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1 Einleitung

Wie interessant elektronische Daten sein konnen, zeigt sich derzeit im digitalen Hacker-
Angriff auf ein internes Netzwerk der Bundesregierung. Auch Facebook, Google, Amazon
und viele weitere weltweit erfolgreiche Unternehmen generieren einen Grofteil ihres Erfolgs
durch das geschickte Sammeln, Aufbereiten und Nutzen von Informationen. Hitte Mr. Zu-
ckerberg sich damit begniigt die Anzahl und das durchschnittliche Alter der Nutzer seiner
Plattform auszurechnen, ware Facebook heute vermutlich kein milliardenschweres Unter-
nehmen.

Auch die Umweltwissenschaften arbeiten in den liberwiegenden Fillen mit Daten, auch
wenn sie hier meist selbst erhoben werden miissen und nicht von selbst auf einem Silber-
tablett wie bei den sozialen Medien daherkommen.

Ein solches Beispiel eines besonders grolen Messaufwands stellt die 2016 zum dritten Mal
wiederholte, permanente Stichprobeninventur im Forstbetrieb der Ludwig-Maximilians-
Universitdt dar. Um eine Informationsgrundlage nicht nur fiir die praktische Bewirtschaf-
tung, sondern auch zur wissenschaftlichen Analyse des gut 430 ha groflen Waldes zu erhal-
ten, wurden iiber mehrere Monate 436 Inventurpunkte aufgesucht. Wie FRIEDRICH, DOL-
LERER und KNOKE (2017) in dem Zusammenhang anmerken, stellt eine solche Betriebs-
inventur im Raster von 100 x 100 m einen wahren Datenschatz dar, dessen Betrachtung aus
unterschiedlichsten Perspektiven lohnend erscheint. Vor dem Hintergrund, dass auf eine
klassische Forsteinrichtung verzichtet wurde, werden derzeit neue Forstplanungsverfahren

untersucht.

1.1 Geostatistik in der Umwelt- und Forstwissenschaft

Bereits der siidafrikanische Bergbauingenieur KRIGE stand in den flinfziger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts vor dem Problem aus einem relativ sparlichen Datensatz ein Ma-
ximum an Information beschaffen zu miissen. Die hohen Kosten fiir die Beprobung brachten
ihn dazu ein Modell zu entwickeln, dass, basierend auf der raumlichen Korrelation von Va-
riablen, Vorhersagen fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ermoglichte. Diese Methode
wurde spiater von MATHERON 1962 formalisiert sowie wissenschaftlich bearbeitet und ist
seither als ,,Kriging* bekannt (vgl. LE und ZIDEK 2006, S. 102). In den Geowissenschaften
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und der Bodenkunde ist das Kriging ein hdufig angewendetes Verfahren, Beispiele dazu
finden sich in der Literatur in groBer Anzahl, unteranderem von ELDEIRY und GARCIA
(2009) oder HINTERDING et al. (2003). Ebenso werden geostatistische Methoden in wei-
teren Umweltwissenschaften, von der Hydrologie iiber die Klimaforschung bis zu den Ag-
rarwissenschaften (vgl. zB. OCHSENBAUER ef al. 2013), regelméBig angewendet (vgl.
STOYAN, STOYAN und JANSEN1997).

Auch in den Forstwissenschaften wurden bereits geostatistische Analysen durchgefiihrt. FU
et al. (2013) analysieren beispielsweise die rdaumliche Verteilung des Kohlenstoffgehalts von
Waldstreu in der chinesischen Provinz Zhejiang. Eine groflere Anzahl von Arbeiten ent-
stammt dem Bereich der Plantagenwirtschaft Stidamerikas oder Neuseelands. SOUZA et al.
(2015) modellieren die dendrometrischen Parameter BHD (Brusth6hendurchmesser), Hohe
und Volumen von Eukalyptus-Hybriden in einer kommerziellen Plantage in Brasilien. Aus
den gefundenen rdumlichen Korrelationen und guten Vorhersagemodellen fiir verschiedene
Altersstufen, leiten sie einen groflen Wert der Geostatistik fiir die forstliche Plantagenwirt-
schaft ab. Ebenfalls in Brasilien erzeugten PELISSARI ef al. (2017) Volumenkarten von
Tectona grandis mittels Kriging-Interpolation, um Effekte von waldbaulichen Behandlun-
gen darzustellen.

In Neuseeland testeten PALMER et al. (2009) die Prognosequalitit verschiedener Interpo-
lationsmodelle am Beispiel iiber das gesamte Land verteilter Pinus radiata-Plantagen. Als
Eingangsdaten wurden Messungen aus permanenten Stichprobepunkten verwendet.

PAYN et al. (1999) konzentrierten sich im selben Land auf die Kombination forstlicher Da-
ten wie Wachstum und Blatterndhrungszustand mit Boden- und Standortinformationen. Da-
raus wurde versucht ein rdumliches Vorhersagemodell abzuleiten. Ein Zusammenhang
konnte fiir den Blattstickstoffgehalt gefunden werden, scheiterte beim Phosphorgehalt je-

doch an der zu geringen Datengrundlage.

Mit historischen Aufzeichnungen von ca. 1850 beschiftigte sich BROWN (1998) in den
USA um daraus Karten historischer Waldtypen in Michigan zu erzeugen.

Ebenfalls in den USA befassten sich MENG, CIESZEWSKI und MADDEN (2009) mit ei-
ner fernerkundungsbasierten Inventur von Kiefernbestdnden in Georgia. Die gewonnenen
Daten zur Grundfldche wurden mittels verschiedener Kriging-Verfahren interpoliert und an
200 Punkten validiert, um neben der Modellierung auch den Einfluss verschiedener Fre-

quenzbénder der Satellitenbilder zu priifen.



Auch in Europa wurden geostatistische Methoden im Forstbereich bereits eingesetzt,
TROLTZSCH, BRUSSELEN und SCHUCK (2008) entwickeln aus einer Vielzahl von Da-
tenquellen, maB3geblich Plot-Daten des ICP Forests, europaweite Verteilungskarten fiir sechs
Hauptbaumarten mit einer Aufldésung von 1 km.

Im deutschsprachigen Raum modellierte REIMEIER (2001) Daten der Waldzustandserhe-
bung in Bayern zum Blattverlust der Fichte (Picea abies [L.]), erreichte dabei jedoch einen
nicht zufriedenstellenden Fehler von ca. 24,5 %. Ahnliche, aber etwas einfachere Darstel-
lungen entwickelten zuvor schon KOHL und GERTNER (1992) aus den Erhebungen der
schweizerischen Waldschadensinventuren 1986 und 1990.

In einer Strukturanalyse von Waldbestinden am Beispiel ausgewéhlter Bannwélder in Ba-
den-Wiirttemberg setzte WEBER (2000) die Geostatistik dazu ein, die rdumliche Autokor-
relation der a-Strukturdiversitdt zu modellieren. Der Vergleich verschiedener Bann- und
Wirtschaftswélder ergab deutliche Unterschiede in den maximalen Korrelationsentfernun-
gen. Eine Darstellung der Kriging-Interpolationsergebnisse in Form von Polygonen ermdg-

lichte die Identifikation der y- Strukturdiversitit.

Bereits Untersuchungen im Zusammenhang mit der Forstplanung fiihrten WALLERMANN
et al. 2002 durch und verwendeten die geostatistische Analyse mit Kriging-Interpolation
dazu die klassische bestandsweise Planung durch ein dynamisches Verfahren auf der Basis
georeferenzierter Stichproben zu ersetzen. Eingangsdaten aus Inventurkreisen mit 10 Metern
Radius lieferten Volumenkarten mit einem mittleren Fehler von 41 % fiir einen knapp 6.000
ha grofen, als homogen beschriebenen Forst in Schweden. Dem Stichproben- und Interpo-
lationsverfahren voraus ging eine Stratifizierung um altere, wertvollere Bereiche intensiver
zu beproben als junge im Regenerationsstadium. Zum Vergleich wurde auch ein Modell
ohne Stratifizierung gerechnet, das jedoch schlechtere Vorhersagequalitéten bot.

Ebenfalls in Schweden befassten sich fiinf Jahre zuvor bereits HOLMGREN und THURES-
SON (1997) mit der Forstplanung auf der Basis geostatistischer Methoden. Am Beispiel
eines ca. 100 ha grofen, fichtendominierten Privatwaldes wurde versucht, dynamische Pla-
nungsverfahren und -einheiten zu entwickeln, die beispielsweise eine Reaktion auf die An-
derung von Holzpreisen ermoglichen sollten. Im Ergebnis wurde eine Verbesserung des 6ko-

nomischen Outputs im Gegensatz zu statischen Bewirtschaftungseinheiten erzielt.



Einen weiteren Beitrag zur Geostatistik in der Forstplanung lieferte KLOBUCAR (2010) fiir
stideuropdische Verhéltnisse am Beispiel eines knapp 70 ha groBen kroatischen Staatswald-
bereiches. Die Inventurdaten wurden hier zur Darstellung von Baumzahl, Grundfldche und

Volumen pro Hektar geostatistisch aufbereitet.

Fasst man die genannten Untersuchungen zusammen so ist festzuhalten, dass geostatistische
Methoden im Forstbereich bereits erfolgreich eingesetzt werden konnten. Auch Daten aus
permanenten Stichprobeninventuren kamen unter anderem zum Einsatz. Jedoch wurden
iiberwiegend homogene Untersuchungsgebiete betrachtet, was insbesondere bei den be-
schriebenen Arbeiten in Zusammenhang mit Plantagen deutlich wird. Die zitierten Artikel
zur Forstplanung stammen aus Nord- und Siideuropa, eine dhnliche Analyse fiir mitteleuro-

pdische Verhéltnisse konnte in der Literatur nicht gefunden werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Vor dem Hintergrund des dargelegten wissenschaftlichen Kenntnisstandes stellt eine geo-
statistische Analyse von Inventurdaten eines mitteleuropédischen Forstbetriebs eine bisher
nicht durchgefiihrte Mdglichkeit dar. Da fiir den strukturreichen Forstbetrieb der LMU 2016
zudem keine klassische Forsteinrichtung mehr durchgefiihrt wurde, bietet es sich an nach
neuen Forstplanungsverfahren Ausschau zu halten (vgl. FRIEDRICH, DOLLERER und
KNOKE 2017). Die Grundlage stellt dabei der fiir forstwirtschaftliche Verhéltnisse umfang-
reiche Datensatz der Forstbetriebsinventur 2016 mit seinen iiber 7.000 Einzelmessungen dar.
Mit den Methoden der Geostatistik soll im Zuge dieser Arbeit ein im Forstbetrieb bislang
noch nicht verwendetes Analyseverfahren zum Einsatz kommen. Daraus ldsst sich folgende

erste zu priifende Hypothese ableiten:

Hypothese 1

Auf der Datengrundlage einer permanenten Stichprobeninventur eines strukturrei-
chen, mitteleuropiischen Forstbetriebs kann kein geostatistisches Modell zur riumli-
chen Korrelation verschiedener forstlicher Kennwerte (dg, Vorrat in Efm/ha, prozen-
tualer Standfléichenanteil der Baumart Fichte beziehungsweise des Laubholzes pro ha)

erzeugt werden.



Neben den theoretischen Analysen des Raummusters liegt der Fokus zudem auf der karto-
graphischen Aufbereitung und Darstellung der gewonnenen Informationen, um sie fiir die
Verwendung im Bewirtschaftungsalltag des Forstbetriebs nutzbar zu machen. Dieses Ziel

fithrt zur zweiten Hypothese, die im Rahmen dieser Arbeit gepriift werden soll:

Hypothese 2
Die durch ein geostatistisches Modell berechneten Interpolationswerte einer Variable
konnen nicht als praxistaugliche forstliche Planungshilfen dargestellt und verwendet

werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Beschreibungen der Datengrundlage und der verwendeten Methoden sind in Kapitel zwei
zusammengestellt. Darin wird zundchst die Datenerhebung im Rahmen der permanenten
Stichprobeninventur, sowie der nachtréglich durchgefiihrten Verdichtungsinventur skizziert.
Auch die Zwischenschritte und Berechnungsverfahren der analysierten Variablen d; [cm],
mittlerer Vorrat [Efm/ha] und der prozentualen Standfldchenanteile der Fichte (Picea abies
[L.]) beziechungsweise des Laubholzes pro Hektar und weiterer Daten werden beschrieben.
AnschlieBend wird ein Uberblick iiber die Grundannahmen und die Vorgehensweise bei der
geostatistischen Analyse von Umweltdaten gegeben. Die Beschreibung des angewendeten
Interpolationsverfahrens, eine Zusammenstellung der analysierten Datenversionen und die

zur Uberpriifung der Ergebnisse genutzten Methoden schliefen diesen Teil ab.

Das dritte Kapitel enthilt die Ergebnisse der Arbeit und beginnt dabei mit der Verdichtungs-
inventur und den berechneten Eingangsdaten. Den Hauptteil nimmt die Darstellung der er-
arbeiteten Versionen geostatistischer Modelle ein, an den sich die kartographische Darstel-
lung der interpolierten Schiatzwerte anschlie8t. Darauf folgen die Beobachtungen aus der
Uberpriifung der erstellten forstlichen Planungshilfen. Eine groBformatige Zusammenstel-

lung der tliberarbeiteten thematischen Karten bildet das Ende des Kapitels.

In die Diskussion von Datengrundlage, Methoden und Ergebnissen sind im vierten Kapitel
zudem Empfehlungen zur Verbesserung der Modelle und Interpolationen integriert. Schluss-
folgerung und Ausblick fassen am Ende der Arbeit die Einschrinkungen und Potentiale ge-

ostatistischer Methoden zur Erstellung forstlicher Planungshilfen zusammen.



2 Datengrundlage und Methoden

2.1 Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Der Wald der Ludwig-Maximilians-Universitit (Universititswald) liegt, aufgeteilt in zwei
Distrikte, wenige Kilometer norddstlich der Stadt Landshut (vgl. Abbildung 1). Insgesamt
umfasst der Forstbetrieb entsprechend der Inventur 2016 eine Holzbodenfldche von 432,5
ha (vgl. FRIEDRICH 2017, S. 2), wovon ca. 20 % auf den kleineren Distrikt Bocksberg
entfallen. Die naturrdumlichen, klimatischen und standortlichen Gegebenheiten fasst

KNOKE (2003, S. 12) im derzeit giiltigen Forstwirtschaftsplan, basierend auf den ausfiihr-

lichen Beschreibungen von FUCHS (1991), zusammen (vgl. Tabelle 1).

Wuchsgebiet
Wuchsbezirk

Teilwuchsbezirk

Tertidres Hiigelland (Nr. 12)
Niederbayerisches Tertidrhiigelland (Nr. 12.9)

Westliches niederbayerisches Tertiarhiigelland (Nr. 12.9/1)

Meereshohe (m)

Hochsten Punkt 550 (Abt. Kreutbartlriegel)
Tiefster Punkt 440 (Abt. Polstererforst)
Temperaturen ( C) und Vegetationszeit

Im Durchschnitt 7.8

In der Vegetationszeit 15,7

Dauer der Vegetationszeit (Tage) 160-170

Niederschlige (mm)

Im Durchschnitt 700

In der Vegetationszeit 280

Zahl der Tage mit Schnee 30-40

Zahl der Tage mit Schneedecke > 1 cm 40-60

Anteil Schnee am Gesamtniederschlag (%) 10-15

Standortsgruppen (in % der Holzbodenfliche)

I. Sand und Kies, zur Austrocknung neigend 269

II. Lehm, ausgeglichener Wasserhaushalt 419

II1. Feinlehm, zeitweilige Vernassung 16,3

IV. Ton- und Lettenboden 74

V. Mulden u. Bachtdlchen mit reichlich Wasser 7.5

Tabelle 1: Kennwerte zum Standort Universitditswald (KNOKE 2003, S. 12 nach FUCHS 1991)
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Abbildung 1: Ungefihre Lage der Distrikte Klosterholz (oben) und Bocksberg (unten) des Universitdtswaldes der LMU
(KNOKE 2003, S. 9)



2.2 Darstellung der Datengrundlage

Bei der Erhebung von Umweltdaten ist es in den seltensten Fillen moglich eine Vollauf-
nahme durchzufiihren. Daher werden iiblicherweise Stichproben gemessen, um iiber statis-
tische Verfahren und Berechnungen Riickschliisse auf die Grundgesamtheit zu ziehen. Be-
sonders in den Forstwissenschaften, wo oft grof3e Flachen vorliegen und aufwendige Mess-
verfahren zum Einsatz kommen, hat sich das Stichprobenverfahren daher seit vielen Jahren
etabliert, wie auch das Beispiel des Universititswaldes zeigt. Zudem nennt KNOKE et al.
(2012, S.169) nach COCHRAN (1977) entscheidende Vorteile von Stichproben: die hohere
Flexibilitdt, eventuell hohere Genauigkeit, der grolere Anwendungsbereich und insbeson-
dere die Kosteneinsparung.

Wie auch im hier vorliegenden Fall handelt es sich meist um Betriebsinventuren, was be-
deutet, dass die relativ grobe rdumliche Auflosung der gewonnenen Informationen keine
Aussagen fiir die einzelnen Bewirtschaftungseinheiten zulassen (vgl. KNOKE et al. 2012,
S. 201). Daher dienen die Daten insbesondere der Analyse des Gesamtbetriebs, wie der
Quantifizierung von Vorrat, Baumartenanteilen, Grundfldchen etc. und, im Fall von perma-
nent eingerichteten Stichprobenfldchen, dem (laufenden periodischen) Zuwachs. Insgesamt
erginzt die Informationserfassung in Form einer Inventur also in der klassischen Forstpla-
nung den Forsteinrichtungsbegang mit Bestandesausscheidung, -beschreibung und Mafnah-

menplanung.

2.2.1 Geschichte der Inventuren im Universititswald der LMU

Die Inventur aus dem Jahr 2016 reiht sich in eine mittlerweile fast fiinfzigjdhrige Inventur-
geschichte im Universitétswald ein und stellt die dritte Stichprobeninventur des ganzen Be-
triebs dar. So wurden 1990 von FUCHS die zuvor 1980 nur auf Schadflichen durch ROTT-
MANN angelegten Punkte im Raster vom 100 x 100 m auf die gesamte Waldfldche erweitert
(vgl. KNOKE 2003, S. 14). In den Jahren 2002 und 2016 wurden Wiederholungsinventuren
dieser Punkte durchgefiihrt, wobei 2016 noch 391 der 425 in 2002 gekennzeichneten Punkte
erneut erfasst werden konnten. Zusitzlich wurden 10 % neue Punkte angelegt, so dass die

Inventurdaten von 2016 auf insgesamt 436 Inventurpunkten beruhen. Deren Georeferenzie-



rung per GPS ermoglicht erstmals die Darstellung der Punkte in einem GIS (Geoinformati-
onssystem) (vgl. FRIEDRICH 2017, S. 2), womit der Empfehlung von KNOKE (2003, S.

15) entsprochen wurde.

2.2.2 Aufnahmeverfahren

Wie schon 2002 orientierten sich auch 2016 die Messvorschriften an denen von 1990, um
so die Vergleichbarkeit und Moglichkeit zur Fortschreibung der Daten iiber die Jahre zu
gewihrleisten. In BHD-abhingigen, konzentrischen Probekreisen von 3,15 m, 6,31 m und
12,62 m Durchmesser wurden fiir jeden Baum jeweils BHD mit zugehoriger Baumart, das
Baumalter ermittelt, sowie zwei Hohenmessungen je Baumart aus dem oberen Durchmes-
serbereich durchgefiihrt. Auch Verjiingung, Astung, Totholz und Stammfu3koordinaten sind
im Datensatz enthalten (vgl. FRIEDRICH 2016), wurden aber im Zuge dieser Arbeit nicht
verwendet.

Zur Messung des BHD kam eine Messkluppe zum Einsatz (Rundung auf ganze cm, vgl.
FRIEDRICH 2016), fiir die Hohenmessungen und zur Messung der Abstinde zum Probe-
kreismittelpunkt ein Vertex IV mit zugehorigem Transponder 73 der Firma Haglof. Die Ko-
dierung der Baumarten orientierte sich am System der Bundeswaldinventuren (BWI) (vgl.

FRIEDRICH 2016).

2.2.3 Verdichtungsinventur 2018

Auf die Empfehlung des Geostatistik-Spezialisten Prof. Dr. Auerswald hin wurden im Ja-
nuar 2018 15 zusétzliche Inventurpunkte in den Zwischenfeldern des Rasters von 100 x 100
m zum Datensatz der Inventur von 2016 ergidnzt. Die Auswahl der Punkte erfolgte in einem
zweistufigen Zufallsverfahren, wobei im ersten Schritt ein Zwischenfeld mit vier Inventur-
punkten als Eckpunkte zufdllig ermittelt wurde. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass
stets vier benachbarte Punkte zur geostatistischen Verarbeitung vorlagen. Zum Einsatz kam
hierzu die Funktion ZUFALLSBEREICH in Microsoft® Excel, um aus den zuvor durchnum-
merierten Zwischenfeldern 15 Messbereiche auszuwéhlen. Es wurden, entsprechend der
prozentualen Distriktfliche, drei Bereiche (20 %) im Bocksberg und zwdlf Bereiche im

Klosterholz festgelegt.



Der zweite Schritt, die Bestimmung des konkreten Punktes, geschah im GIS. Dazu gene-
rierte die Funktion Create Random Points in ESRI® ArcMap in jedem der ausgewdhlten
Zwischenfelder ein Zufallspunkt. Die 15 Punkte wurde auf ein tragbares GPS-Gerit der
Firma ashtech iiberspielt und im Wald moglichst genau aufgesucht. Vor Ort bestimmte das
Gerits den tatsdchlichen Messpunkt aus 25 Einzelmessungen. Die so ermittelten Koordina-
ten der Verdichtungsinventurpunkte wurden zur weiteren Verarbeitung in das GIS {ibernom-
men. Abbildung 2 zeigt beispielhaft am Distrikt Bocksberg die Lage der permanenten In-

venturpunkte und -kreise, sowie die Punkte der Verdichtungsinventur.

A Lage der permanenten Inventurpunkte und der Verdichtungsinventurpunkte im Distrikt Bocksberg

Legende

---- Bestandesgrenze

Bestandesgrenze (Straf3e) 3 . G al le nec kerse i ge

= Unterabteilungsgrenze

= Unterabteilungsgrenze (StraBe)
mes=se Abteilungsgrenze

me=eme= Abteilungsgrenze (Strafe)
— [igentumsgrenze

Y Verdichtungsinventurpunkte

*  Inventurpunkte [ o - eeeeees—— JVEICT
B 1oventurkreise 0 125 250 500 750 1.000

Abbildung 2: Lage der permanenten Inventurpunkte (schwarze Punkte), der Inventurkreise (vote Kreise um die Inventur-

punkte) und der Verdichtungsinventurpunkte (griine Sterne) im Distrikt Bocksberg

Erhoben wurden im Rahmen der Verdichtungsinventur nur BHD (mittels Messkluppe), Ent-
fernung zum Probekreismittelpunkt, Alter und Baumart entsprechend FRIEDRICH (2016),
da dariiber hinaus lediglich die Baumhohe fiir die Berechnungen in dieser Arbeit Verwen-

dung fand. Diese wurde mittels eines Regressionsmodells aus BHD, Hohe und Alter, sowie
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den entsprechenden Koeffizienten (siehe Kapitel 2.3.1) errechnet. Die Entfernung zum Pro-
bekreismittelpunkt, zusammen mit dem BHD eines Baumes entschied dariiber, ob ein Baum
im jeweiligen Probekreis enthalten war oder nicht.

Die gemessenen Daten wurden ohne weitere Anpassungen unter den Inventurpunktnum-
mern 985-999 an den Datensatz der Inventur 2016 angefiigt. Dabei entfallen die Nummern

985-987 auf die drei Punkte im Bocksberg, die 12 Nummern 988-999 liegen im Klosterholz.

2.3 Aufbereitung der Daten

Alle folgenden Berechnungen wurden zunéchst fiir den Datensatz der Inventur 2016 durch-
gefiihrt. Da im Laufe der Arbeit verschiedene Berechnungs- und Optimierungsmoglichkei-
ten in insgesamt vier Modellversionen getestet wurden, erfolgte schlieBlich auch die Aufbe-

reitung der vorliegenden Messungen der Inventur von 2002 nach identischem Verfahren.

2.3.1 Vervollstindigung der Datensétze

Im ersten Schritt wurde der jeweilige Datensatz anhand eines Regressionsmodells hinsicht-
lich der Baumhohen /4 vervollstidndigt. Verwendung fand dazu die allgemeine Regressions-
gleichung, wie sie in Formel 1 dargestellt ist. Die nach Baumartengruppen gegliederten Re-

gressionskoeffizienten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

h, [m] = By + B1 *In(BHD, [cm]) + B, * In(BHD, [cm]) * Alter, [yr]

Formel 1: Allgemeine Regressionsgleichung zur Ermittlung der Baumhohe h. anhand des BHD; und des Alters. eines
Einzelbaumes x und der Regressionskoeffizienten 3y, 3; und 3, (PRETZSCH 2009, S. 188-193)
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Baumartencodierung Koeffizienten Hohenregression
Kennung Baumart Baumartengruppe |BO B1 B2
10 Fi Fichte -27,1529 14,5509 0,008827
20 Ki Kiefer -10,1311 10,5834 0
21 Str Kiefer -10,1311 10,5834 0
22 Ski Kiefer -10,1311 10,5834 0
30 Ta Tanne -25,9291 14,5981 0
40 Lae Laerche -7,6306 9,6358 0,009338
41 Jlae Laerche -7,6306 9,6358 0,009338
50 Dgl Douglasie -27,4179 14,7478 0,011018
60 Bu Buche -13,7675 10,2606 0,012925
61 Hbu SolLaub -13,3512 10,9745 0
62 Li SolLaub -13,3512 10,9745 0
63 Es Edellb -15,9857 11,9945 0
64 Bah Edellb -15,9857 11,9945 0
65 Sah Edellb -15,9857 11,9945 0
66 Fah SolLaub -13,3512 10,9745 0
67 Rob SolLaub -13,3512 10,9745 0
68 Kir Edellb -15,9857 11,995 0
69 Wiob SolLaub -13,3512 10,9745 0
70 Ei Eiche -13,1023 10,9709 0
71 Rei Eiche -13,1023 10,9709 0
72 ul Edellb -15,9857 11,995 0
75 Bir SolLaub -13,3512 10,9745 0
76 Vbe SolLaub -13,3512 10,9745 0
80 Solh SolLaub -13,3512 10,9745 0
81 Wer SolLaub -13,3512 10,9745 0
82 As SolLaub -13,3512 10,9745 0
83 Pa SolLaub -13,3512 10,9745 0
84 Wei SolLaub -13,3512 10,9745 0
86 Ser SolLaub -13,3512 10,9745 0

Tabelle 2: Regressionskoeffizienten zur Berechnung der Baumhohe (nach FRIEDRICH 2018 [E-Mail])

2.3.2 Berechnete Zwischenergebnisse

Fiir die folgenden Berechnungen der im Rahmen der geostatistischen Auswertung model-
lierten vier Variablen dg, Vorrat in Efm/ha und prozentuale Standfldchenanteile/ha der Fichte
(Picea abies [L.]) und des Laubholzes, wurden zunéchst einige Zwischenergebnisse fiir je-
den Einzelbaum kalkuliert. Entsprechend der forstlichen Konvention erfuhren ab diesem
Punkt nur noch Bédume oberhalb der Derbholzgrenze, also einem BHD > 7 cm, Beriicksich-

tigung.
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2.3.2.1 Grundfliache

Mittels Formel 2 wurde die Grundflache g in m? fiir jeden Einzelbaum kalkuliert und in den
nachfolgenden Berechnungen des dg, der Standfliche und des Vorrats verwendet. Die

Grundfldche entspricht der Kreisflache eines Baumes in Brusthohe, also 1,3 m.

BHD
gm?] = G2y, T

Formel 2: Formel zur Berechnung der Grundfldche g eines Einzelbaumes auf der Basis seines BHD

2.3.2.2 Standflache

Die zweite kalkulierte GrofB3e fiir weiterfithrende Berechnungen stellte die Standfldche dar.
Sie entspricht der Fliche in m? die ein Baum entsprechend seiner Grundfliche g einnimmt
und wurde nach Formel 3 berechnet. Die Zuordnung der Konstanten anhand der Baumar-

tengruppen ist in Tabelle 3 aufgefiihrt.

sflim*] = a+ B xg[m’]

Formel 3: Standflichenformel zur Berechnung der Standfldiche stfl eines Baumes anhand der Koeffizienten o undp sowie

seiner Grundfldche g (DAHM 2006, S. 14)

Baumartengruppe a Ys]
Fichte 2,85 195
Tanne 2,85 200
Douglasie 5,00 200
Kiefer 1,00 300
Europaische Larche 5,00 285
Japanische Larche 5,00 260
Buche 1,33 300
Eiche 1,11 395
Roteiche 2,50 350
Esche 2,50 330
Erle 2,50 435
Birke 2,50 525
Pappel 23,00 320

Tabelle 3: Koeffizienten zur Berechnung der Standflichen entsprechend der Baumartengruppen (DAHM 2006, S.14)
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2.3.2.3 Volumen in Vorratsfestmetern

Weiter wurde das Volumen jedes Einzelbaumes in Vorratsfestmetern unter Anwendung der

Formel 4 kalkuliert. Die baumartenspezifischen Koeffizienten sind in der anschlieBenden

Tabelle 4 aufgefiihrt.

VI[Vfm] = g [m?]

xeM((—K; + K, = In(BHD [cm]) — K3 * (In(BHD [cm]))?)
+ In(h [m])
* (K, — Ks = In(BHD [cm]) + K * (In(BHD [cm]))?)
+ (In(h [m]))?
x* (K, — Kg * In(BHD [cm]) + Ky * (In(BHD [cm]))?))

Formel 4: Berechnung des Volumens V in Vorratsfestmetern fiir einen Einzelbaum anhand seiner Grundfliche g, seines

BHD und seiner Héhe h, sowie der Koeffizienten K; bis Ko (aus FRIEDRICH 2018 [E-Mail] nach KENNEL 1973)

Baumartencodierung Koeffizienten der Volumenberechnung

Kennung Baumart Baumartengruppe |K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

10 Fi Fichte 3,59624 1,80213 0,288243 1,06247 0,128993 0,0353434 0,142264 0,058259 0,00459854
20 Ki Kiefer 5,80915 3,387 0,494392 3,67116 1,83211 0,273999 0,459282 0,29989 0,0444931
21 Str Kiefer 5,80915 3,387 0,494392 3,67116 1,83211 0,273999 0,459282 0,29989 0,0444931
22 Ski Kiefer 5,80915 3,387 0,494392 3,67116 1,83211 0,273999 0,459282 0,29989 0,0444931
30 Ta Tanne 7,41365 3,33667 0,42426419 4,00998 1,39533 0,165198 0,321612 0,14401 0,0165461
40 Lae Laerche 9,26182 4,75438 0,672495 5,17159 2,27654 0,311633 0,555379 0,302799 0,041251
41 Jlae Laerche 9,26182 4,75438 0,672495 5,17159 2,27654 0,311633 0,555379 0,302799 0,041251
50 Dgl Douglasie 12,5017 6,62441 0,911185 7,27277 3,58346 0,489149 0,87715 0,515586 0,0714395
60 Bu Buche 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
61 Hbu SolLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
62 Li SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
63 Es Edellb 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
64 Bah Edellb 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
65 Sah Edellb 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
66 Fah SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
67 Rob SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
68 Kir Edellb 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
69 Wiob SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
70 Ei Eiche 3,06118 1,45506 0,19992 1,93898 0,689727 0,112653 0,165102 0,120127 0,0202543
71 Rei Eiche 3,06118 1,45506 0,19992 1,93898 0,689727 0,112653 0,165102 0,120127 0,0202543
72 ul Edellb 3,06118 1,45506 0,19992 1,93898 0,689727 0,112653 0,165102 0,120127 0,0202543
75 Bir SolLaub 3,06118 1,45506 0,19992 1,93898 0,689727 0,112653 0,165102 0,120127 0,0202543
76 Vbe SolLaub 3,06118 1,45506 0,19992 1,93898 0,689727 0,112653 0,165102 0,120127 0,0202543
80 Solh SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
81 Wer SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
82 As SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
83 Pa SolLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
84 Wei SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295
86 Ser SoLaub 2,7284 0,837563 0,105843 1,62283 0,214812 0,0289272 0,0879719 0,0325667 0,00446295

Tabelle 4: Koeffizienten zur Berechnung des Volumens V in Vfin entsprechend der Baumartengruppe
2018 [E-Mail] nach KENNEL 1973)

(aus FRIEDRICH
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2.3.3 Variablen zur geostatistischen Modellierung

Fiir die geostatistische Modellierung wurden nach der ersten Modellversion zu drei verschie-
denen Variablentypen je ein beziehungsweise zwei Beispiele festgelegt. Als Durchschnitts-
variable wurde der Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes d, in cm gewdéhlt, als kon-
tinuierliche Variable der mittlere Vorrat in Efm/ha. Fiir den Typ einer Anteilsvariable wur-
den die prozentualen Standfldchenanteile der Fichte und des Laubholzes pro Hektar berech-
net.

Da in der geostatistischen Analyse jeweils nur ein Messwert pro Probepunkt verwendet wer-
den kann, wurden die zuvor einzelbaumweise berechneten Werte nun zu einem Wert pro

Inventurpunkt zusammengefasst.

2.3.3.1 Durchschnittliche Variable: Durchmesser des Grundflachenmittelstammes d; [cm]

Der Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes (dg) wird, auf Grund seiner Robustheit
gegeniiber Durchforstungseinfliissen und Selbstdifferenzierung, in der Forstwissenschaft
hiufig verwendet. Prominente Beispiele hierfiir sind verschiedene Ertragstafeln und Pfle-
geanweisungen (vgl. PRETZSCH 2002, S. 174). Die Berechnung des d fiir einen Inventur-
punkt erfolgte nach der Formel 5, wobei g; die Grundfliche eines Einzelstammes und N die
Stammzahl an einem Inventurpunkt darstellt. Die so erhaltenen Werte wurden auf ganze

Zahlen gerundet.

N 2

—19ilm*] 4
d =1 =1 —
glem] 00 = N *n

Formel 5: Formel zur Berechnung des d fiir einen Inventurpunkt anhand der Summe der Grundfldichen g und der

Stammzahl N
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2.3.3.2 Kontinuierliche Variable: Mittlerer Vorrat [Efm/ha]

Zur Berechnung des mittleren Vorrates in Efm/ha an einem Inventurpunkt wurde der zuvor
ermittelte Vorrat in Vfm der Einzelbdume mit einem baumartenspezifischen Reduktionsfak-
tor multipliziert (vgl. Tabelle 5). Die so errechneten Einzelbaumwerte in Efm wurden nun
mit den Gewichtungsfaktoren (vgl. Tabelle 6) entsprechend ihres BHD gewichtet und so der
von jedem Einzelbaum représentierte Wert in Efm/ha ermittelt. Die Gewichtungsfaktoren
ergeben sich entsprechend Formel 6 aus der Fliche des Inventurkreises im Verhéltnis zur
Flache von einem Hektar (vgl. Tabelle 6). AbschlieBend wurden die kalkulierten Einzel-

baumwerte fiir jeden Inventurpunkt aufsummiert und auf ganze Zahlen gerundet.

10.000 m?
Probekreisradius [m]? * m

Gewichtungsfaktor =

Formel 6: Berechnung der Gewichtungsfaktoren entsprechend des Probekreisradius

Baumartencodierung Reduktionsfaktor
Kennung Baumart Baumartengruppe |[rf
10 Fi Fichte 0,81
20 Ki Kiefer 0,79
21 Str Kiefer 0,79
22 Ski Kiefer 0,79
30 Ta Tanne 0,81
40 Lae Laerche 0,72
41 Jlae Laerche 0,72
50 Dgl Douglasie 0,79
60 Bu Buche 0,846
61 Hbu SolLaub 0,846
62 Li SolLaub 0,846
63 Es Edellb 0,846
64 Bah Edellb 0,846
65 Sah Edellb 0,846
66 Fah SolLaub 0,846
67 Rob SolLaub 0,846
68 Kir Edellb 0,846
69 Wiob SolLaub 0,846
70 Ei Eiche 0,79
71 Rei Eiche 0,79
72 ul Edellb 0,846
75 Bir SolLaub 0,846
76 Vbe SolLaub 0,846
80 Solh SolLaub 0,846
81 Wer SolLaub 0,846
82 As SolLaub 0,846
83 Pa SolLaub 0,846
84 Wei SolLaub 0,846
86 Ser SolLaub 0,846

Tabelle 5: Reduktionsfaktoren zur Umrechnung des Vorrats von Vfm nach Efm (nach BayStMELF 1990)
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BHD Probekreisradius |Gewichtungsfaktor

7-10cm 3,15 m| 320,7960556148050
11-29cm 6,31 m| 79,9450187697416
230 cm 12,62 m| 19,9862546924354

Tabelle 6: Probekreisradien und Gewichtungsfaktoren entsprechend des BHD (nach FRIEDRICH 2016)

2.3.3.3 Anteilsvariablen: Standflichenanteil der Fichte bzw. des Laubholzes pro ha [%]

Die kalkulierten Standfldchenanteile der Fichte beziehungsweise des Laubholzes pro ha an
einem Inventurpunkt basieren auf den jeweiligen Standfldchenanteilen pro ha (vgl. DAHM
2006, S. 14). Diese wurden pro Einzelbaum mit dem jeweiligen Gewichtungsfaktor (vgl.
Tabelle 6) multipliziert und so die von jedem Baum reprisentierte Standfldche/ha ermittelt.
Fiir die Berechnung der prozentualen Anteile wurden drei Summen von Standfldchen gebil-
det: die aller Fichten/ha, aller Laubbdume/ha und die Gesamtsumme der Standfldchen/ha an
einem Inventurpunkt. Daraus ergaben sich jeweils der Anteil der Fichten/ha beziehungs-
weise der Anteil der Laubbdume/ha an der Gesamtsumme der Standflichen/ha. Die so er-

haltenen Ergebnisse wurden auf eine Nachkommastelle gerundet.

2.3.4 Riaumliche Eingangsdaten

Zusitzlich zu den gemessenen Inventurdaten und den daraus errechneten Variablen wurden
rdumliche Daten im GIS ermittelt. Dabei handelte es sich zundchst um die Koordinaten der
Inventurpunkte, welche im verwendeten Koordinatensystem DHDN 3 GauB3-Kriiger Zone 4
exportiert wurden. Dariiber hinaus erforderte das gewihlte Verfahren des Block-Kriging
(vgl. Kapitel 2.5.2) ein Raster von ,.Berechnungspunkten fiir die das ermittelte Berech-
nungsmodell neue Werte erzeugen konnte. Gewahlt wurde ein Raster von Blocken der Mal3e
25 x 25 m, das im GIS mit der Funktion Create Fishnet iiber diec Holzbodenflachen des
Uniwaldes gelegt wurde. Die Mittelpunkte jedes Blocks wurden, wie zuvor die Koordinaten
der Inventurpunkte, zur Weiterverarbeitung exportiert. Insgesamt fielen 6.844 Blocke an,

davon 1.392 im Distrikt Bocksberg und 5.452 im Klosterholz.
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Um die vorhandene Forstbetriebskarte aus dem Jahr 2002 als mdgliches ,,a priori“~-Wissen
verarbeiten zu konnen, wurde zudem die Information tiber die in 2002 kartierte Nutzungsart

zu jedem Inventur- und Berechnungspunkt im GIS ermittelt und ebenfalls exportiert.

2.4 Grundlagen der Geostatistik

Die rdumliche Position von Inventurpunkten wird in den klassischen Verfahren der Forst-
planung meist nur dazu verwendet, die Messpunkte per GPS-Gerét zu dokumentieren und
wiederzufinden oder zur Ubersicht darzustellen. Auch wird der Informationsgehalt eines
Einzelpunktes fiir sich genommen kaum betrachtet, da fiir die Berechnungen auf Betriebs-
ebene alle Punkte zusammengenommen werden.

Vor dem Hintergrund, dass 2016 auf eine klassische Bestandesausscheidung verzichtet
wurde, da diese Einheiten im Universitétswald nicht mehr die Bewirtschaftungspraxis wie-
dergeben und der Aufwand eines Forsteinrichtungsbegangs sehr hoch ist, werden derzeit
andere Methoden zur Visualisierung und kartographischen Darstellung der Inventurdaten
getestet (vgl. FRIEDRICH, DOLLERER und KNOKE 2017). Einen méglichen Ansatz hier-
fiir bietet die Geostatistik. Im Grundsatz werden dabei die Messwerte der einzelnen Inven-
turpunkte anhand ihrer geographischen Position zueinander statistisch verrechnet, um Infor-
mationen iiber die riumlichen Zusammenhénge und somit die Bereiche zwischen den Punk-

ten zu ermitteln.

STOYAN, STOYAN und JANSEN (1997, S. 193) nennen drei grofe Ziele der Verarbeitung
von Umweltdaten:

(1) die anschauliche Modellierung der Messwertverteilung

(2) das Verstdandnis der Daten sowie, wenn mdglich und sinnvoll,

(3) ihre mathematische Modellierung
Unter ,,Geostatistik” werden daher statistische Methoden verstanden, die diese Aufgaben

16sen sollen (vgl. STOYAN, STOYAN und JANSEN 1997, S. 195). Im Folgenden sollen

die Grundkonzepte und Methoden der Geostatistik erldutert werden
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2.4.1 Das Konzept der regionalisierten Variablen

Die Theorie der regionalisierten Variablen wurde, wie in Kapitel 1.1 beschrieben, von MA-
THERON als Formalisierung der empirischen Ergebnisse von KRIGE entwickelt (vgl. LE
und ZIDEK 2006, S. 102). Darunter wird verstanden, dass eine Variable x an allen Mess-
punkten eines Untersuchungsgebiets in unterschiedlicher Auspridgung vorhanden ist, bei-
spielsweise unterschiedliche Vorratshohen in Efm/ha an den einzelnen Inventurpunkten. Der
Messwert Z der Variable x wird dabei als nur zufdlliger Wert einer Verteilung angesehen,
die sich aus dem Zusammenspiel der Umweltfaktoren ergibt (vgl. OLIVER und WEBSTER
2015, S. 12 f). An den in dieser Arbeit verwendeten Variablen wird diese Zufallsverteilung
besonders anschaulich deutlich, da die fiir einen Inventurpunkt kalkulierten Werte der Vari-
ablen auf den Messwerten aller Einzelbdume der konzentrischen Probekreise basieren (vgl.
Kapitel 2.2).

Vorausgesetzt fiir eine geostatistische Analyse wird nun die Annahme, dass Z(x) zudem ab-
hingig von Z(x+h) ist, also einem benachbarten Messwert im Abstand 4. Diese Distanz A
wird in der Geostatistik hdufig als /ag bezeichnet. Auf Grund der Abhdngigkeit muss also
eine Korrelation zwischen den benachbarten Messwerten Z(x) und Z(x+h) bestehen (vgl.

OLIVER und WEBSTER 2015, S. 12 f).

2.4.2 Das Semivariogramm

Diese Korrelation wird mit Hilfe des Semivariogramms als eine Funktion y (#) des Abstan-
des h beschrieben. Die Formel 7 zeigt, dass nach dieser Annahme alle benachbarten Z(x)

und Z(x+h) im selben Abstand /4 voneinander den selben Wert fiir y ergeben miissen.

1
v (h) = 5 02@() — Z(x + 1)

Formel 7: Berechnung der Semivarianz yin Abhdngigkeit vom Abstand h zweier Zufallswerte Z der Variable x aus deren

Varianz &° (STOYAN, STOYAN und JANSEN 1997, 5.200)

Dementsprechend ergeben sich fiir geringe Abstdnde 4 in der Regel auch geringe Semivari-
anzen ¥ (h), mit steigendem Abstand steigen meist auch die Werte. Diese werden im soge-
nannten Semivariogramm graphisch dargestellt, wobei auf der x-Achse der Abstand (lag) h
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aufgetragen wird und auf der y-Achse die Semivarianz y (vgl. STOYAN, STOYAN und
JANSEN 1997, S. 200 ff).

Weitere dem Semivariogramm zu entnehmende Kenngréflen zur geostatistischen Analyse
stellen der (Teil-)Schwellenwert (partial) sill, die Korrelationsreichweite range und die
Nugget-Varianz nugget (variance) (auch ,,Klumpenkonstante*) dar.

Der Schwellenwert si// entspricht dem Grenzwert von ¥ (h = ), also der Semivarianz fiir
(unendlich) groBle Abstinde der Messpunkte. Fiir diesen Fall unendlich groBer A sind die
ZufallsgroBen Z(x) und Z(x+h) unabhingig voneinander, weshalb die Semivarianz ¥ der

Feldstreuung, also der Varianz o2 der Messwerte, entspricht (vgl. Formel 8).

y(h =) = g°

Formel 8: Semivarianz y fiir (unendlich) grofie Abstinde h (STOYAN, STOYAN und JANSEN 1997, S.201)

Meist wird die Annéherung der Semivarianz an die Varianz jedoch nicht erst im Unendli-
chen erreicht, sondern ab einem bestimmten Abstand hx,-, der Korrelationsreichweite
range. Es handelt sich also um denjenigen Abstand, ab dem keine rdumlich-statistische Ab-
héngigkeit zweier Messpunkte mehr besteht (vgl. STOYAN, STOY AN und JANSEN 1997,
S. 200 ff).

Die Nugget-Varianz oder ,,Klumpenkonstante®, oft schlicht als nugget abgekiirzt, beschreibt
die Semivarianz fiir den Abstand & = 0, also durch Messfehler und Schwankungen innerhalb
der Daten eines Inventurpunktes beziehungsweise fiir beliebig kleine Absténde & hervorge-
rufene Streuung (vgl. STOYAN, STOYAN und JANSEN 1997, S. 200 ff). Ein hoher nugget
bedeutet damit eine hohe Schwankung im kleinrdumigen Raummuster und/oder hohe Mes-
sungenauigkeiten am Inventurpunkt, ein geringer Wert geringe Messfehler beziehungsweise
ein erklarbares Raummuster.

Als partial sill, oder Teil-Schwellenwert, wird schlielich die Differenz von sill und nugget
verstanden, also der Anteil der Streuung, also des Raummusters, der durch das Semivario-
gramm-Modell erklért wird. Je groBer also der partial sill, desto geringer ist der Anteil des

nugget an der Gesamtvarianz.

Unterschieden wird nun zwischen dem empirischen Semivariogramm und dem theoreti-
schen Semivariogramm, welche meist zusammen in einer Grafik dargestellt werden. Das

empirische Semivariogramm besteht dabei aus den fiir eine Mehrzahl Messpaare (pairs) in
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identischem Abstand (distance) h berechneten Semivarianzen (gamma) y (h). Diese werden
im Diagramm mit den x-Werten A, den y-Werten y (h) und der Anzahl an pairs als Daten-
beschriftungen abgebildet.

Beim theoretischen Semivariogramm handelt es sich um das bestangepasste Modell, das aus
den empirischen Werten ermittelt wurde. Anhand dieses Modells, zusammen mit den jeweils
benachbarten Messpunkten, kdnnen nun Schétzwerte fiir Punkte oder Blocke in den Zwi-
schenfeldern der Messpunkte errechnet werden (vgl. OLIVER und WEBSTER 2015, S. 15
ff). Die folgende Abbildung 3 veranschaulicht die zuvor beschriebenen Kennwerte sill, pa-

rial sill, nugget und range eines Semivariogramms beispielhaft.
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Abbildung 3: Beispiel eines Semivariogramms mit den Kennwerten sill (1), partial sill (2), nugget (3) und range(4); die
Punkte stellen die fiir die nebenstehende Zahl an Wertepaaren berechnete Semivarianz y entsprechend des Abstands h dar,
die durchgezogene Linie zeigt das theoretische Semivariogramm, hier auf der Basis des bestangepassten sphdrischen Mo-

dells (verdndert nach OLIVER und WEBSTER 2015, S.21)
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2.4.3 Semivariogramm-Modellfunktionen

Fiir die Berechnung des theoretischen Semivariogramms stehen verschiedene Modellfunk-
tionen zur Verfiigung, die je nach Datengrundlage zum Einsatz kommen. OLIVER und

WEBSTER (2015) nennen als drei meistverwendete Modellfunktionen:

(1) die Power-Funktion (lineares Modell)
(2) das sphérische Modell nach MATHERON und
(3) das exponentielle Modell nach FORMERY

Bei der Erstgenannten handelt es sich um eine lineare Funktion. Das sphirische Modell
konnte als Mischtyp von linear und exponentiell bezeichnet werden, da es bis kurz vor Er-
reichen des sill anndhernd linear verlduft und sich dann an den Grenzwert annéhert (vgl.
Abbildung 4). Beim exponentielle Modell hingegen wird der si// niemals geschnitten, die
Funktion nihert sich lediglich asymptotisch an (vgl. Abbildung 4). Beim linearen Modell
wird ebenfalls nie ein Grenzwert erreicht, er liegt theoretisch im Unendlichen.

Die Modelle der Semivarianz y (h) werden durch folgende Formeln, in Abhingigkeit von
range r, nugget cy, sill co + c und lag h charakterisiert (vgl. OLIVER und WEBSTER 2015,
S. 32 ff):

Lineares Modell:

y(h) = ¢, firh=0
y(h) = co+c (%) fiir /1> 0
Sphirisches Modell:

y(h) = ¢, firh=0
y(h) = ¢o+c firh>r

2 r

3
y(R) = co+c(Z-1x(2 fir0<h < r
2r

Exponentielles Modell:
y(h) = ¢ furh=0
—h
y(h) = ¢y +c (1 - 67) fiir 4 > 0; a ist der ,,Distanzparameter”, da kein range

erreicht wird
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Abbildung 4: sphdrisches und exponentielles Semivariogramm-Modell; cy = nugget, co+c = sill; a = range (aus REIMEIER
2001, S.31)

In dieser Arbeit wurde fiir die folgenden Berechnungen, entsprechend der Analyse des ex-
perimentellen Semivariogramms, das sphérische Modell verwendet und daraus das bestan-
gepasste theoretische Semivariogramm abgeleitet. Es kann als Standardmodell bezeichnet
werden. Ein Hinweis der die Verwendung eines anderen Modells rechtfertigen wiirde,

konnte fiir keine der Variablen ermittelt werden.

2.5 Geostatistische Auswertung der Inventurdaten

Im ersten Versuch einer geostatistischen Analyse der Inventurdaten wurden die in der Soft-
ware ESRI® ArcGIS Desktop 10.5 enthaltenen Moglichkeiten des Geostatistical Analyst

getestet. Dabei handelt es sich um ein Paket an Funktionen fiir verschiedene rdumliche In-

23



terpolationsverfahren. Einen Uberblick iiber die Grundfunktionen ermdglichte das im Pro-
gramm enthaltene Tutorial. Dariiber hinaus traten jedoch Schwierigkeiten auf, an Informa-
tionen hinsichtlich der Funktionsweise und prdzisen Anwendung des Programms zu gelan-
gen. Im Rahmen einer Beratung durch einen Experten auf dem Gebiet der Geostatistik, Prof.
Dr. Auerswald vom Lehrstuhl fiir Griinlandlehre am WZW der TUM, wurde die Verwen-
dung des Geostatistical Analyst schlieBBlich verworfen. Insbesondere die speziellen Heraus-
forderungen, die die Inventurdaten des Uniwaldes mit sich brachten, erforderten verschie-
dene Variationen in der Berechnung und Verarbeitung der zur Verfiigung stehenden Daten,

was mit der ESRI®-Software nicht moglich gewesen wire.

Fiir alle im Folgenden beschriebenen Berechnungen und Auswertungen wurde daher die
Statistiksoftware R in der Version 3.2.0 (vgl. R Core Team, 2015) in Verbindung mit dem
Hilfspaket fiir Geostatistik gstat (vgl. PEBESMA 2004) verwendet.

2.5.1 Berechnete Modellversionen

Im Rahmen der geostatistischen Datenauswertung wurden vier verschiedene Versionen mit

den Datensitzen der Inventuren von 2002 und 2016 erarbeitet. Tabelle 7 zeigt eine Uber-

sicht, die Versionen werden im Folgenden genauer erléutert.

Variante |verwendeter Datensatz Distrikte Modellanpassung
Version 1|2016 ohne Verdichtung nur Klosterholz]automatisch
Version 2/2002 beide gepoolt |automatisch

2016 inkl. Verdichtung beide gepoolt |automatisch
Version 3|2002 und 2016 (inkl. Verdichtung) gepoolt beide gepoolt |hdndisch optimiert
Version 4|Residuen von 2002 und 2016 (inkl. Verd.) gepoolt|beide gepoolt |handisch optimiert

Tabelle 7: Datengrundlage und Modellanpassung der berechneten Versionen
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2.5.1.1 Erste Modellversion

Diese erste Version diente primir dazu, einen Uberblick iiber die vorhandenen Inventurdaten
des Jahres 2016 aus geostatistischer Sicht zu gewinnen. Daher wurde zunéchst nur ein Dis-
trikt, allerdings mit einer Vielzahl von Variablen, modelliert. Die Anpassung des theoreti-

schen Semivariogramm-Modells erfolgte automatisch durch das Statistikprogramm.

2.5.1.2 Zweite Modellversion

Basierend auf den Erkenntnissen der Ergebnisse von Version 1 wurden die in Kapitel 2.3.3
beschriebenen vier Variablen zur weiteren Analyse festgelegt. Berechnet wurden zwei Mo-
delle, das Erste davon fiir den Datensatz von 2002. Das zweite Modell basiert auf dem Da-
tensatz von 2016 inklusive der hinzugekommenen Daten der Verdichtungsinventur aus 2018
(vgl. Kapitel 2.2.3). Zudem wurden nun die Messwerte beider Distrikte zu einem gesamten
Datensatz gepoolt, was unter der getroffenen Annahme zuléssig ist, dass sich die Distrikte
Bocksberg und Klosterholz hinsichtlich der naturrdumlichen Gegebenheiten und ihrer Be-
wirtschaftung nicht unterscheiden. Vor dem Hintergrund der relativ geringen rdumlichen
Entfernung und der Tatsache, dass beide Distrikte von demselben Forstbetrieb und Revier-
leiter bewirtschaftet werden, erscheint die Annahme gerechtfertigt. Auch muss angemerkt
werden, dass eine eigenstindige Modellierung des Bocksbergs auf Grund der geringen Zahl
von Inventurpunkten nicht sinnvoll moglich gewesen wire.

In dieser zweiten Version erfolgte die Anpassung des theoretischen Semivariogramm-Mo-

dells ebenfalls automatisch durch die Statistiksoftware.

2.5.1.3 Dritte Modellversion

Um eine weitere Verbesserung der geostatistischen Modellierung zu erreichen, wurden in
der dritten Version nicht nur die beiden Distrikte, sondern auch die Datensitze der beiden
Jahre 2002 und 2016 (inkl. Verdichtungsinventur) gepoolt. Fiir die Zuldssigkeit dieser Kom-
bination gelten dieselben Voraussetzungen wie fiir das Poolen der beiden Distrikte. Im Hin-
blick auf den Naturraum kann mit groBer Sicherheit angenommen werden, dass Unter-

schiede hinsichtlich des Standorts innerhalb von 14 Jahren kaum auftreten. Beziiglich der
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Bewirtschaftung kann angefiihrt werden, dass sowohl Grundstruktur und Ausrichtung als
auch der Revierleiter des Forstbetriebs innerhalb der betrachteten Zeit nicht gewechselt ha-
ben, was die Zuldssigkeit der Annahme stiitzt.

Die Datensédtze der beiden Inventurjahre diirfen sich fiir die betrachteten Variablen sowohl

in ithrem Mittelwert als auch im rdumlichen Muster der Werte unterscheiden.

Das Poolen der Datensétze ermdglicht es dem Programm, die zu bestimmten Distanzen
(lags) h gehorenden Semivarianzen y auf der Basis einer groBBeren Anzahl von Wertepaaren
zu schitzen. Dadurch soll die Genauigkeit der Schéitzung erhoht werden, was gleichzeitig
die Anpassung des theoretischen Semivariogramm-Modells verbessert.

Um die Modellqualitit weiter zu steigern, wurde zudem, zusammen mit dem Geostatistik-
experten Prof. Dr. Auerswald, eine manuelle Optimierung der theoretischen Semivario-

gramme vorgenommen.

2.5.1.4 Vierte Modellversion

Die letzte ermittelte Version Nummer vier unterscheidet sich von der Vorangegangenen
dadurch, dass nicht die tatsdchlichen Messwerte an den einzelnen Inventurpunkten betrach-
tet wurden, sondern deren Residuen, abhingig von Inventurjahr, Distrikt und der 2002 kar-
tierten Nutzungsart. Die Berechnung erfolgte nach Formel 9, wobei die in Tabelle 8 aufge-

filhrten Mittelwerte verwendet wurden.

Resid (xi,j,k,l) = xi,j,k,l — fi,j,k,l

Formel 9: Berechnung eines Residuums, abhdngig von der Variable i, dem Inventurjahr j, dem Distrikt k, und der Nut-

zungsart (2002) [
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Klosterholz 2002 Klosterholz 2016

Variable: dg Efm/ha % Fi % Laub Variable: dg Efm/ha % Fi % Laub
Nutzungsart Nutzungsart

JP 16 136 33 40 |JP 20 206 20 68
D 22 254 56 19| |ID 33 298 48 26
AD 29 391 37 45| |AD 35 438 28 55
VIN 35 519 75 10 VIN 33 403 59 19
Bocksberg 2002 Bocksberg 2016

Variable: dg Efm/ha %Fi % Laub Variable: dg Efm/ha % Fi % Laub
Nutzungsart Nutzungsart

JP 20 208 46 36| |[IP 18 192 34 54
D 22 273 35 52 |ID 33 464 35 52
AD 23 256 28 49 AD 35 438 33 44
VIN 35 444 77 3 VIN 32 405 64 15

Tabelle 8: Mittelwerte zur Berechnung der Residuen entsprechend der Variable, dem Inventurjahr, dem Distrikt und der

Nutzungsart

Die Verwendung der Residuen geschah unter der Annahme, dass zwischen den Nutzungs-
arten scharfe Grenzen auftreten, die Bereiche innerhalb einer Nutzungsart aber dhnlich sind.
Dadurch sollen sich homogenere Werte fiir die Inventurpunkte ergeben, wodurch das stand-
ortbedingte Raummuster deutlicher hervortreten soll. Ein solches Vorgehen empfehlen bei-
spielsweise STOYAN, STOYAN und JANSEN (1997, S. 223 f¥f) fiir den Fall, dass ein Un-
tersuchungsgebiet nicht homogen aufgebaut ist. Die Bewirtschaftung des Universititswaldes
in Bestdnden und Nutzungsarten bedingt eine solche Inhomogenitét.

Das Ziel in der Verwendung von Residuen besteht also darin, dass mogliche Unterschiede
durch die Bewirtschaftung in zusammenhéngenden Einheiten, hier den Nutzungsarten, aus
den Daten entfernt werden. So soll das theoretische Semivariogramm-Modell und damit

letztendlich die Schitzung der Zwischenfelder zwischen den Messwerten verbessert werden.

2.5.2 Réaumliche Interpolation durch Block-Kriging

Um nun aus den Messwerten der Inventurpunkte iiber die daraus abgeleiteten theoretischen
Modelle Karten erzeugen zu kdnnen, ist ein rdumliches Interpolationsverfahren nétig. Dabei
werden Schitzwerte fiir die Zufallsfelder ermittelt, an denen nicht gemessen wurde. Das am
héufigsten verwendete Rechenverfahren in diesem Zusammenhang stellt das Kriging dar,
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wobei unterschiedliche Varianten mdglich sind. Dazu gehdren Kriging des Mittelwerts,
Punktkriging, Block-Kriging, Cokriging (vgl. STOYAN, STOYAN und JANSEN 1997, S.
213 ff) sowie Universal Kriging, Disjunctive Kriging, Bayesian Kriging (vgl. LE und ZI-
DEK 2006, S. 102 ff) und viele weitere. Ein Vorteil des Kriging gegeniiber anderen Inter-
polationsmethoden besteht laut OLIVER und WEBSTER (2015, S. 43 ff) darin, dass der
Interpolationsfehler minimiert wird und die kalkulierten Schitzwerte unverzerrt bleiben.
Dies fiihrte auch zur hiufig verwendeten Bezeichnung best linear unbiased predictor
(BLUP).

Beim Kriging wird also das aus den Daten ermittelte theoretische Semivariogramm zusam-
men mit den (gewichteten) Messwerten und ihren geographischen Koordinaten zur Berech-
nung eines Schitzwerts verwendet. Dies basiert auf der Annahme, dass die Variation inner-
halb der Messwerte zufillig aber rdumlich abhédngig ist, wobei der zugrundeliegende Zu-
fallsprozess allein von der rdumlichen Distanz und Richtung, nicht aber von der absoluten

Lage abhéngt (vgl. OLIVER und WEBSTER 2015, S. 43 ff).

Neben dem Schitzwert fiir einen bestimmten Punkt beziehungsweise Block, der als Mittel-
wert einer theoretischen Zufallsverteilung betrachtet wird, kann zudem die mittlere quadra-
tische Abweichung des wahren Wertes Z(x) vom Interpolationswert Z(x), die sogenannte
Krige-Varianz 2, kalkuliert. Damit ist die Streuung eines Schitzwertes quantifizierbar, so-
wie tliber den Mittelwert der Krige-Varianzen aller Schitzwerte die mittlere Streuung der
Schitzwerte. Den Interpolationswerten wird dabei unterstellt normalverteilt zu sein. Um Be-
reiche hoherer beziehungsweise geringerer Streuung im Messgebiet sichtbar zu machen,
konnen Karten fiir die Krige-Varianz o2 beziehungsweise -Standardabweichung o = Vo2
erzeugt werden (vgl. OLIVER und WEBSTER 2015, S. 43 ff). Das daraus abgeleitete 95 %
Konfidenzintervall gibt Aufschluss dariiber, in welchem Wertebereich der wahre Wert mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt. Entsprechend der Annahme der Normalverteilung
der Schitzwerte berechnen sich die Intervallgrenzen durch die Krige-Standardabweichung

o 1,96 (vgl. STOYAN, STOYAN und JANSEN 1997, S. 213 f¥).

Das Block-Kriging wurde fiir diese Arbeit als Interpolationsmethode ausgewdhlt, da es all-
gemein zu geringeren Krige-Varianzen - die nugget variance ist hier in der Block-Kriging-
Varianz eines Blocks enthalten - und sanfteren Ubergingen als beispielsweise das Punkt-
Kriging fiihrt, bei zudem geringerem Rechenaufwand (vgl. OLIVER und WEBSTER 2015,

S. 52 ff). Als BlockgroBe wurden, als ein Kompromiss aus den oben genannten Vorteilen
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und dem Erhalt von Detailschirfe fiir die zu erzeugenden Karten, 25 x 25 m gewihlt. Der
Schitzwert eines Blocks stellt dessen arithmetischen Mittelwert dar und wird grundsétzlich
nach Formel 10 berechnet (vgl. STOYAN, STOYAN und JANSEN 1997, S. 222), die De-
tails iibernimmt das Statistikprogramm. Die enthaltenen Gewichte g;, mit denen benachbarte
Messwerte belegt werden, ergeben sich aus der Losung eines Gleichungssystems auf der
Basis der Formel 11, wobei ihre Summe stets 1 ergibt (vgl. STOYAN, STOYAN und JAN-
SEN 1997, S. 214 fY).

! d
m LZ(X) X

Formel 10: Berechnung des Mittelwerts eines Blocks B der Fliche A(B) anhand der lokalen Werte Z(x) (STOYAN, STOYAN
und JANSEN 1997, S. 222)

n
Zgj *y(hij) + v = g?
i=1

Formel 11: Berechnung der optimalen Gewichte g; zur Gewichtung benachbarter Messpunkte (STOYAN, STOYAN und
JANSEN 1997, S. 214)

Fiir alle Versionen und die jeweils betrachteten Variablen wurden somit aus den ermittelten
theoretischen Semivariogrammen die Schitzwerte fiir die Blocke von 25 x 25 m durch
Block-Kriging unter Verwendung des sphérischen Modells (vgl. Kapitel 2.4.3) errechnet.
Diese Schitzwerte und ihre Krige-Standardabweichungen bildeten die Eingangsgrofe zur

Erzeugung der Ergebniskarten im GIS.

2.5.3 Erzeugung der Ergebniskarten zur Darstellung der Interpolationsergebnisse

Die im Rahmen der geostatistischen Analyse mittels Block-Kriging ermittelten Schitzwerte
wurden von der Statistiksoftware in .#x¢ -Dateien ausgegeben. Die so gewonnenen Daten,
bestehend aus x- und y-Koordinate, sowie den Schitzwerten, Krige-Varianzen und -Stan-
dardabweichungen fiir die einzelnen Variablen, konnten nun wieder in Microsoft® Excel
importiert und dort fiir die Ubernahme in das GIS vorbereitet werden. Als .xIs-Tabelle in
iibernommen war dort die Formatierung und Aufbereitung zu praxistauglichen Karten mog-
lich.
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2.5.4 Uberpriifung der Ergebnisse

Die Uberpriifung der Ergebnisse teilt sich auf in die Analyse der geostatistischen Modelle,
insbesondere der Semivariogramme, und eine Priifung auf Plausibilitit sowie Praxistaug-
lichkeit der erzeugten Karten. Die Uberpriifung der ermittelten Modellfunktionen wird in
Kapitel 3.3 dieser Arbeit beschrieben und erfolgte mit der grofziigigen Hilfestellung von
Prof. Dr. Auerswald als Kenner der Materie.

Um grobe Abweichungen der durch die Modelle beschriebenen Zusammenhénge auszu-
schlieen, erfolgte eine Kreuzvalidierung der Schitzwerte mittels einer einfaktoriellen Va-

rianzanalyse in Microsoft® Excel.

Um insbesondere die aus den Ergebnissen fiir das Inventurjahr 2016 erzeugten Karten als
mogliche forstliche Planungshilfen zu tiberpriifen, wurde eine Expertenbefragung des Re-
vierleiters Christoph Dimke durchgefiihrt. So konnten die Ausdrucke der im GIS generierten
Darstellungen der vier Variablen sowohl auf die Plausibilitdt der interpolierten Schitzwerte
hin, als auch auf ihre Praxistauglichkeit in der Bewirtschaftung untersucht werden. Durch
die langjahrige Erfahrung und Mitarbeit im Forstbetrieb der LMU, sowie durch die detail-
lierte Ortskenntnis des Revierleiters, wurden einige kritische Stellen in den Karten identifi-
ziert und bei einem Begang vor Ort begutachtet. Dazu stand unterstiitzend ein GPS-Gerit
zur Verfiigung. Zudem wurden Anregungen und Vorschlidge fiir eine bessere kartographi-
sche Darstellung der Ergebnisse, insbesondere hinsichtlich der Klassenbildung und der Farb-

palette, gesammelt und entsprechend im GIS umgesetzt.
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3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Verdichtungsinventur

Nach dem unter Kapitel 2.2.3 beschriebenen Verfahren wurden im Rahmen der Verdich-
tungsinventur an den 15 Messpunkten insgesamt 277 Einzelbdume gemessen. Tabelle 9 zeigt
am Beispiel der beiden Verdichtungsinventurpunkte 999 und 998 einen Ausschnitt aus den
erhobenen Daten. Die Lage der Inventurpunkte der Verdichtungsinventur ist in Tabelle 10
anhand ihrer geographischen Koordinaten und der Nummern der Eckpunkte (permanente

Inventurpunkte, Stand 2016) dokumentiert und wird in Abbildung 5 veranschaulicht.

Datensatz Inventurpunkt Distrikt BA-Code Baumart BAG BHD [cm] Alter Entfernung [m]

20026 999 1 10 Fi Fichte 59 100 5,3
20027 999 1 10 Fi Fichte 38 100 10,7
20028 999 1 10 Fi Fichte 49 100 10
20029 999 1 10 Fi Fichte 41 100 11,6
20030 999 1 10 Fi Fichte 41 100 10,6
20031 999 1 10 Fi Fichte 41 100 10,8
20032 999 1 10 Fi Fichte 32 100 10,6
20033 999 1 10 Fi Fichte 38 100 6
20034 999 1 10 Fi Fichte 39 100 9,9
20035 999 1 10 Fi Fichte 39 100 11,7
20036 999 1 10 Fi Fichte 44 100 3,1
20037 999 1 10 Fi Fichte 1 10 3
20012 998 1 60 Bu Buche 26 30 2,5
20013 998 1 60 Bu Buche 9 30 2,4
20014 998 1 60 Bu Buche 36 30 4,8
20015 998 1 64 Bah Edellb 34 75 12,4
20016 998 1 60 Bu Buche 3 30 2,4
20017 998 1 60 Bu Buche 8 30 1,7
20018 998 1 68 Kir Edellb 32 85 11
20019 998 1 60 Bu Buche 14 30 5,2
20020 998 1 60 Bu Buche 6 30 2,5
20021 998 1 60 Bu Buche 11 30 4,5
20022 998 1 60 Bu Buche 11 30 4,3
20023 998 1 60 Bu Buche 16 30 3,5
20024 998 1 60 Bu Buche 3 30 2
20025 998 1 60 Bu Buche 3 30 2

Tabelle 9: Ausschnitt des Datensatzes der Verdichtungsinventur 2018 (Inventurpunkte 999 und 998)
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Inventurpunkt-Distrikt

999
998
997
996
995
994
993
992
991
990
989
988
987
986
985

Nutzungsart_2002

1VIN
1JP
1JP
1VIN
1VIN
11D
1 VIN
1VIN
1VIN
11D
1VIN
1JP
2 AD
2 VIN
2 VIN

Xcoord_ist

4505468,053
4505628,608
4506123,916
4506883,991
4507339,331
4506785,999
4506384,927
4507554,322
4507970,057
4508083,293
4507990,521
4508072,669
4499102,283
4499412,525
4499543,834

Ycoord_ist

5384824,074
5384671,809
5384079,225
5384088,662
5384185,006
5383721,282
5383530,715
5383376,697
5384113,492
5383956,596
5383525,924
5383420,254
5382048,033
5382403,836
5382001,206

360
352
249
256
288
171
131
122
250
226
128
115

26
100

30

361
353
251
257
289
172
132
123
267
246
142
125

27
101

50

371
362
274
284
312
190
150
138
275
250
147
128

46
109

51

‘Eck-lnventurpunkte

372
422
277
285
313
191
151
139
293
268
163
143

47
110
509

Tabelle 10: Lage der Verdichtungsinventurpunkte anhand ihrer geographischen Koordinaten (DHDN 3 Gauf3-Kriiger

Zone 4) und der Eckpunkte (Nummern der permanenten Inventurpunkte, Stand 2016)

VY

3. Galleneckerseige

5. Pfarrkofnerhdnge

A
©,

Polstererforst

1. Kreutbartiriege

1. Jagerreis

Abbildung 5: Lage der Verdichtungsinventurpunkte (farbige Sterne) zwischen den permanenten Inventurpunkten (schwarze

Punkte) in den Distrikten Bocksberg (oben rechts) und Klosterholz
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3.2 Berechnete Variablen zur geostatistischen Modellierung

Die entsprechend Kapitel 2.3.3 berechneten Variablen d,; in cm, mittlerer Vorrat in Efm/ha,

Fichtenanteil/ha und Laubholzanteil/ha in % werden in Tabelle 11 beispielhaft fiir die In-

venturpunkte 1 bis 25 des Inventurjahres 2016 dargestellt. Zur geostatistischen Modellierung

wurden jeweils die gerundeten Werte verwendet.
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Tabelle 11: Ausschnitt der berechneten Werte fiir die Variablen zur geostatistischen Modellierung der Inventurpunkte 1

bis 25 (Inventurjahr 2016)
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3.3 Erarbeitete und analysierte geostatistische Modelle

Im Folgenden sollen jeweils die Ergebnisse der geostatistischen Auswertung in Form der
experimentellen und theoretischen Semivariogramme der verschiedenen Versionen und Va-
riablen, dargestellt werden. Ein Vergleich der Versionen im Hinblick auf die Verbesserungs-
moglichkeiten, durch beispielsweise die Verdichtungsinventur oder die manuelle Optimie-

rung der Modellparameter, wird abschlieBend in Kapitel 3.3.5 zusammengefasst.

3.3.1 Erste Modellversion

Wie in Kapitel 2.5.1.1 beschrieben, bestand bei der ersten Version das Ziel primér darin,
einen Uberblick iiber die Datenlage zu erhalten. Berechnet wurden folgende Variablen fiir

den Distrikt Klosterholz aus den Inventurdaten 2016 ohne Verdichtungsinventur:

Fichtenanteil/ha (Picea abies [L.])

Buchenanteil/ha (Fagus sylvatica [L.])
Grundfldche/ha
Vorrat in Vfm/ha und Efm/ha

und jeweils Min, Max, Mittelwert, Standardabweichung fiir
- BHD
- Alter

Die Berechnungen erfolgten mit automatischer Modellanpassung durch die Statistiksoft-
ware. Am Beispiel der ersten Variable Fichtenanteil/ha werden die von der Software fiir jede

Variable erzeugten Ergebnisse ausfiihrlich beschrieben. Bei den weiteren Variablen werden

anschlieBend die beobachteten Besonderheiten oder Unterschiede hervorgehoben.

3.3.1.1 Standfldchenanteil der Baumart Fichte pro ha [%]

Abbildung 6 zeigt zunéchst die Verteilung der Messwerte, um eventuelle Trends oder Clus-

ter zu identifizieren. Oben links ist die Verteilung der Messwerte im Raum anhand der geo-
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graphischen Koordinaten abgebildet. Die vier unterschiedlichen farbigen Symbole (Quar-
tile) lassen dhnliche Bereich erkennen, jedoch keinen kontinuierlichen Trend in eine Rich-
tung. Die Grafiken oben rechts und unten links zeigen die Messwerte gegen die Y- bezie-
hungsweise X-Koordinate aufgetragen. Auch hier ist kein Trend erkennbar, der in der Mo-
dellierung beriicksichtigt werden miisste. Das Diagramm unten rechts zeigt abschlieend die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zusammen mit einem Histogramm der Messwerte. Hier
ist erkennbar, dass es sich nicht um eine Normalverteilung handelt, sondern eine zweigipf-
lige Funktion. Demnach scheinen mehr Bestinde mit sehr hohen (90 — 100 %) oder mit sehr
niedrigen (0 — 10 %) Fichtenanteilen vorzukommen als Mischbestéinde. Diese Beobachtung

konnte vom Revierleiter Christoph Dimke bestitigt werden.
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Abbildung 6: Werteverteilung des Fichtenanteils/ha (Version 1), oben links: rdumliche Verteilung (Quartile in unterschied-
lichen farbigen Symbolen), oben rechts/ unten links: Werte in Anhdngigkeit von der Y-/ X-Koordinate, unten rechts: Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion und Histogramm

Da keine Trends oder dhnliche Auffélligkeiten in den Daten zu erkennen waren, konnten sie
ohne Korrektur zur Berechnung des experimentellen Semivariogramms herangezogen wer-

den. Als Ergebnis liefert das Statistikprogramm das in Abbildung 7 gezeigte Ergebnis:
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distance gamma pairs
83.59 930.956 93
94.67 1120.826 127
101.13 1179.302 222
111.38 1200.806 147
128.63 1196.211 150
141.94 1259.033 290
161.68 1334.132 133
188.28 1304.879 148
202.35 1281.144 393
217.94 1248.737 488
230.68 1291.539 348

Abbildung 7: Experimentelles Semivariogramm fiir die Variable Fichtenanteil/ha (Version 1) mit den Spalten distance

(Abstand h), gamma (Semivarianz y (h)) und pairs (Anzahl der Wertepaare einer Distanz zur Berechnung von y (h))

Ohne graphische Darstellung kdnnen diese Zahlen kaum interpretiert werden und dienen

daher primér der Dokumentation. Die folgende Abbildung 8 zeigt daher die ermittelten

Werte als Punktdiagramm mit dem Abstand /4 (distance) auf der X- und der Semivarianz

(gamma) auf der Y-Achse. Neben jedem berechneten Punkt ist zudem die Anzahl der Wer-

tepaare (pairs) der jeweiligen Distanz vermerkt.
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Abbildung 8: Werte des experimentellen Semivariogramms (blaue Kreise) und Modellfunktion des theoretischen Semiva-

riogramms (blaue Linie) der Variable Fichtenanteil/ha (Version 1)
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An der Darstellung der Punkte wird zunéchst deutlich, dass fiir kurze Abstéinde unter 100 m
nur sehr wenige Punkte, fiir unter 83 m keine Distanzen vorhanden sind. Fiir die anderen
berechneten /ags steigt die Semivarianz bis knapp 150 m an und bleibt dann relativ konstant,

es ist also ab dem Grenzabstand range der sill erreicht.

Neben der Darstellung des experimentellen Semivariogramms wird auch das aus diesen
Werten abgeleitete theoretische Semivariogramm in der Abbildung als blaue Linie darge-
stellt. Ahnlich einer Regressionsfunktion wird das Modell bestmoglich an die Lage der
Punkte angepasst. Die iiblichen Kennwerte eines Semivariogramms werden fiir dieses Mo-

dell in Abbildung 9 aufgefiihrt.

%_Fi : theoretisches SV & Kriging

Parameter Wert
Gridsize 25m
Blocksize 25 X 25 m?
Neigh.krig 24
Model Sph
Sill 1273.092
Range 140.18
Nugget 0

Abbildung 9: Kennwerte des theoretischen Semivariogramms (unten: Model, partial sill, range und nugget) und Rahmen-
bedingungen fiir die Block-Kriging-Interpolation der Variable Fichtenanteil/ha (Version 1) (oben: Gridsize, Blocksize,
Neighbours for kriging)

Verwendet wurde folglich das sphérische Modell (vgl. Kapitel 2.4.3), bei einem errechneten
Grenzwert (sill) von ca. 1.270 fiir die maximale Semivarianz, der ab einem Grenzabstand
(range) von ca. 140 m zweier Punkte voneinander erreicht wird. Dies bedeutet, dass die
geostatistische Analyse fiir die Variable Fichtenanteil/ha eine rdumliche Korrelation bis zu
einer Distanz von ca. 140 m feststellt. Ein beliebiger Punkt wird also bei der Ermittlung
seines Schatzwertes fiir den Fichtenanteil/ha durch einen bis zu 140 m entfernten Messpunkt
beeinflusst. Oberhalb dieses Abstands kann kein rdumlicher Zusammenhang mehr erkannt

werden.
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Der Nugget-Wert von 0 zeigt, dass das Statistikprogramm keinen Messfehler beziehungs-
weise keine zufillige Variation bei beliebig kleinen Distanzen identifiziert. Offenbar findet
das Programm in den Daten keine Begriindung einen solchen Messfehler anzunehmen, was
jedoch aus praktischer Sicht hochst unwahrscheinlich erscheint.

Weiter kann am Verhéltnis von range zu sill der Anteil der Messungenauigkeit am Gesamt-
modell abgelesen werden, der hier entsprechend 0 ist. Folglich werden im Modell 100 % der
Variation in den Messwerten durch die raumliche Korrelation erklért. Dies beeinflusst ins-
besondere die im Rahmen der Block-Kriging-Interpolation berechneten Schétzwerte und
auch deren angenommene Fehler. So wird bei geringem nugget die Gewichtung der benach-
barten Punkte sehr stark auf die nichstgelegenen fokussiert, da, durch den als gering ange-
nommenen Fehler fiir kurze Distanzen, diesen Punkten die hochste Aussagekraft zugespro-
chen wird.

Die im Rahmen der Block-Kriging-Interpolation ermittelten Schitzwerte fiir den Fichtenan-
teil/ha wurden auf der Basis der 24 nichstgelegenen Inventurpunkte erzeugt (vgl. Abbildung
9) und wiesen eine mittlere Krige-Varianz von ca. 556,96 auf. Dies entspricht einer mittleren
Krige-Standardabweichung von ca. 23,6 Prozentpunkten und somit einem 95 % Vertrauens-

intervall von ca. £ 46,3 Prozentpunkten. Damit lag der wahre Wert eines Blocks mit einer

Wabhrscheinlichkeit von 95 % im Intervall [Schatzwert + 46,3] [%].

Insgesamt wurde mit dieser ersten Auswertung eine rdumliche Korrelation des Fichtenan-
teils/ha bestétigt. Gleichzeitig lie das automatisch generierte Modell jedoch vermuten, dass
eine manuelle Anpassung, sowie die Ergdnzung von Messwerten fiir kiirzere Distanzen zu
einer Verbesserung des Modells fiihren konnten. Dadurch sollte auch die Ermittlung der

Schitzwerte verbessert werden und so deren Genauigkeit.

3.3.1.2 Standfldchenanteil der Baumart Buche pro ha [%]

Die zweite in Version | analysierte Variable, der Buchenanteil/ha, stellte hinsichtlich der
ermittelten Ergebnisse ein Beispiel dar, fiir das auf der Basis der vorliegenden Daten kein
geostatistisches Vorhersagemodell entwickelt werden konnte. Abbildung 10 zeigt die Ver-
teilung der Werte im Untersuchungsgebiet (oben links) und deren Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion mit Histogramm (unten rechts). In beiden Grafiken wird deutlich, dass die
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Werte fast ausschlie8lich im Bereich zwischen 0 und 10 % Buchenanteil liegen. Offensicht-
lich ist die Buche im Klosterholz kaum in hohen Mischungsanteilen in den Bestdnden ver-

treten.
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Abbildung 10: Werteverteilung des Buchenanteils/ha (Version 1); oben links: rdumliche Verteilung (Quartile in unter-
schiedlichen farbigen Symbolen), oben rechts/ unten links: Werte in Anhéingigkeit von der Y-/ X-Koordinate, unten rechts:

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und Histogramm

Bereits diese Verteilung der Daten, die zwar keinen Trend zeigen, 14sst Schwierigkeiten bei
der Ableitung des theoretischen Modells erwarten. Abbildung 11 bestétigt dies anhand des
theoretischen Semivariogramms und der eingezeichneten Werte fiir die Semivarianz in Ab-

héngigkeit von der Distanz.
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Abbildung 11: Werte des experimentellen Semivariogramms (blaue Kreise) und Modellfunktion des theoretischen Semiva-

riogramms (blaue Linie) der Variable Buchenanteil/ha (Version 1)

Zusammen mit den Kennwerten des Semivariogramms in Abbildung 12 wird deutlich, dass
der gefundene ,,Zusammenhang® nicht fiir eine Modellierung tauglich ist. Die Werte folgen
keiner typischen Modellfunktion, sondern streuen um eine Semivarianz von ca. 400. Ursich-
lich dafiir, dass die dargestellte Funktion des theoretischen Semivariogramms weit aullerhalb
der Messwerte liegt ist der automatische Starpunkt fiir die Anpassung des Modells, von dem
das Statistikprogramm ausgeht. Wird dieser nicht manuell an die Eingangsdaten angepasst,
liegt das Modell so weit abseits, dass der Anpassungsalgorithmus scheitert.

Die Streuung der Messwerte wiirde, den Kennwerten nach, zu ca. 70 % durch die Messfehler
und nur zu 30 % durch das rdumliche Muster erklirt. Diese Zahlen basieren jedoch auf der

fehlerhaften, automatisch erzeugten Modellfunktion.
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%_Bu : theoretisches SV & Kriging

Parameter Wert
Gridsize 25m
Blocksize 25 X 25 m2
Neigh.krig 24
Model Sph
Sill 13.763
Range 621.509
Nugget 32.987

Abbildung 12: Kennwerte des (fehlerhaften) theoretischen Semivariogramms (unten: Model, partial sill, range und nugget)
und Rahmenbedingungen fiir die Block-Kriging-Interpolation der Variable Buchenanteil/ha (Version 1) (oben: Gridsize,
Blocksize, Neighbours for kriging)

Wegen des Scheiterns der geostatistischen Modellierung, sowie dem allgemein geringen
Baumartenanteil von nur gut 11 % (vgl. FRIEDRICH 2017, S. 4), wurde diese Variable fiir
die weiteren Auswertungsversionen verworfen und durch die Variable Laubholzanteil/ha

[%] ersetzt.

Wichtig zu erwéhnen ist an dieser Stelle jedoch, dass auch bei einem ,,schlechten* Modell,
wie dem oben beschriebenen, stets Schatzwerte und zugehorige Karten erzeugt werden kon-
nen. Durch die zwar vermutlich fehlerhafte, aber dennoch mathematisch verwendbare Mo-
dellfunktion ergeben sich sogar auf den ersten Blick relativ geringe mittlere Block-Krige-
Standardabweichungen von nur 2,4 Prozentpunkten, was einen 95 % Vertrauensbereich von
ca. = 4,7 Prozentpunkten mit sich bringt. Dieser ist zwar um circa eine Zehnerpotenz gerin-
ger als der des zuvor beschriebenen Fichtenanteils, darf aber nicht ohne das zugehérige Mo-

dell bewertet werden.

3.3.1.3 Weitere Variablen

Ebenfalls auf Grund der schlechten oder gescheiterten Modellierbarkeit auf der Basis der
vorliegenden Daten oder der geringen Aussagekraft verworfen wurden die Variablen Min,

Max, Mittelwert und Standardabweichung des BHD und des Alters. Die Variable BHD-Mit-

telwert konnte dabei zwar modelliert werden, zeigte in Bezug auf das Semivariogramm und
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dessen Kennwerte aber eine etwas schlechtere Modellierbarkeit als der Fichtenanteil/ha. Fiir
die Folgeversionen wurde sie durch den Durchmesser des Grundfldchenmittelstamms d; er-
setzt, da dessen Aussagekraft als robuster einzustufen ist (vgl. Kapitel 2.3.3.1).

Aus der Gruppe der Variablen Grundfldche/ha, Vorrat in Vfm/ha und Efm/ha wurde die
Variable Efm/ha fiir die Folgeversionen ausgewihlt. Im Rahmen der ersten Probeauswer-
tung konnte hierfiir jedoch, analog zum beschriebenen Buchenanteil/ha, keine erfolgreiche

automatische Anpassung des Semivariogramms vorgenommen werden.

3.3.1.4 Zusammenfassung

Insgesamt wurde aus der ersten Auswertung zunéchst der Schluss gezogen, dass eine geziel-
tere Auswahl weniger aussagekréftiger Variablen nétig war. Die automatisch errechneten
Modelle lieferten dabei Hinweise, welche der getesteten Variablen bei der vorhandenen Da-
tengrundlage in Frage kamen. Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, wurden entsprechend die

Variablen d,, Vorrat in Efm/ha, Fichtenanteil/ha und Laubholzanteil/ha ausgewaihlt.

Die zweite Schlussfolgerung bestand darin, dass das Fehlen von kiirzeren Distanzen als ca.
83 m eine wesentliche Informationsliicke zur Ermittlung der Semivariogramme darstellte.
Besonders der Parameter nugget und damit der Verlauf des Semivariogramm-Modells fiir
kurze Distanzen, kann so nur schwer ermittelt werden. Dementsprechend wurde die in Ka-
pitel 2.2.3 beschriebene Verdichtungsinventur durchgefiihrt, um, anhand einiger zusétzli-
cher Messpunkte aus den Zwischenfeldern, die so gewonnenen kiirzeren Abstinde in die

Berechnung der Modelle einflielen zu lassen.

3.3.2 Zweite Modellversion

In dieser Version wurden die zusitzlichen Messwerte aus der Verdichtungsinventur in den
Datensatz 2016 integriert, sowie die Distrikte Bocksberg und Klosterholz als gepoolter Da-
tensatz gemeinsam analysiert. Die Anpassung des theoretischen Semivariogramms erfolgte
erneut automatisch durch die Software. Auffillig und auch enttduschend war dabei, dass die
Messwerte der Verdichtungsinventur nicht in Form von kiirzeren /ags beriicksichtigt werden

konnten, da dies zu einer Verschlechterung der Semivariogramme gefiihrt hitte. Entgegen
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den Erwartungen ergaben sich fiir die kiirzeren Abstinde hohere Semivarianzen als fiir Wer-
tepaare in groBerer Entfernung, so dass die hinzugekommenen Informationen nicht wie ge-
plant zu verwerten war.

Wie zuvor fiir Version 1 wird nachfolgend die Variable Fichtenanteil/ha (2016+2018) aus-
fiihrlich erklirt, fiir die weiteren Variablen (2016+2018) werden die markanten Merkmale
und Unterschiede festgehalten. Die Auswertungsergebnisse des Inventurjahres 2002 werden

zusammengefasst betrachtet.

3.3.2.1 Standfldchenanteil der Baumart Fichte pro ha [%]

Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Messewerte, diesmal fiir beide Distrikte zusammen.
Auch in diesem Fall ist kein Trend oder eine Clusterbildung erkennbar, weshalb fiir die wei-
teren Berechnungen keine Korrekturen vorgenommen werden mussten. Histogramm und
Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion (unten rechts) behalten ebenfalls ihr Aussehen bei, le-
diglich die absoluten Zahlen dndern sich entsprechend der hinzugekommenen Messwerte
aus dem Distrikt Bocksberg. Damit wird die Zuléssigkeit gestiitzt, dass die Datensitze ge-

poolt werden diirfen, da keine Unterschiede in der riumlichen Struktur bestehen.
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Abbildung 13: Werteverteilung des Fichtenanteils/ha (Version 2); oben links: rdumliche Verteilung (Quartile in unter-
schiedlichen farbigen Symbolen), oben rechts/ unten links: Werte in Anhéingigkeit von der Y-/ X-Koordinate, unten rechts:

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und Histogramm
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Das experimentelle Semivariogramm (vgl. Abbildung 14) weist gegeniiber Version 1 eine

etwas geringere kiirzeste Distanz von ca. 78 m auf, bei insgesamt einer grofleren Anzahl an

Wertepaaren. Diese wurden durch die hinzugekommenen Inventurpunkte des Bocksbergs

erzeugt. Allerdings ermdglichte die Ergédnzung der Messwerte der 15 Verdichtungsinventur-

punkte offenbar nicht die gewiinschten noch kiirzeren Distanzen.

distance gamma pairs
78.33 987.059 164
94.71 978.897 165
101.13 1133.315 268
111.47 1298.221 192
128.85 1179.89 206
142.09 1264.028 376
162.77 1431.412 208
188.33 1229.344 220
202.48 1245.146 493
217.96 1245.769 620
230.68 1306.053 431
248.81 1413.648 182
272.59 1245.59 300
290.54 1247.592 641
309.96 1290.573 870

Abbildung 14: Experimentelles Semivariogramm fiir die Variable Fichtenanteil/ha (Version 2) mit den Spalten distance

(Abstand h), gamma (Semivarianz y (h)) und pairs (Anzahl der Wertepaare einer Distanz zur Berechnung von y (h))

Insgesamt konnte die Modellfunktion des theoretischen Semivariogramms etwas besser an-

gepasst werden, wobei auch eine Nugget-Varianz von 222,615 ermittelt wurde (vgl. Abbil-

dung 15 und 16). Als Summe von nugget und partial sill ergab sich der Wert 1.281,515.

Damit nimmt das Modell ca. 83 % der Streuung als rdumliches Muster an und 17 % als

Messfehler beziehungsweise Rauschen in den Daten. Im Vergleich zu Version 1 sind diese

Ergebnisse plausibler, da bei der Erhebung von Umweltdaten stets von einer gewissen Mes-

sungenauigkeit ausgegangen werden muss.
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Abbildung 15: Werte des experimentellen Semivariogramms (blaue Kreise) und Modellfunktion des theoretischen Semiva-

riogramms (blaue Linie) der Variable Fichtenanteil/ha (Version 2)

Fi : theoretisches SV & Kriging

Parameter

Wert

Gridsize
Blocksize

Min. Neigh.
Max. Neigh.

Model

p. Sill

Range
Nugget

25m

25 X 25 m2
20
40

Sph
1058.9
152.392
222.615

Abbildung 16: Kennwerte des theoretischen Semivariogramms (unten: Model, partial sill, range und nugget) und Rah-

menbedingungen fiir die Block-Kriging-Interpolation der Variable Fichtenanteil/ha (Version 2) (oben: Gridsize,

Blocksize, Min. und Max. Neighbours for kriging)

Fiir das Block-Kriging wurde gegeniiber der ersten Version fiir diese und die folgenden Aus-

wertungen ein Bereich von mindestens 20 und maximal 40 benachbarten Punkten definiert,
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die in die Ermittlung eines Schitzwertes einfliefen (vgl. Abbildung 16). Durch diesen Spiel-
raum konnte der Berechnungsalgorithmus mogliche Ausreifler unter nahegelegenen Mess-
werten von der Kalkulation eines Blocks ausschlieBen. So ergab sich insgesamt eine mittlere
Krige-Varianz von 479,61 und damit eine gegeniiber Version 1 um 1,7 Prozentpunkte ver-
ringerte mittlere Krige-Standardabweichung von 21,9 Prozentpunkten. Der wahre Wert ei-
nes Blocks lag also mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im Intervall [Schétzwert + ca.
42,91 [%]. Fiir die maximale Korrelationsreichweite wurden ca. 152 m errechnet.

Gegeniiber Version 1 war also im Ergebnis eine Verbesserung der Schétzfunktion, sowie in

der Konsequenz eine leichte Verringerung der Streuung der Schétzwerte zu beobachten.

3.3.2.2 Standfldchenanteil des Laubholzes pro ha [%]

Die Variable Laubholzanteil/ha lieferte eine, dem Fichtenanteil/ha relativ dhnliche Modell-
funktion fiir das theoretische Semivariogramm mit den in Abbildung 17 dargestellten Kenn-
werten. Demzufolge erklirt die Modellfunktion die Streuung zu ca. 77 % durch das raumli-
che Muster und zu 23 % durch die Messungenauigkeiten. Als maximale Reichweite der
Korrelation wurden ca. 160 m ermittelt. Durch die mittlere Krige-Standardabweichung von
20,7 Prozentpunkten liegt sich der wahre Wert fiir einen Block im Intervall [Schitzwert +

ca. 40,6] [%].

Laub : theoretisches SV & Kriging

Parameter Wert
Gridsize 25m
Blocksize 25 x 25 m?
Min. Neigh. 20
Max. Neigh. 40
Model Sph
p. Sill 919.047
Range 160.282
Nugget 277.625

Abbildung 17: Kennwerte des theoretischen Semivariogramms (unten: Model, partial sill, range und nugget) und Rah-
menbedingungen fiir die Block-Kriging-Interpolation der Variable Laubholzanteil/ha (Version 2) (oben: Gridsize,
Blocksize, Min. und Max. Neighbours for kriging)
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3.3.2.3 Durchmesser des Grundflichenmittelstamms d; [cm]

Im Gegensatz zu den beiden zuvor betrachteten Variablen wies der d; anndhernd normalver-
teilte Messwerte auf (vgl. Abbildung 18). Die in Abbildung 19 gezeigte Darstellung der Se-
mivariogramme verlduft gegeniiber den Anteilsvariablen deutlich flacher mit einer daher
hohen Nugget-Varianz von 87,935 und einem partial sill von 35,758. Daher erklért das Mo-
dell die Streuung der Messwerte zu nur ca. 29 % durch die rdumliche Korrelation und zu ca.
71 % aus dem Messfehler. Fiir die maximale Reichweite der raumlichen Korrelation wurden
ca. 327 m ermittelt. Eine mittlere Krige-Standardabweichung von 4,5 cm fiihrt zu dem In-
tervall [Schétzwert + ca. 8,8 cm] in dem der wahre Wert im Vergleich zu dem Schétzwert

eines Blocks liegt.
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Abbildung 18: Werteverteilung des d, (Version 2); oben links: rdumliche Verteilung (Quartile in unterschiedlichen farbi-
gen Symbolen), oben rechts/ unten links: Werte in Anhdngigkeit von der Y-/ X-Koordinate, unten rechts: Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktion und Histogramm
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Abbildung 19: Werte des experimentellen Semivariogramms (blaue Kreise) und Modellfunktion des theoretischen Semiva-

riogramms (blaue Linie) der Variable dg (Version 2)

3.3.2.4 Mittlerer Vorrat [Efm/ha]

Die Variable Vorrat in Efm/ha &hnelt in der Datenverteilung und den Semivariogrammen
abgesehen von den absoluten Werten der zuvor beschriebenen Variable d,. Die ebenfalls
flache Modellfunktion des theoretischen Semivariogramms entsteht maf3geblich durch den
hohen Anteil des Nugget-Werts von ca. 72 % an der Gesamtstreuung. Ahnlich wie bei der
Variablen d; werden also nur 28 % durch die rdumlichen Zusammenhénge erklart. Fiir die
maximale Korrelationsreichweite wurden ca. 318 m ermittelt. Der wahre Wert beziiglich
eines Schdtzwerts liegt, bei einer mittleren Krige-Standardabweichung von 79 Efm/ha, zu

95 % im Intervall [Schitzwert x £ ca. 155 Efm/ha].

3.3.2.5 Zusammenfassung der Modelle des Inventurjahres 2002

Gegeniiber den zuvor beschriebenen Ergebnissen des Inventurjahres 2016 mit Verdichtungs-

inventur unterscheiden sich die Modelle fiir das Inventurjahr 2002 kaum. Zwar ist der Effekt
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der Verdichtungsinventur in 2016+2018 insofern erkennbar, als die kiirzesten Distanzen fiir
2002 wieder bei ca. 83 m liegen, die theoretischen Semivariogramme fallen dadurch jedoch
kaum anders aus. Auftillig ist jedoch, dass die jeweilige mittlere Krige-Standardabweichung
der betrachteten Variablen, mit Ausnahme des Vorrats in Efm/ha, geringer ist als die in 2016.
Offenbar war der Universitidtswald 2002 etwas homogener strukturiert als es 2016 der Fall

ist. Diese Einschétzung konnte auch Revierleiter Christoph Dimke bestétigen.

3.3.2.6 Zusammenfassung

Entsprechend der zuvor beschriebenen Ergebnisse der zweiten Auswertung fiir das Inven-
turjahr 2016 muss festgehalten werden, dass durch das Ergidnzen der Messwerte der Ver-
dichtungsinventur, sowie das Poolen der beiden Distrikte nur eine geringe Verbesserung der
Modellqualitét erreicht werden konnte. Die Gegeniiberstellung der beiden Analysen der In-
venturjahre 2002 und 2016 zeigt zudem, dass die Qualitdt der Modelle vermutlich stiarker
durch die Kombination der Distrikte als durch die Verdichtungsinventur gesteigert werden

konnte.

3.3.3 Dritte Modellversion

Wie in Kapitel 2.5.1.3 beschrieben wurden in dieser Version nicht nur beide Distrikte, son-
dern auch die Datensitze beider Inventurjahre 2002 und 2016 inklusive der Verdichtungs-
inventur gepoolt. Daher gelten die Ergebnisse fiir beide Modelljahre gleichermallen. Zudem
wurden die Modellfunktionen der theoretischen Semivariogramme per Hand optimiert.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieses weiteren Versuchs zur Verbesserung der theo-
retischen Modelle und damit des Interpolationsverfahrens beschrieben. Als Beispiel dient

wiederum der Fichtenanteil/ha, die weiteren Variablen werden knapp zusammengefasst.
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3.3.3.1 Standfldchenanteil der Baumart Fichte pro ha [%]

Um die beiden Datensétze aus 2002 und 2016 nebeneinander darstellen zu konnen, wurde
bei der Y-Koordinate der Messungen von 2002 der Wert 4.000 addiert. So werden die Dar-
stellungen der Daten aus 2002 nach oben verschoben (vgl. Abbildung 20). Die graphische
Darstellung der Werteverteilung im Raum als Histogramm und Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion, ist in Abbildung 20 dokumentiert. Erkennbar ist, dass sich die Verteilung der Werte
im Raum zwischen den Jahren nicht wesentlich unterschiedet, ein Unterschied in Vertei-
lungsmuster und Mittelwert ist zuldssig (vgl. Kapitel 2.5.1.3). Daher darf der gepoolte Da-

tensatz zu Berechnung des Modells verwendet werden.
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Abbildung 20: Werteverteilung des Fichtenanteils/ha (Version 3), Werte des Inventurjahres 2002 um Y + 4.000 nach oben
verschoben, Werte aus 2016 darunter, oben links: rdumliche Verteilung (Quartile in unterschiedlichen farbigen Symbolen),
oben rechts/ unten links: Werte in Anhdingigkeit von der Y-/ X-Koordinate, unten rechts: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

und Histogramm

Das in Abbildung 21 gezeigte experimentelle Semivariogramm ldsst den gepoolten Daten-
satz anhand der deutlich groBeren Zahl an Wertepaaren erkennen. Der Effekt der Verdich-
tungsinventur in Form von kiirzeren Distanzen verschwindet jedoch im Vergleich zu Ver-

sion 2 wieder.
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distance gamma pairs

84.77 1004.642 431
100.06 1140.982 685
111.41 1229.477 362
128.82 1229.748 385
142.05 1291.547 721
171.17 1373.205 589
200.92 1285.731 1122
220.41 1316.081 1607
240.59 1404.059 721
272.76 1275.814 541
290.56 1283.674 1213
309.95 1299.01 1667

Abbildung 21: Experimentelles Semivariogramm fiir die Variable Fichtenanteil/ha (Version 3) mit den Spalten distance

(Abstand h), gamma (Semivarianz y (h)) und pairs (Anzahl der Wertepaare einer Distanz zur Berechnung von y (h))

Die kombinierte Darstellung der Semivariogramme und der Kennwerte in Abbildung 22 bil-
det die ermittelte Modellfunktion ab. Im Vergleich zu Version 2 liegen die Punkte des ex-
perimentellen Semivariogramms dichter beieinander. Mit einer Nugget-Varianz von 91 wer-
den nur 7 % der Gesamtstreuung dem Messfehler zugeschrieben und 93 % dem rdumlichen
Muster. Bei einer Grenzweite der rdumlichen Korrelation von ca. 150 m liegt die mittlere
Krige-Standardabweichung bei 22,5 Prozentpunkten. Daraus ergibt sich ein 95 % Vertrau-
ensintervall fiir den wahren Wert eines Blocks von [Schitzwert + ca. 44,1] [%]. Gegeniiber

Version 2 bedeutet dies eine VergroBBerung des Intervalls.
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Abbildung 22: Diagramm: Werte des experimentellen Semivariogramms (blaue Kreise) und Modellfunktion des theoreti-
schen Semivariogramms (blaue Linie) der Variable Fichtenanteil/ha (Version 3); roter Kasten: Kennwerte des theoreti-
schen Semivariogramms (unten: Model, partial sill, range und nugget) und Rahmenbedingungen fiir die Block-Kriging-
Interpolation der Variable Fichtenanteil/ha (Version 3) (oben: Gridsize, Blocksize, Min. und Max. Neighbours for kriging)

3.3.3.2 Standflichenanteil des Laubholzes pro ha [%]

Wie in Version 2 verhilt sich die Variable Laubholzanteil/ha sehr dhnlich zum Fichtenan-
teil/ha. Auffillig ist, dass in dieser Version ein nugget von 0 erreicht wird, also der Erklai-
rungsanteil des Raummusters rechnerisch bei 100 % liegt. Mit 149 m ist die Grenzdistanz
der Korrelation nahezu identisch mit der des Fichtenanteils/ha. Ebenfalls vergleichbar mit
Version 2 ist die mittlere Krige-Standardabweichung von 20,6 Prozentpunkten, was sich

auch im 95 % Vertrauensintervall fiir den wahren Wert eines Blocks von [Schitzwert + ca.

40,41 [%)] zeigt.

3.3.3.3 Durchmesser des Grundflichenmittelstamms d; [cm]

Auch fiir den d, gelten die beim Fichtenanteil/ha beschriebenen Grundziige dieser Version.

Die Nugget-Varianz sinkt leicht auf 74 bei einer insgesamt geringeren Streuung der Punkte




des experimentellen Semivariogramms. Daher verbessert sich der Erkldrungsanteil des
Raummusters an der Gesamtstreuung auf ca. 66 %, nur 33 % werden der kleinstrdumigen
Variation zugeschrieben. Eine mittlere Krige-Standardabweichung von 4,7 cm ergibt ein 95

% Vertrauensintervall von [Schétzwert £ ca. 9,2 cm] fiir den wahren Wert.

3.3.3.4 Mittlerer Vorrat [Efm/ha]

Wiederum eine dem d, dhnliche Modellfunktion ergibt sich fiir die Variable Efm/ha. Aus
Abbildung 23 wird ersichtlich, dass die Werte des experimentellen Semivariogramms sogar

deutlich dichter beieinanderliegen.
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Abbildung 23: Diagramm: Werte des experimentellen Semivariogramms (blaue Kreise) und Modellfunktion des theoreti-
schen Semivariogramms (blaue Linie) der Variable Vorrat in Efm/ha (Version 3); roter Kasten: Kennwerte des theoreti-
schen Semivariogramms (unten: Model, partial sill, range und nugget) und Rahmenbedingungen fiir die Block-Kriging-
Interpolation der Variable Vorrat in Efm/ha (Version 3) (oben: Gridsize, Blocksize, Min. und Max. Neighbours for kriging)

Anhand der Kennwerte ist eine leichte Verbesserung der durch das Raummuster erklirten
Streuung auf ca. 30 % zu verzeichnen, die mittlere Krige-Standardabweichung erhoht sich
jedoch auf 84,3 Efm/ha. Das 95 % Vertrauensintervall fiir den wahren Wert eines Blocks
dndert sich entsprechend zu [Schétzwert + ca. 165 Efm/ha].
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3.3.3.5 Zusammenfassung

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Qualitit der theoretischen Semivariogramme insbeson-
dere durch die geringere Streuung innerhalb der experimentellen Semivariogramme verbes-
sert werden konnte. Die leicht gestiegenen Krige-Standardabweichungen liegen vermutlich

in der VergroBerung des Datensatzes begriindet.

3.3.4 Vierte Modellversion

Wie in Kapitel 2.5.1.4 beschrieben, wurde in der letzten Auswertungsversion versucht einen
moglichen Einfluss der Bewirtschaftung fiir die geostatistische Analyse aus den Daten zu
entfernen. Als Eingangswerte dienten daher die Residuen der vier Variablen (vgl. Kapitel
2.5.1.4). Analog zu Version 3 gelten die abgeleiteten Modelle gleichermalien fiir beide In-
venturjahre 2002 und 2016. Wie auch fiir die zuvor beschriebenen Versionen dient die Va-

riable Fichtenanteil/ha als ausfiihrliches Beispiel.

3.3.4.1 Standfldchenanteil der Baumart Fichte pro ha [%]

Entsprechend der Berechnungsweise der Residuen verteilen sich die Werte relativ gleich-

méfBig um 0 (vgl. Abbildung 24). Wie auch bei den Versionen 1 bis 3 zeigt sich kein Trend

innerhalb oder zwischen den Inventurjahren, so dass der Datensatz fiir die Berechnung der

Semivariogramme auch hier ohne weitere Anpassung verwendet werden konnte.
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Abbildung 24: Werteverteilung der Residuen des Fichtenanteils/ha (Version 4), Werte des Inventurjahres 2002 um Y +
4.000 nach oben verschoben, Werte aus 2016 darunter, oben links: rdumliche Verteilung (Quartile in unterschiedlichen
farbigen Symbolen), oben rechts/ unten links: Werte in Anhdngigkeit von der Y-/ X-Koordinate, unten rechts: Wahrschein-

lichkeitsdichtefunktion und Histogramm

Die errechneten Werte fiir das experimentelle Semivariogramm unterscheiden sich in den
betrachteten Abstinden und der Anzahl an Wertepaaren nicht von Version 4, lediglich fiir
die daraus abgeleitete Semivarianz ergaben sich andere Betrdge. In Abbildung 25 wird deut-
lich, dass diese im Vergleich zu Version 3 wiederum eine geringere Streuung aufweisen.
Folglich ist die Anpassungsgiite des theoretischen Semivariogramms hoher und liegt damit
ndher an den Beobachtungen. Aus den Kennzahlen nugget und partial sill ergibt sich ein
Erklarungsanteil des Raummusters von nun ca. 59 % gegeniiber einem Rauschen von ca. 41

%.
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Abbildung 25: Diagramm: Werte des experimentellen Semivariogramms (blaue Kreise) und Modellfunktion des theoreti-
schen Semivariogramms (blaue Linie) der Variable Fichtenanteil/ha (Version 4); roter Kasten: Kennwerte des theoreti-
schen Semivariogramms (unten: Model, partial sill, range und nugget) und Rahmenbedingungen fiir die Block-Kriging-
Interpolation der Variable Fichtenanteil/ha (Version 4) (oben: Gridsize, Blocksize, Min. und Max. Neighbours for kriging)

In der Folge sinkt die mittlere Krige-Standardabweichung auf 19,1 Prozentpunkte und es
ergibt sich ein 95 % Vertrauensintervall fiir den wahren Wert eines Blocks von [Schitzwert

+ ca. 37,4] [%].

3.3.4.2 Standflichenanteil des Laubholzes pro ha [%]

Die beschriebenen Ergebnisse fiir die Variable Fichtenanteil/ha finden sich analog in den
Semivariogrammen der Variable Laubholzanteil/ha wieder. Ebenfalls streuen die Punkte des
experimentellen Semivariogramms weniger und ergeben anhand der angepassten Modell-
funktion einen Erkldrungsanteil von ca. 60 % der Gesamtstreuung durch das Raummuster
bei ca. 40 % Anteil der Messungenauigkeit. Auch in diesem Fall liefert Version 4 die mit
17,1 Prozentpunkten geringste mittlere Krige-Standardabweichung fiir die betrachtete Vari-
able. Das entsprechende 95 % Konfidenzintervall fiir den wahren Wert eines Blocks umfasst

den Bereich [Schitzwert + ca. 33,5] [%].
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3.3.4.3 Durchmesser des Grundflichenmittelstamms d; [cm]

Im Fall der Variablen d, fiihrten die geringer streuenden Werte des experimentellen Semi-
variogramms dazu, dass der nugget gegeniiber Version 3 deutlich verringert wurde. Damit
erklirt sich die Gesamtstreuung in Version 4 zu ca. 51 % aus dem rdumlichen Muster und
zu ca. 49 % aus Rauschen. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass die nun integrierte Raum-
musterinformation ,,Nutzungsarten 2002 einen wesentlichen Anteil der Streuung in den
Vorgingermodellen einnahm. Als mittlere Krige-Standardabweichung wurde jedoch ein im
Vergleich zu Version 2 und 3 hoherer Wert von 5 cm ermittelt, wonach der wahre Wert eines

Blocks zu 95 % im Intervall [Schétzwert + ca. 9,8 cm] liegt.

3.3.4.4 Mittlerer Vorrat [Efm/ha]

Fiir die Variable Vorrat in Efm/ha ergab sich durch die geringere Streuung im experimen-
tellen Semivariogramm eine noch flachere Modellfunktion als in Version 3. Dadurch steigt
der Anteil des nugget an der Gesamtvarianz und es werden nur noch ca. 22 % durch die
rdumliche Struktur gegeniiber ca. 78 % Messungenauigkeit erkldrt. Hinsichtlich der mittle-
ren Krige-Standardabweichung wurde jedoch auch fiir diese Variable der mit 66,6 Efm/ha
geringste Wert gegeniiber Version 2 und 3 erreicht, was dementsprechend das 95 % Ver-
trauensintervall fiir den wahren Wert eines Blocks von [Schétzwert x + ca. 131 Efm/ha]

ergab.

3.3.4.5 Zusammenfassung

Fiir diese Version der Auswertung ist festzuhalten, dass durch die Beriicksichtigung der Nut-
zungsarten aus 2002 als Bewirtschaftungseinfluss insgesamt eine etwas bessere Anpassung
der Modellfunktionen mdglich war. Daher verringerten sich die mittleren Krige-Standardab-

weichungen fiir alle Variablen, abgesehen vom d,.
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3.3.5 Zusammenfassende Gegeniiberstellung der Modellversionen

Im Folgenden sollen die wesentlichen Unterschiede und Besonderheiten der vier erarbeite-
ten Modellversionen aus geostatistischer Sicht vergleichend zusammengefasst werden, um
einen Gesamtiiberblick iiber die Ergebnisse zu ermdglichen. Tabelle 12 stellt zundchst die
errechneten Werte der mittleren Krige-Standardabweichung zusammen, sowie die daraus

abgeleiteten Konfidenzgrenzen des 95 % Vertrauensintervalls.

mittlere Krige-Standardabweichung
Version Jahr dg [cm]Vorrat [Efm/ha] Fichtenahteil/ha [%] Laubholzanteil/ha [%]

1 2016| «x "2,2" 23,6 X

2 2002 4,2 89,2 20,4 19,0
2016 4,5 79,0 21,9 20,7

3 gepoolt 4,7 84,3 22,5 20,6

4 gepoolt 5,0 66,6 19,1 17,1

95 % Konfidenzintervall [Schatzwert t ...]
Version Jahr dg [cm]Vorrat [Efm/ha] Fichtenahteil/ha [%] Laubholzanteil/ha [%]

1 2016| «x "4" 46,3 X

2 2002 8,2 175 40,0 37,2
2016 8,8 155 42,9 40,6

3 gepoolt 9,2 165 441 40,4

4 gepoolt 9,8 131 37,4 33,5

Tabelle 12: Zusammenstellung der mittleren Krige-Standardabweichungen (oben) und der daraus abgeleiteten Konfidenz-
grenzen der 95 % Vertrauensintervalle fiir den wahren Wert eines 25 x 25 m Blocks (unten); geringste Werte fiir eine

Variable jeweils in Griin, nicht plausible Werte in Anfiihrungszeichen (fehlerhafte Modellfunktion)

Wie an der farblichen Hervorhebung in griin zu erkennen ist, wurden die geringsten Werte
der Standardabweichungen und damit auch der Konfidenzgrenzen fiir Vorrat, Fichtenan-
teil/ha und Laubholzanteil/ha, durch die vierte Modellversion erreicht. Der d, bildet hiervon
eine Ausnahme und zeigte in Version 2 die niedrigsten Ergebnisse.

Die hochsten Werte wurden fiir die Variablen Vorrat und Fichtenanteil/ha in Version 3 fest-
gestellt. Laubholzanteil/ha und d, verhalten sich dagegen kontinuierlich aber entgegenge-
setzt, wobei die Anteilsvariable eine Verringerung und die Durchschnittsvariable eine Erho-

hung gegeniiber der jeweils vorhergehenden Version erkennen lieB3.
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Die von den Modellen gefundenen maximalen Korrelationsreichweiten sind in Tabelle 13
dargestellt. Anhand dieser Information kann etwa die GroB3e der Struktureinheiten im Uni-
versitdtswald abgeschitzt werden. Einige Probemessungen im GIS ergaben, dass die Range-
Werte zwischen ca. 140 und 340 m relativ gut zu den mittleren Durchmessern der Nutzungs-
arten JP (Jungwuchspflege), JD (Jungdurchforstung) und AD (Altdurchforstung) passen. Da
die Verjiingungsnutzung (VIN) tiber 50 % der Holzbodenfldche einnimmt, kann diese als
,Hintergrund* betrachtet werden, auf dem die anderen Nutzungsarten verteilt liegen. Somit
orientiert sich der range an den kleineren Einheiten. Diese Beobachtung stiitzt zudem die
Zulassigkeit der Annahme wie sie fiir das Modell 4 getroffen wurde, dass den Nutzungsarten
in sich eine hohere Homogenitit zugesprochen werden kann.

Dariiber hinaus liefert die maximale Korrelationsreichweite eine wichtige Information tiber
die notwendige Maschenweite eines Inventurgitters. Ist der Gitterabstand der Inventur-
punkte grofer als der range einer Variablen, so kann das beste Modell keinerlei Aussage
iiber die rdumlichen Zusammenhénge treffen, da diese schlieBlich nur in geringeren Abstén-

den wirken als gemessen wurde.

maximale Korrelationsreichweite range [m]
Version Jahr dg Vorrat in Efm/ha Fichtenahteil/ha Laubholzanteil/ha
1 2016| «x "216" X
2 2002 269 183 155
2016 327 318 152 160
3 gepoolt 252 295 150
4 gepoolt 338 163 166

Tabelle 13: Zusammenstellung der maximalen Korrelationsreichweiten; geringste Werte fiir eine Variable jeweils in Gelb,

nicht plausible Werte in Anfiihrungszeichen (fehlerhafte Modellfunktion)

3.4 Interpolationsergebnisse des Block-Kriging

3.4.1 Kartographische Darstellung und Analyse der Interpolationsergebnisse

Die zur Visualisierung der Ergebnisse ins GIS importierten Schitzwerte wurden anhand ih-

rer rdumlichen Koordinaten den jeweiligen 25 x 25 m Blocken zugeordnet. Zur Darstellung
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der Blockwerte wurden unterschiedliche Farbskalen gewéhlt. Die Abbildungen zeigen je-
weils beispielhaft am Distrikt Klosterholz, wie sich die verschiedenen Modellversionen auf
die ermittelten Schitzwerte auswirken.

Die Grundziige eines dhnlichen Raummusters sind innerhalb einer Variablen iiber alle Ver-
sionen hinweg zu erkennen, die Auspriagung unterscheidet sich jedoch optisch. Mit zuneh-
mendem Informationsinput der Modelle scheinen die Abbildungen ,,schirfer zu werden.
Fiir alle Variablen gilt daher, dass Version 4 eindeutig zu einer kleinstrukturierteren und
damit ,,unruhigeren* Darstellung fiihrt. Die dort integrierten Eigenschaften tiber die rdumli-
che Ausdehnung der Nutzungsarten (vgl. Kapitel 2.5.1.4) fiihrte zu klareren Grenzen und
hirteren Ubergiingen in den Schitzwerten.

Version 1 wurde nur fiir die Variable Fichtenanteil/ha und Vorrat in Efm/ha berechnet, wo-
bei fiir die letztgenannte an die Unzuldnglichkeit des verwendeten Modells erinnert werden
muss (vgl. Kapitel 3.3.1.3).

Die Anteilsvariablen sind mit einer Klassenbreite von 10 Prozentpunkten dargestellt, fiir den

Vorrat wurden 50 Efm/ha je Klasse gewihlt. Der d, ist in Abstufungen von 4 cm abgebildet.

3.4.1.1 Standfldchenanteil der Baumart Fichte pro ha [%]

Die Abbildungen 26 bis 29 lassen erkennen, dass hier die geringsten Unterschiede iiber die
Versionen 1 gegeniiber 2 bis 3 auftreten. Die Mitte der Abteilungsgrenze 8c zu 7a stellt einen
markanten Punkt fiir eine Differenz zwischen Version 1 und Version 2 dar. Fiir Version 2
und 3 findet sich eine Auffilligkeit nahe der Beschriftung der Unterabteilung b in Abteilung
7.
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chachten

. Mergelgrube

I. Klosterholz

1. Jagerreis
5. Pfarrkofnerhan -

Abbildung 26: Schiitzwerte der Variable Fichtenanteil/ha [%] (Version 1) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto hohere
Fichtenanteile/ha

1. Jagerreis

Abbildung 27: Schiitzwerte der Variable Fichtenanteil/ha [%] (Version 2) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto hohere
Fichtenanteile/ha

61



1. Jagerreis

Polstererforst
\ | - T—‘—\\

Abbildung 28: Schiitzwerte der Variable Fichtenanteil/ha [%] (Version 3) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto hohere
Fichtenanteile/ha

I. Klosterholz
5. Pfarrkofnerhéng

Abbildung 29: Schiitzwerte der Variable Fichtenanteil/ha [%] (Version 4) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto hohere
Fichtenanteile/ha
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3.4.1.2 Standflichenanteil des Laubholzes pro ha [%]

Bei dieser Variable ist der grofite Unterschied zwischen den Modellversionen 2 und 3 zu
erkennen (vgl. Abbildung 30 und 31). In der Variante ohne den gepoolten Datensatz von
2002 treten die Strukturen insgesamt schwécher hervor, wodurch sich ein einheitlicheres
Gesamtbild ergibt. Bestidnde wie die westlichste Ecke von Unterabteilung 2¢c werden daher

nur in Version 3 und 4 sichtbar (vgl. Abbildungen 30 bis 32).

1. Jagerreis

A

4. Oberharttal

Abbildung 30: Schitzwerte der Variable Laubholzanteil/ha [%] (Version 2) im Distrikt Klosterholz; je dunkler desto ho-
here Laubholzanteile/ha
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|10. Schachten

1. Jagerreis

Abbildung 31: Schitzwerte der Variable Laubholzanteil/ha [%] (Version 3) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto ho-

here Laubholzanteile/ha

1. Jagerreis

Polstererforst
{ \' .

Abbildung 32: Schitzwerte der Variable Laubholzanteil/ha [%] (Version 3) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto ho-

here Laubholzanteile/ha
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3.4.1.3 Durchmesser des Grundflichenmittelstamms d; [cm]

Unterschiede in den Versionen 2 und 3 hinsichtlich des d; sind hier erkennbar, im Vergleich
zur zuvor beschriebenen Kenngrdfie jedoch wieder schwiécher ausgeprigt. Beispiele zeigen
sich nahe den Beschriftungen der Unterabteilungen 4a, 8b und c, sowie 9b (vgl. Abbildung
33 bis 35).

I. Klosterholz

1. Jagerreis
5. Pfarrkofnerhdnge

8. Hubergreut

7. Sandgrube Y},

Abbildung 33: Schitzwerte der Variable dg [cm] (Version 2) im Distrikt Klosterholz; je dunkler desto héhere Durchmesser

des Grundflichenmittelstamms d,
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l. Klosterholz

&, Prankofnertia 1. Jagerreis
8. Hubergreut e e

7. Sandgrube Y}

Abbildung 34: Schitzwerte der Variable dg [cm] (Version 3) im Distrikt Klosterholz; je dunkler desto héhere Durchmesser

des Grundflichenmittelstamms d,

I. Klosterholz

1. Jagerreis
5. Pfarrkofnerhéng

Abbildung 35: Schitzwerte der Variable dg [cm] (Version 4) im Distrikt Klosterholz; je dunkler desto héhere Durchmesser

des Grundflichenmittelstamms d,
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3.4.1.4 Mittlerer Vorrat [Efm/ha]

Ahnlich dem d, verhalten sich auch die Darstellungen des Vorrats in Efm/ha, wie die Abbil-
dungen 36 bis 39 erkennen lassen. Besonders markante Punkte fehlen jedoch, lediglich an
der Mitte des Wegs durch Unterabteilung 5a konnen kleine Differenzen festgestellt werden.
Auftillig ist weiter, dass trotz der nicht vertretbaren Modellanpassung von Version 1 die

Grundstrukturen der rdumlichen Zusammenhinge erfasst wurden.

I. Klosterholz

1. Jagerreis
5. Pfarrkofnerhédnge

8. Hubergreut

7. Sandgrube }

Abbildung 36: Schitzwerte der Variable Vorrat [Efm/ha] (Version 1) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto hohere

Vorrdte/ha
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1. Jagerreis
8. Hubergreut

7. Sandgrube §

Abbildung 37: Schitzwerte der Variable Vorrat [Efm/ha] (Version 2) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto hohere

Vorrdte/ha

l. Klosterholz

1. Jagerreis

8. Hubergreut 5. Pfarrkofnerhdnge

7. Sandgrube §

Abbildung 38: Schitzwerte der Variable Vorrat [Efm/ha] (Version 3) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto hohere

Vorrdte/ha
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l. Klosterholz

8. Hubergreut 5. Pfarrkofnerhdnge__.

7. Sandgrube §

Abbildung 39: Schitzwerte der Variable Vorrat [Efm/ha] (Version 4) im Distrikt Klosterholz, je dunkler desto hohere

Vorrdte/ha

3.4.2 Kartographische Darstellung und Analyse der Krige-Standardabweichungen

Betrachtet man die rdumliche Darstellung der Krige-Standardabweichungen, so wird zu-
néchst deutlich, dass an den Stralen und AuBlengrenzen der Distrikte Randeffekt in Form
von hoheren Werten auftreten. Dieser Effekt tritt fiir jedes Untersuchungsgebiet auf, da an
den Grenzen weniger Nachbarpunkte zur Berechnung zur Verfiigung stehen.

Weiter ist zu beobachten, dass die Streuung um die Inventurpunkte herum geringer ausfillt
als in den Zwischenfeldern. Dieser Effekt wird beim dg am deutlichsten, wie Abbildung 40
veranschaulicht, tritt aber bei allen Variablen auf und ist schlichtweg iiber die Distanz zu
einem als sicher angenommenen Wert zu erkldren. Auch der Einfluss der Verdichtungsin-
venturpunkte ist daher zu erkennen und wird in Abbildung 41 am Beispiel der Variablen

Vorrat in Efm/ha noch deutlicher, da er sich {iber einen grofleren Bereich ausdehnt.
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1. Jagerreis

Abbildung 40: Riumliche Verteilung der Krige-Standardabweichung der Variable dg (Version 4) im Distrikt Klosterholz
(schwarze Punkte: Inventurpunkte; rosa Sterne: Verdichtungsinventurpunkte; je dunkelgriiner desto geringere Werte, je

dunkelroter desto hohere Werte der Krige-Standardabweichung)

1. Jagerreis

Ty

Abbildung 41: Riumliche Verteilung der Krige-Standardabweichung der Variable Vorrat in Efm/ha (Version 4) im Dis-
trikt Klosterholz (schwarze Punkte: Inventurpunkte; rosa Sterne: Verdichtungsinventurpunkte; je dunkelgriiner desto ge-

ringere Werte, je dunkelroter desto héhere Werte der Krige-Standardabweichung)
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3.5 Uberpriifung der Ergebnisse

3.5.1 Kreuzvalidierung der Interpolationsergebnisse anhand der Inventurpunkte

Um einen zusitzlichen, mathematisch greifbaren Eindruck von der Qualitét der erzeugten
Karten und errechneten Interpolationswerte des Block-Kriging zu bekommen, wurde eine
Kreuzvalidierung anhand der Messwerte der Inventurpunkte durchgefiihrt. Dazu wurden die
kalkulierten Werte der Blocke fiir den Datensatz der Version 4 des Inventurjahres 2016 im
GIS mit dem Layer der Inventurpunkte verschnitten und die Attributtabelle exportiert.

Die in Excel durchgefiihrte einfaktorielle Varianzanalyse lieferte fiir alle vier Variablen das
Ergebnis, dass sich die Mittelwerte der Schitzwerte nicht signifikant von denen der Mess-
werte unterscheiden. Tabelle 14 zeigt beispielhaft den Excel-Auszug fiir die Variable Fich-
tenanteil/ha, die P-Werte fiir Laubholzanteil/ha, d, und Vorrat in Efm/ha erreichten eine
dhnliche GrofBenordnung und lagen damit deutlich {iber dem Signifikanzniveau von o =

0,01.

Fichtenanteil/ha
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 449 21233 47,2895323 683,054377
Column 2 449 21322,6 47,4890869 1381,55852
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 8,94004454 1 8,94004454 0,00866026 0,92587628 6,66325189
Within Groups 924946,577 896 1032,30645
Total 924955,517 897 a=0,01

Tabelle 14: Ergebnisse einer einfaktoriellen Varianzanalyse der Variable Fichtenanteil/ha der Schétzwerte (Column 1)

und der Messwerte (Column 2) fiir die Inventurpunkte
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3.5.2 Uberpriifung der erzeugten Karten im Rahmen einer Expertenbefragung

Im Rahmen der Uberpriifung der erzeugten Karten wurden dem Revierleiter des Forstbe-
triebs, Christoph Dimke, Ausdrucke der vier betrachteten Variablen in den drei Versionen
2, 3 und 4 vorgelegt. Dargestellt waren die im GIS aufbereiteten Interpolationsergebnisse

des Inventurjahres 2016 der Modellversionen zwei, drei und vier.

3.5.2.1 Gesamteinschitzung und beobachtete Unterschiede zwischen den Modellversionen

Im direkten optischen Vergleich der drei Versionen wurde fiir alle Variablen die vierte als
augenfillig verschieden bezeichnet. Die Versionen 2 und 3 dagegen weisen laut Herrn
Dimke lediglich in der Deutlichkeit des Musters Unterschiede auf, wobei die Variablen Vor-
rat in Efm/ha und Fichtenanteil/ha sich stirker dhneln. Bei den Variablen d, und Laubholz-
anteil/ha wurden dagegen erkennbarere Abweichungen verzeichnet.

Beziiglich der inhaltlichen Korrektheit schétzte der Revierleiter grundsitzlich alle Karten als
plausibel ein, die Version 4 gibt jedoch durch schirfere Grenzen und hiirtere Uberginge die
tatsdchlichen Gegebenheiten besser wieder. Herr Dimke sah in diesem zusétzlichen Detail-
grad einen wesentlichen Vorteil bei der praktischen Verwendung der Karten, da besonders
im Universititswald viele kleinrdumige Besonderheiten auftreten. Forstwirtschaftlich wich-
tige Informationen wie beispielsweise Uberhilter oder Nachhiebsreste werden allerding
auch in dieser Version nicht erfasst. Dennoch ermdglichen die erzeugten Karten auch in den
weniger detaillierten Versionen, einen guten Uberblick iiber die riumlichen Strukturen.
Waldbauliche Entscheidungen und tatsachliche Grenzen, beispielsweise fiir eine Hiebsmal3-
nahme, werden im laufenden Betrieb ohnehin vor Ort und situationsabhéngig festgelegt.

In den oft weiten Konfidenzintervallen (vgl. Kapitel 3.3.5) sah der Revierleiter zwar eine
Schwiche der Karten, die Schitzwerte wiirden aber im Forstbetrieb momentan nicht zu re-
levanten Berechnungen benoétigt. Eine weitere Ausweitung der Vertrauensbereiche, wie es
beispielsweise eine Verringerung der BlockgroBe zur Kriging-Interpolation zur Folge hitte,
hielt der Forster jedoch nicht fiir sinnvoll, auch wenn dadurch ein (vermeintlich) hoherer

Detailgrad erreicht wiirde.
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3.5.2.2 Punktuelle Uberpriifung ausgewihlter Bestinde im Rahmen eines Begangs

Neben dem Vergleich der verschiedenen Versionen wurden in dem Zusammenhang auch
vier Punkte im Distrikt Klosterholz identifiziert, die vorhandene Strukturen in allen drei Va-
rianten der Karten nicht korrekt wiedergaben. Im Rahmen eines Begangs konnte, unter Zu-
hilfenahme eines GPS-Geriits, als Grund fiir das Fehlen der Information in drei Féllen die
,2ungliickliche™ Lage des vorhandenen Musters identifiziert werden. Jeweils wurde der in
der Karte fehlende Bestand nicht durch das Gitter der Inventurpunkte erfasst, sondern lag
genau zwischen den Punkten. Da die Bereiche zudem erst nach 2002 entstanden waren,
konnte auch das Modell der vierten Version trotz der Information {iber die Nutzungsarten
diese Strukturen nicht erfassen.

Im Fall des vierten Uberpriifungspunktes wurde bei der Diskussion vor Ort klar, dass die
Verdnderung des Bestandes erst nach dem Erhebungszeitraum der Inventurdaten 2016
durchgefiihrt wurde. Logischerweise konnte diese Information daher, trotz nahegelegenem

Inventurpunkt, nicht in den Daten enthalten sein.

3.5.2.3 Verbesserungsvorschldge zur kartographischen Darstellung der Interpolationser-

gebnisse

Hinsichtlich der Klasseneinteilung und der Wahl der Farben fiir die Darstellungen, erwiesen
sich die bislang gewéhlten Parameter als zu detailliert und daher schwer differenzierbar.
Eine genaue Unterscheidung der dargestellten Klassen war daher nicht auf den ersten Blick
moglich, was jedoch eine Voraussetzung fiir die allgemeine Praxistauglichkeit von Karten

darstellt. Daher wurden von Herrn Dimke folgende Klasseneinteilungen vorgeschlagen:

dg: 10 cm Klassenbreite
Vorrat: 100 Efm/ha Klassenbreite
Anteilsvariablen: 20 % Klassenbreite

Daraus ergaben sich als neue Einteilungen fiir den d; sechs, fiir den Vorrat sieben und fiir
die Anteilsvariablen je fiinf Klassen, die mit entsprechend angepassten Farbskalen in das

GIS iibernommen wurden.
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3.6 Uberarbeitete kartographische Darstellung der Interpolationsergeb-

nisse

Abschlieflend fiir den Ergebnisteil werden auf den folgenden Seiten die gemeinsam mit Re-
vierleiter Christoph Dimke optimierten thematischen Karten der betrachteten Variablen
groBformatig abgebildet. Dazu wurden die mit einer Legende versehenen Darstellungen im

Format DIN A3 gedruckt und kdnnen ausgeklappt werden (vgl. Abbildung 42 bis 45).

Hinweis zur digitalen Version der Arbeit: Auf der beiliegenden CD befinden sich die Karten als

hochauflosende Einzeldateien. Der Dateiname entspricht der Benennung im Inhaltsverzeichnis.
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3.6.1 Standfldchenanteil der Baumart Fichte pro ha [%]

Abbildung 42: Standfldichenanteil der Baumart Fichte pro ha [%]
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3.6.2 Standfldchenanteil des Laubholzes pro ha [%]

Abbildung 43: Standfldichenanteil des Laubholzes pro ha [%]
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3.6.3 Durchmesser des Grundflichenmittelstammes d, [cm]

Abbildung 44: Durchmesser des Grundfldchenmittelstammes dy [cm]
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3.6.4 Mittlerer Vorrat [Efm/h]

Abbildung 45: Mittlerer Vorrat [Efm/ha]

78



4 Diskussion

4.1 Diskussion der Datengrundlage

4.1.1 Verdichtungsinventur

Wie am Scheitern der geplanten Verwendung der Messergebnisse zu sehen war (vgl. Kapitel
3.3.2), konnte die Verdichtungsinventur in diesem Fall keinen wesentlichen Beitrag zur Ver-
besserung der geostatistischen Modellierung leisten. Der Aufwand circa eines Arbeitstags
mit zwei Personen fiir die Messungen zuziiglich der Datenaufbereitung, wurde leider nur
durch eine geringfligige Steigerung der Modellqualitéit belohnt. Diese konnte zudem nicht
allein der Verdichtungsinventur zugeschrieben werden, da in Version 2 auch der Datensatz
des Inventurjahres 2002 und jeweils der Distrikt Bocksberg hinzugefiigt wurden.

Der Grund fiir die offensichtliche Abweichung der Messergebnisse aus 2016 von denen na-
hegelegener permanenter Inventurpunkte, konnte nicht abschlieBend gekldrt werden. Ein
derartiger Einfluss durch den Zeitraum von eineinhalb Jahren beziehungsweise gut einer
Vegetationsperiode, erscheint unwahrscheinlich. Zudem wurden dieselben Messgerite und
Messvorschriften verwendet, sowie alle Berechnungen einheitlich durchgefiihrt.

Insgesamt konnten die Ergebnisse der Verdichtungsinventur also iliberwiegend bei der
Krige-Interpolation genutzt werden, was zu den in Kapitel 3.4.2 beschriebenen lokalen Ver-

besserungen der Schitzwerte flihrte.

4.1.2 Datengrundlage zur geostatistischen Auswertung

Insgesamt betrachtet stellte sich die Datengrundlage fiir eine geostatistische Auswertung als
nicht optimal heraus. Zwar erscheint der Gitterabstand der Inventurpunkte von 100 m aus
(forst-)wirtschaftlicher Sicht relativ eng und damit aufwendig, will man jedoch Modelle des
Raummusters naturaler Daten ermitteln, kann es bereits zu weitmaschig sein. Wie an den im
Ergebnisteil beschriebenen Modellen deutlich wird, liegt die gro3te Unsicherheit der theo-
retischen Semivariogramme im Bereich der kurzen Distanzen unter ca. 80 m, da dort keine
Messwerte mehr vorhanden waren. Insbesondere die Schiatzung der Nugget-Varianz als

wichtige Kenn- und EinflussgroBBe im geostatistischen Modell gestaltete sich dadurch
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schwierig. Wie zuvor beschrieben konnte auch die nachtrigliche Verdichtungsinventur dies-
beziiglich keine Abhilfe schaffen.

Jedoch muss festgehalten werden, dass der Universititswald durch seinen Strukturreichtum
und die ,,ungiinstige* Form vor allem des Distrikts Klosterholz mit einem gro3en Randbe-
reich zusétzliche Hiirden mit sich bringt. Wiirde beispielsweise ein kompakter, homogener
Waldkomplex analysiert, der zudem mehr kontinuierliche als harte Ubergiinge in den Struk-

turen zeigt, konnte das 100 m Raster durchaus ausreichend sein.

An dieser Stelle soll auch hervorgehoben werden, dass ein Waldbestand der Geostatistik in
gewisser Weise allein durch seine natiirliche Eigenschaft ein Hindernis in den Weg legt. Das
in Kapitel 2.4.1 erlduterte Konzept der regionalisierten Variablen ist in Bezug auf Bodenun-
tersuchungen oder auch den Pflanzenbestand in einer Wiese sofort einleuchtend, da an jedem
beliebigen Punkt des Beprobungsgebietes ein Messwert ermittelt werden konnte. Im Wald
jedoch ist diese Moglichkeit selbst in der dichtesten Fichtendickung nicht gegeben, schliel3-
lich kann man nur dort messen, wo ein Baum steht (vgl. STOYAN, STOYAN und JANSEN
1997, S. 193). Spitestens ab der Altdurchforstung wird klar, dass es weite Bereiche zwischen
den Stimmen gibt. Diese beeinflussen die Raumstruktur und erschweren dadurch die geo-

statistische Modellierung.

Auch muss die Tatsache beachtet werden, dass ein Inventurpunkt tatsidchlich keine Punkt-
messung darstellt, sondern in diesem Fall Inventurkreise von ca. 31 m?, 125 m? und 500 m?
zur Ermittlung der Messwerte verwendet wurden. Dadurch tritt ein Beprobungsvolumen an
die Stelle des Punktes, was zum sogenannten ,,Support-Problem*) fiihrt (vgl. AUERS-
WALD 2018). Unter Support wird das Zusammenziehen der Messwerte einer Probefldche
auf einen einzelnen Punktwert verstanden, wie es in dieser Arbeit durchgefiihrt wurde (vgl.
Kapitel 2.3.3.) Dieser Support fithrt dazu, dass ein Teil der kleinskaligen Variation eliminiert
wird, wodurch die Semivarianz sinkt. Jedoch bleibt der Messfehleranteil der Nugget-Vari-
anz konstant, es geht also Information iiber das Raummuster verloren. Theoretisch gibt es
fiir dieses Problem tabellierte Korrekturwerte, die jedoch in der Praxis kaum verwendet wer-

den (vgl. AUERSWALD 2018).

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Herausforderungen wird im nachfolgenden Glie-

derungspunkt 4.1.3 eine Empfehlung zusammengestellt, wie die Datengrundlage im Zuge
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einer zukiinftigen Inventur moglicherweise verbessert werden konnte. Eine erneute geosta-
tistische Auswertung, auch im Vergleich zu den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen,

konnte sicher interessante Schlussfolgerungen ermdglichen.

4.1.3 Empfehlungen fiir forstliche Datenerhebungen aus geostatistischer Sicht

Grundsitzlich stellt ein regelmdBiges Messgitter fiir die Erzeugung von Karten die beste
Wahl dar, da hierdurch die Krige-Standardabweichung am geringsten gehalten werden kann.
Beachtet werden muss jedoch, dass die Gitterlinien nicht parallel zu etwaigen Raumstruktu-
ren wie z.B. Riickegassen angelegt werden, da sonst die Reprédsentativitit beeintrichtigt
wiirde. Da fiir die Optimierung des theoretischen Semivariogramms eine zuféllige Vertei-
lung der Probepunkte den Idealzustand darstellt, wire eine Ausweitung der systematisch
zufdlligen Methode, wie sie im Zuge der Verdichtungsinventur in dieser Arbeit durchgefiihrt
wurde (vgl. Kapitel 2.2.3) eine gute Kompromissmoglichkeit. So konnten alle Abstandsklas-
sen und Raumrichtungen, sowie die Raumabdeckung addquat erfasst werden (vgl. AUERS-
WALD 2018). Diese Punkte konnten fiir jede Wiederholungsinventur zuféllig angelegt wer-
den, was den Aufwand des Auffindens und der Messungen vor Ort deutlich reduzieren
diirfte.

Fiir den Universititswald kann, basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, eine Vergro-
Berung des Gitterabstandes der Inventurpunkte nicht empfohlen werden. Bereits bei 150 m
Maschenweite wiirden einige maximale Korrelationsentfernungen iiberschritten (vgl. Kapi-
tel 3.3.5), wodurch fiir die betroffene Variable keine Information mehr {iber das Raummuster
aus den Daten gewonnen werden konnte.

Sollen andere Wilder geostatistisch analysiert werden, konnte im Rahmen einer Vorunter-
suchung die Ermittlung des theoretischen Semivariogramms erfolgen, um spéter iiber das
Messgitter entsprechend die Fldchenschitzung zu optimieren. OLIVER und WEBSTER
(2015, S. 73 ff) nennen fiir solche Situationen die Methode des ,,Nested Sampling®, bei der
anhand einer n-stufigen geometrischen Reihe eine verzweigte Verteilung der Probepunkte
iiber abnehmende Distanzen im Untersuchungsgebiet verteilt wird. Alternativ wére auch die
Verwendung von Trainingsgebieten denkbar, wie sie in der Fernerkundung genutzt werden.
In einem repréisentativen Teil der Untersuchungsfliche konnte aus einem engen Inventur-

punkteabstand die Modellfunktion des theoretischen Semivariogramms ermittelt werden.
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Anschliefend kann das Modell die Berechnung der Gesamtfldche iibernehmen, auf der
Punkte in einem weiteren Gitternetz erhoben wurden.

Welche Variante die bessere Moglichkeit darstellt, muss im Einzelfall entschieden werden.
MaBgeblich diirfte sein, ob ein tatsichlich repréisentatives Trainingsgebiet gefunden werden

kann.

4.2 Diskussion der Methoden

Allgemein steht die Geostatistik als Methode im Wald vor den oben genannten Herausfor-
derungen beziiglich des Konzepts der regionalisierten Variablen und des Support-Problems.
Diese Einschrankungen miissen jedoch hingenommen werden Im Fall des Supports konnte
jedoch ein Versuch der Integrierung von Korrekturfaktoren erfolgen, AUERSWALD (2018)
verweist dazu auf JOURNEL & HUIJBREGTS (1978).

Weiter stellen harte Grenzen ohne kontinuierliche Ubergiinge die Geostatistik vor ein Prob-
lem, wenn keine diesbeziiglichen Informationen mit in die Modellerstellung einflieBen. Die
Methode der Stratifizierung anhand der Nutzungsarten aus dem Jahr 2002 brachte daher so-
wohl fiir die theoretischen Semivariogramme, als auch fiir die Kartendarstellung die sicht-
barste Verbesserung mit sich. Zwar treffen die Grenzlinien heute sicher in vielen Féllen noch
zu, wie der Revierleiter bestitigte sind jedoch einige dazugekommen, andere weggefallen
oder nicht mehr klar zu ziehen. Aus diesem Grund wire ein Ausweisen in sich homogener
Struktureinheiten, beispielsweise durch Methoden der Fernerkundung zu bevorzugen, wie
sie auch WALLERMANN et al. (2002) genutzt haben. Eine moderne Luftbildanalyse von
Befliegungen aus dem Inventurzeitraum wiirde die Straten sicher besser abbilden, als es
durch die Nutzungsarten aus dem Jahr 2002 geschehen konnte. Interessant wire zudem der
mdgliche Informationsgewinn, der durch die Zuordnung einer Stichprobe zu einer Struktur-
einheit im Rahmen der Inventur, beispielsweise das Anschitzen der Nutzungsart fiir jeden

Messpunkt, erreicht werden konnte.

Beziiglich der betrachteten Variablen konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Uber-
blick iiber die Modellierbarkeit verschiedener Typen gegeben werden. Ein erkennbarer
Trend oder groBere Schwierigkeiten zwischen den drei Arten war nicht zu erkennen. Um

jedoch praxistaugliche Bewirtschaftungseinheiten mittels Verschneidung im GIS erzeugen
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zu konnen, sind vermutlich mehr Kennwerte notwendig, beispielsweise eine Information
iiber die Altersstruktur, Bestandesform, waldbauliche Wuchsklasse oder auch Standortsein-

heiten (vgl. KNOKE et al. 2012, S. 147 fY).

Hinsichtlich der BlockgroBe fiir die Kriging-Interpolation wére eine Berechnung mit an-
schlieBendem Vergleich unterschiedlicher Varianten eine interessante Moglichkeit. Der De-
tailgrad der Ergebniskarten steht hierbei im Konflikt mit der Krige-Standardabweichung.
Fiir die praktische Nutzung des Kartenmaterials kdnnte also eine Optimierung vorgenom-
men werden, um die Konfidenzintervalle bei gleichzeitig praxistauglicher Auflosung zu mi-

nimieren.

Die Methode der Kreuzvalidierung, wie sie in dieser Arbeit vorgenommen wurde ist dazu
geeignet ein grob fehlerhaftes Modell zu identifizieren. Wichtiger wire es jedoch Probe-
punkte zu vergleichen, deren Messwerte nicht in der Krige-Interpolation genutzt wurden.
Dazu kdnnten zusétzliche Messungen, beispielsweise entlang eine Trakts Verwendung fin-
den. In diesem Fall wére auch eine Validierung der Raummustererfassung moglich, wenn
der Messtrakt lotrecht durch ermittelte Grenzlinien beziehungsweise Uberginge gelegt wird.
Eine alternative Moglichkeit wére es, bei der Berechnung der Schétzwerte einige vorhan-
dene Messpunkte auszuschlieen und dann die Kreuzvalidierung durchzufiihren. So wiirde

das Modell weniger durch die hohe Gewichtung des wahren Messwerts beeinflusst.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

4.3.1 Geostatistische Modelle

Trotz der genannten Einschrankungen durch die Datengrundlage in Verbindung mit der ge-
wihlten Methode war es im Rahmen dieser Arbeit mdglich, Interpolationsmodelle fiir die
rdumliche Korrelation zu entwickeln. Dennoch stellt das Fehlen kiirzerer Inventurpunkt-Ab-
stande als ca. 80 m eine wesentliche Schwiche der theoretischen Semivariogramme dar. Bei
der Wahl der grundlegenden Modellfunktion war es daher nicht mdglich, eine andere An-
nahme als die des standardmifBigen sphérischen Modells (vgl. Kapitel 2.4.3) zu rechtferti-
gen. Denkbar wire jedoch auch, dass tatséchlich ein génzlich anderes Modell die Wirklich-
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keit abbildet. Der Ermittlung der Nugget-Varianz kommt im Zuge der geostatistischen Ana-
lyse besondere Bedeutung zu, da sie auf den Verlauf der Modellfunktion starken Einfluss
nimmt. Zwar ist darin auch der Messfehler enthalten, allein aus der Statistik der Daten kann
der nugget jedoch nicht geschétzt werden, da es sich nicht allein um eine Eigenschaft der

Stichprobe handelt.

Betrachtet man die erarbeiteten Modellversionen vergleichend wird deutlich, dass die Mo-
delle mit zunehmender Datengrundlage und zunehmendem Informationsinput iiber bekannte
Zusammenhinge verbessert werden konnen. Die Nutzung dieses ,,a priori“-Wissens sollte
also unbedingt erfolgen, wenn als Ziel die bestmogliche Kartendarstellung ausgewiesen
wird. Im Rahmen dieser Arbeit stellte sich die Information iiber bekannte Raumstrukturen
gegeniiber einer nachtriglichen Verdichtungsinventur sowie der Ergédnzung des Datensatzes

um den der Vorgéingerinventur als liberlegen heraus.

An dieser Stelle muss erneut betont werden, dass selbst das schlechteste Modell in der Lage
ist plausibel erscheinende Karten zu erzeugen. Ohne die Analyse der zugrundeliegenden Se-
mivariogramme tduschen die Darstellungen der Ergebnisse einen Informationsgehalt vor,
der nur selbst mit umfassender Ortskenntnis oft schwer eingeschitzt werden kann. Beson-
ders der in ESRI® ArcMap enthaltene Geostatistical Analyst fallt unter diese Kategorie, da

die Berechnungen fiir den Nutzer weitgehend undurchsichtig ablaufen.

4.3.2 Kartendarstellungen der Interpolationsergebnisse

Bei der Betrachtung und Verwendung der Karten muss stets beachtet werden, welche Ver-
trauensbereiche von den Modellen erreicht werden konnten. Aus diesem Grund kdnnen die
Darstellungen auf diesem Niveau der Konfidenzgrenzen derzeit nicht zur Quantifizierung in
der forstwirtschaftlichen Planung verwendet werden, wie auch der Revierleiter Christoph
Dimke bestétigte. Besonders beim Vorrat, der beispielsweise zur Einschlags- oder Hiebsatz-
planung verwendet werden konnte, sprengen die Intervalle von ca. = 150 Efm/ha den tole-
rierbaren Rahmen. Dennoch kann die Information iiber die Raumstruktur und Verteilung der
GroBenordnungen, wie sie den Karten zu entnehmen ist, besonders in Situationen punkten,

in denen ein Gesamtiiberblick bendtigt wird. Denkbar wire dies z.B. bei einem (ungeplan-
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ten) Revierleiterwechsel, wenn noch keine umfassenden Ortskenntnisse vorhanden sind, o-
der auch bei der Beplanung groBrdumiger oder unzugénglicher Waldgebiete, in denen ein

klassischer Forsteinrichtungsbegang nicht durchfiihrbar wire.

4.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Betrachtet man die eingangs formulierten Ziele und Hypothesen so ist festzuhalten, dass fiir
alle betrachteten Variablen ein geostatistisches Modell zur Modellierung der rdumlichen
Korrelation gefunden werden konnte. Damit ist die erste Hypothese abzulehnen. Dennoch
zeigt das Potential der Geostatistik selbst mit nicht optimaler Datengrundlage rdumliche Zu-
sammenhénge aufzudecken, dass diese Methode bei der Forschung und Entwicklung neuer
Forstplanungsverfahren eine nicht unbedeutende Rolle spielen kdnnte.

Der néchste Schritt nach der Datenanalyse, sowohl in der klassischen Forsteinrichtung als
auch in dieser Arbeit, fiihrt zur Visualisierung der Ergebnisse und damit zu Hypothese zwei.
Auf der Basis der ins GIS iibertragenen Interpolationsergebnisse war es moglich vier thema-
tische Karten der betrachteten Variablen zu erstellen. Diese konnen, unter den genannten
Einschrinkungen, als forstliche Planungshilfe verwendet werden, womit auch die zweite
Hypothese abgelehnt werden kann. Unter Beriicksichtigung der aufgezeigten Verbesse-
rungsmoglichkeiten kdnnte zukiinftig adédquates Kartenmaterial fiir die praktische Forstwirt-

schaft bereitgestellt werden.

Denkt man den Gedanken der Erstellung forstlicher Planungshilfen weiter, so wére der
néchste logische Schritt die Verarbeitung der Interpolationsergebnisse im GIS. Ziel konnte
es beispielsweise sein ohne einen Forsteinrichtungsbegang Bewirtschaftungseinheiten aus-
zuweisen. Dazu wire jedoch zunéchst eine verbesserte Modellgrundlage mit geringeren Un-
sicherheiten bei den Semivariogrammen notwendig, wie sie mittels der beschriebenen Be-
probungsstrategien oder Stratifizierungsmethoden erreicht werden kdnnte. Im Zuge dessen
konnten auch noch weitere Variablen geostatistisch analysiert werden, beispielsweise das
Alter, um durch eine Kombination der verschiedenen Ergebniskarten in der Gesamtschau
eine dhnliche Darstellung zu erzeugen, wie sie bisher die Forsteinrichtung als Forstbetriebs-

karte kennt.
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Eine weitere denkbare Moglichkeit wire, im Fall von Wiederholungsinventuren eine Ana-
lyse zeitbezogener Kennwerte wie dem Zuwachs vorzunehmen. Dieser konnte ebenfalls in
Kartenform dargestellt werden und so, besonders in Untersuchungsgebieten in denen keine
oder wenig Information iiber die Standorte vorliegt, eine Charakterisierung der Wachstums-
voraussetzungen ermoglichen. Auch eine kartographische Abbildung von Bonitdten kdnnte

in diesem Sinne erstellt werden.

Als denkbare Idealkombination einer modernen, umfassenden Datenverarbeitung wire
schlieBlich ein tibergreifendes System denkbar, bei dem eine Datenbank mit dem Geoinfor-
mationssystem verkniipft wiirde. Auf der Basis regelméfiger Wiederholungsinventuren, zu-
sammen mit Daten der Fernerkundung konnte die geostatistische Analyse vielseitiges Kar-
tenmaterial und Informationen iiber die Raumstruktur liefern. Dieser Grundstock an Daten
wiirde auf der Basis einer verkniipften Datenbank anhand der laufenden Bewirtschaftung
fortgeschrieben, so dass die Darstellungen im GIS stets ein Bild der aktuellen Situation lie-
fern konnte. Ein solches System wire sicher in der Lage vielfaltige Planungshilfen fiir einen

Forstbetrieb zu liefern.
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S Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit wurde die Erstellung forstlicher Planungshilfen auf der Basis geosta-
tistischer Methoden untersucht. Als Datengrundlage dienten Messungen der permanenten
Stichprobeninventuren der Jahre 2002 und 2016 des Forstbetriebs der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen bei Landshut. Die Inventurpunkte im Raster von 100 x 100 m wurden
Anfang 2018 durch eine Verdichtungsinventur im Umfang von 15 Messpunkten in den Zwi-
schenfeldern ergidnzt. Aus diesen Informationen konnten Werte fiir die forstlichen Kenngro-
Ben d,, mittleres Volumen in Efm/ha und die Standflichenanteile der Baumart Fichte (Picea
abies [L.]), sowie des Laubholzes pro Hektar an jedem der Inventurpunkte berechnet wer-
den. Zusammen mit den iiber GPS bestimmten Koordinaten wurden im Rahmen einer geo-
statistischen Analyse verschiedene Semivariogramm-Modelle fiir die rdumliche Korrelation
innerhalb der betrachteten Variablen ermittelt. Im Verfahren des Block-Kriging mit der Sta-
tistiksoftware R konnten Schétzwerte fiir die gesamte Holzbodenfldche von gut 430 ha in
Blocken von 25 x 25 m interpoliert werden. Die Ergebnisse wurden in ein GIS importiert
und dort als thematische Karten dargestellt.

Die ermittelten geostatistischen Modelle lieBen raumliche Zusammenhénge fiir alle betrach-
teten Variablen erkennen, fiir kurze Distanzen (/ags) unter circa 80 m fehlte jedoch eine
ausreichende Datengrundlage. Auch die durchgefiihrte Verdichtungsinventur brachte dies-
beziiglich keine relevante Verbesserung. Die Integrierung der in 2002 dokumentierten Nut-
zungsarten als Information tiber ein bekanntes Raummuster, fiihrte jedoch zu einer hdheren
Anpassungsgiite der Modelle, was sich auch in den abgeleiteten Karten zeigte. Diese wurden
zusammen mit dem Revierleiter des Forstbetriebs auf eine praxisorientierte Darstellung hin
optimiert. Dennoch miissen die relativ weiten 95 % Konfidenzintervalle, beziiglich der wah-
ren Werte in Bezug auf die Schitzwerte, bei der Verwendung beachtet werden. Zudem ist
zu betonen, dass auch geostatistische Modelle geringer Aussagekraft das Erzeugen plausibel
erscheinender Karten zulassen. Eine Uberpriifung der unterstellten riumlichen Zusammen-
hinge sollte daher unbedingt erfolgen.

Die Verbesserung der Datengrundlage wire durch zusitzliche Messpunkte in geringeren
Absténden, sowie eine Vorstratifizierung, beispielsweise durch Luftbilder oder andere Tech-
niken der Fernerkundung, moglich. Auch die Verschneidung mit Informationen iiber boden-
oder standortskundliche Parameter ist denkbar. Als innovatives Konzept konnten die forst-
lichen Planungshilfen im GIS durch die Kombination mit Daten aus der laufenden Bewirt-

schaftung erginzt und so kontinuierlich aktualisiert werden.
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6 Abstract

An investigation in supporting forest planning by means of geostatistical methods has been
conducted in this thesis. As input data, measurements of the permanent inventory sampling
in 2002 and 2016 from the forest owned by the Ludwig-Maximilians-Universitdt Munich
were used. In the beginning of 2018 the permanent inventory points in a grid of 100 x 100
m had been augmented by 15 measurement points in the intermediate fields. From these
information, values for the forest parameters d, (diameter of the mean basal area stem), stock
in m? of timber harvested and the percentage of Norway spruce (Picea abies [L.]) as well as
of broadleaved trees per hectare were calculated for each inventory point. Combined with
their GPS coordinates it was possible to identify different semivariogram models describing
the spatial correlation within each variable. By using the statistical software R for block
kriging, estimates for each 25 x 25 m block within the wood ground area of about 430 ha
were interpolated. The results have been imported into a GIS and were displayed as thematic
maps.

Spatial correlations determined by the geostatistical models were found for all considered
variables, however, the data basis for lags below about 80 m was insufficient. Even the aug-
mented measurement points in the intermediate fields did not produce a significant improve-
ment. But the integration of the in 2002 documented silvicultural type of use as information
about spatial pattern, led to an improved model fitting which became visible in the derived
maps. Together with the local forest ranger the map display was optimized for practical use.
Nevertheless, the fairly wide confidence intervals of 95 % for the true values, relating to the
estimates, must be considered when using the planning aids. Furthermore, it must be empha-
sized that even geostatistical models with poor validity allow the creation of seemingly plau-

sible maps. Therefore, a verification of assumed spatial relations is strongly recommended.

To improve the data basis an addition of inventory points in shorter lags, as well as a pres-
tratification by using aerial photographs or other remote sensing techniques would be possi-
ble. Also, intersections of forest parameters with soil or stand based information is possible.
As an innovative concept, the forest planning aids within a GIS could be updated continu-

ously by integrating data from the ongoing forest management processes.
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