige Variabilität zwischen benachbarten 
Probeflächen zugunsten des grossräumigen 
Musters zurücktritt. Dargestellt werden diese 
Mittelwerte, wenn mindestens zwei Waldpro-
beflächen mit Informationen im umliegenden 
Quadrat liegen und dieses folglich zu mehr 
als 10 % bewaldet ist. Bei kategorialen Merk-
malen werden in der Karte jeweils die Werte 
jeder Probefläche dargestellt, gelegentlich 
wird diese Darstellungsform auch bei nume-
rischen Merkmalen gewählt. Bei der Interpre-
tation von Karten mit Einzelprobewerten oder 
gleitenden Mittelwerten ist zu beachten, dass 
die dargestellte Merkmalsausprägung je nach 
Merkmal auf einer Probefläche von lediglich 
2, 5 oder 25 Aren erhoben wurde. Daraus kann 
nicht auf die mehrheitliche oder mittlere Aus-
prägung des Merkmals in einem kleineren 
Gebiet oder in der entsprechenden Zelle des 
Stichprobennetzes geschlossen werden.

Interpretation von Tabellen,  
Abbildungen und Karten
Die in Form von Tabellen, Abbildungen und 
Karten präsentierten Ergebnisse werden 
 jeweils kommentiert. Darüber hinaus werden 
im Text nicht selten auch Detailresultate 
 angeführt, zu denen im Bericht aus Platz-
gründen keine Tabelle gezeigt wird. Solche 
Aussagen tragen in Klammern den Vermerk 
«nicht dargestellt». Dazu findet sich im Inter-
net unter www.lfi.ch fast in jedem Fall eine 
Ergebnistabelle.

Die Beschriftung und die Darstellung 
der Resultate sind weitgehend standardisiert. 
Die häufigste Darstellungsform ist die Tabelle 
mit Summen- und Mittelwerten. Anteile wer-
den häufig auch als Balkengrafiken dar-
gestellt. Wenn immer möglich werden dabei 
die entsprechenden Schätzwerte und Schätz-
fehler angegeben. Karten geben Aufschluss 
über die räumliche Verteilung von Merkmalen. 

Im Titel von Tabellen, Abbildungen und 
Karten stehen die analysierte Zielgrösse, zum 
Beispiel die Waldfläche oder der Vorrat, und 
die Merkmale, nach denen die Zielgrösse in 
der Tabelle gegliedert ist. Im Untertitel folgen 
die Angaben zur Masseinheit der Zielgrösse 
und zu den «Aussageeinheiten», etwa die 
Produktions- oder die Wirtschaftsregionen. 
Ebenfalls angegeben wird das Kollektiv, auf 
das sich die Ergebnisse beziehen, die soge-
nannte «Auswertungseinheit» (Tab. 011). 

Die Laufnummer von Tabellen, Abbil-
dungen und Karten ist mit einer Farbe unter-
legt: Schwarz für Tabellen, die den Zustand 
einer Zielgrösse zeigen, und rot für Tabellen, 

008 Farblegende Tabellen und Abbildungen

Nummer Zustand LFI4
Nummer Veränderungen und Zustandsvergleiche der Inventuren

009 Produktions- und Wirtschaftsregionen

Produktionsregionen
■ Jura
■ Mittelland
■ Voralpen
■ Alpen
■ Alpensüdseite

 Schutzwaldregionen

Wirtschaftsregionen 
 1 Jura West 
 2 Jura Ost 
 3 Mittelland West 
 4 Mittelland Mitte

 5 Mittelland Ost 
 6 Voralpen West 
 7 Voralpen Mitte 
 8 Voralpen Ost 
 9 Alpen Nordwest

 10 Alpen Mitte 
 11 Alpen Nordost 
 12 Alpen Südwest 
 13 Alpen Südost 
 14 Alpensüdseite

1

3

12

9

4
7

2

2

5

8

11

13

14
14

10

6

3

50 km
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schaftsregionen unterteilt (Abb. 009). Einige 
Ergebnisse werden für diese Wirtschafts-
regionen dargestellt, da sich gezeigt hat,  
dass manche Merkmale grössere Unter-
schiede in Ost-West- als in  Nord-Süd-Richtung 
aufweisen.

Schutzwälder sind im Mittelland und 
im Jura seltener als im Alpenraum. Infolge 
dieser ungleichmässigen räumlichen Vertei-
lung der Wälder mit Vorrangfunktion «Schutz 
vor Naturgefahren» (Kap. 2, Abb. 031) wurden 
die Wirtschaftsregionen für die Analyse  
des Schutzwaldes LFI4 im Kapitel  6 nach 
 natur räumlichen und statistischen Aspekten 
zu sechs  Schutzwaldregionen zusammen-
gefasst (Abb. 009).

Insbesondere die Beantwortung öko-
logischer, aber auch ökonomischer Fragen 
bedarf häufig einer vertikalen Differenzierung 
nach Vegetationshöhenstufen. Im LFI werden 
die kolline, die submontane und die untere 
montane Stufe zu den «Tieflagen» zusammen-
gefasst. Die obere montane, die subalpine, 
die alpine und die nivale Stufe bilden zusam-
men die «Hochlagen» (Abb. 010). Die Wälder 
in den Hochlagen werden als «Gebirgswald» 
bezeichnet.

Auf die Darstellung von Ergebnissen 
für die Aussageeinheiten «Kantone», «Forst-
kreise» und «biogeografische Regionen» wird 
in diesem Bericht verzichtet. Solche Ergeb-
nisse sind im Internet publiziert (www.lfi.ch). 

Aussageeinheiten
Eine differenzierte Interpretation der LFI- 
Ergebnisse erfordert in der Regel eine Unter-
teilung in räumliche Aussageeinheiten, die 
nach geografischen, politischen, administra-
tiven, ökologischen oder anderen Gesichts-
punkten gebildet werden. Häufig verwendete 
Aussageeinheiten sind die Produktions- und 
die Wirtschaftsregionen, die Kantone und die 
Forstkreise, die Hoch- und Tieflagen (Vege-
tationshöhenstufen), die biogeografischen 
Regionen und die Schutzwaldregionen. Nach 
Bedarf können im LFI-Auswertungssystem 
auch weitere Aussageeinheiten vorüber-
gehend oder dauernd eingerichtet werden.

Bei Ergebnissen zum Zustand von Ziel-
grössen gilt es zu beachten, dass sich die 
Totalwerte je nach verwendeter Aussageein-
heit geringfügig unterscheiden können. Dies 
liegt an der Berechnungsmethode, welche 
die Totalwerte für die Schweiz als gewichtete 
Summe der Ergebnisse für die einzelnen Aus-
sageeinheiten herleitet.

Im LFI werden fünf Produktionsregio-
nen verwendet, die sich durch die Wuchs- 
und Produktionsbedingungen unterscheiden. 
Diese sind wiederum in 14 sogenannte Wirt-
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010 Kantone, Hoch- und Tieflagen

■ Tieflagen
■ Hochlagen

Kantone
 1 Zürich 
 2 Bern 
 3 Luzern 
 4 Uri 
 5 Schwyz 
 6 Obwalden

 7 Nidwalden 
 8 Glarus 
 9 Zug 
 10 Freiburg 
 11 Solothurn 
 12 Basel-Stadt 
 13 Basel-Landschaft

 14 Schaffhausen
 15 Appenzell A.-Rh. 
 16 Appenzell I.-Rh. 
 17 St. Gallen 
 18 Graubünden 
 19 Aargau
 20 Thurgau

 21 Tessin 
 22 Waadt 
 23 Wallis 
 24 Neuenburg
 25 Genf 
 26 Jura

50 km
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Auswertungseinheiten
Im LFI konnten nicht für alle Wald- und Nicht-
waldprobeflächen dieselben Informationen 
erhoben werden. Dies wird bei der Daten-
analyse berücksichtigt, indem in der Regel 
nur Probeflächen mit gleichem Informations-
gehalt zusammen ausgewertet werden. In 
allen Abbildungen und Tabellen ist angege-
ben, auf welche Auswertungseinheit, also auf 
welches Kollektiv von Probeflächen, sich die 
Ergebnisse beziehen. Tabelle 011 vermittelt 
einen Überblick über die vier wichtigsten Aus-
wertungseinheiten «Gesamtfläche», «Wald», 
«zugänglicher Wald ohne Gebüschwald» und 
«Waldrand».

Die Auswertungseinheit  Gesamtfläche 
umfasst die ganze Landesfläche der Schweiz 
(Wald- und Nichtwaldareal) inklusive unpro-
duktive Flächen und Gewässer. Für die Ge-
samtfläche liegen LFI-Luftbildinformationen 
über Bodenbedeckung, Wald / Nichtwald 
sowie Vegetationshöhe und Mischungsgrad 
vor. Daneben werden im LFI verschiedene 
externe Datensätze verwendet, die für die 
Gesamtfläche verfügbar sind: Informationen 
aus Karten, flächendeckende oder in Rastern 

modellierte Informationen (etwa zur poten-
ziellen natürlichen Vegetation) sowie Daten 
aus externen Stichprobenerhebungen wie zur 
Bodennutzung gemäss Arealstatistik des 
Bundesamtes für Statistik (BFS 2013). 

Die Auswertungseinheit Wald umfasst 
jenes Areal, das aufgrund der Walddefinition 
des LFI als Wald beurteilt wird, also auch den 
Gebüschwald. Für die Probeflächen im Wald 
liegen auch die Informationen aus der Um-
frage bei den Revierförstern und beim kanto-
nalen Forstdienst vor (z. B. Waldfunktionen).

Die Auswertungseinheit zugänglicher 
Wald ohne Gebüschwald umfasst jene 
 terrestrischen Probeflächen, die von den Auf-
nahmegruppen aufgesucht und als Wald-
proben, nicht aber als Gebüschwaldproben 

011 Anzahl Probeflächen im LFI4 nach Auswertungseinheit

in Stück und  % pro Produktionsregion

Auswertungseinheiten Jura Mittelland Voralpen Alpen Alpensüdseite Schweiz
Stk. Stk. Stk. Stk. Stk. Stk.

Gesamtfläche (Wald und Nichtwald) 2 458 4 705 3 303 8 392 1 780 20 638
Wald 1 009 1 167 11 46 2 325 970 6617
zugänglicher Wald ohne Gebüschwald 1 004 1 157 1 099 1 984 798 6 042
Waldrand 162 221 273 218 55 929

% % % % % %
Wald 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
zugänglicher Wald ohne Gebüschwald 99,5 99,1 95,9 85,3 82,3 91,3
Waldrand 16,1 18,9 23,8 9,4 5,7 14,0
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 Alpensüdseite ist dieser Anteil mit 82,3 % 
deutlich tiefer. Die Mehrzahl aller Auswertun-
gen bezieht sich auf den zugänglichen Wald 
ohne Gebüschwald.

Seit dem LFI2 gibt es auch eine terres-
trische Inventur am Waldrand. Untersucht 
werden Waldränder, die maximal 25  m von 

klassifiziert worden sind. Obschon auch die 
Probeflächen im Gebüschwald seit dem LFI3 
von den Aufnahmegruppen besucht werden, 
werden sie bei der Standardauswertung in 
der Regel nicht berücksichtigt. Der Anteil  
der Auswertungseinheit «zugänglicher Wald 
ohne Gebüschwald» am Gesamtwald der 
Schweiz beträgt 91,3 % (Tab. 011). Auf der 

einem Probeflächenzentrum entfernt liegen 
und damit in Zusammenhang mit einer Wald-
probefläche stehen. Bei 14,0 % der Waldpro-
beflächen wurde eine  Waldrandbeschreibung 
durchgeführt (Tab. 011).

Die Angaben zu Veränderungskompo-
nenten wie Zuwachs, Nutzung und Mortalität 
sowie die meisten Ergebnisse zur Verände-
rung einer Zielgrösse zwischen LFI3 und LFI4 
(oder LFI1 und LFI4) beziehen sich auf die 
Auswertungseinheit zugänglicher Wald ohne 
Gebüschwald LFI3 / LFI4 (bzw. LFI1 / LFI4),  
das heisst auf jene Probeflächen, die zu 
 beiden Inventurzeitpunkten zugänglich und 
als Wald ohne Gebüschwald klassiert worden 
waren (Tab. 001). Auch Entwicklungen von 
qualitativen Merkmalen (z. B. Bestandesstabi-
lität) werden auf solchen «gemeinsamen» 
Probeflächen verglichen. Für entsprechende 
Zeitreihen, zum Beispiel über alle vier Inventur-
zeitpunkte, lautet die Auswertungseinheit 
«zugänglicher Wald ohne Gebüschwald 
LFI1 / LFI2 / LFI3 / LFI4».

Beim Zustandsvergleich von quan
titativen Merkmalen (z. B. Vorrat) werden zu-
dem oft auch die Zustände für das Wald areal 
in der jeweiligen Inventur dargestellt. Die 
Auswertungseinheit heisst in diesen  Fällen 
zugänglicher Wald ohne Gebüschwald in 
der jeweiligen Inventur.

Rund 3 % der Probeflächen sind unzugänglich. Für unzugängliche Wälder liegen keine terrestrischen Daten vor; Brissago TI. 
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