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Waldinventuren  Geostatistik
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W aldinventuren stellen für Forstbe-
triebe stets eine wichtige, wenn 

auch kostenintensive Investition dar. Einen 
möglichen Ansatz der Kostenoptimierung 
stellt Prof. Dr. Knoke in diesem Heft vor. 
Eine weitere Möglichkeit der Ef� zienzstei-
gerung besteht darin, die Inventurdaten 
möglichst umfassend für die betriebliche 
Planung zu nutzen. 

Im Rahmen eines Berichts über die Wald-
inventur im Universitätswald der LMU 
(AFZ-DerWald 19/2017) wurde von den 
Autoren die Idee skizziert, die Messwerte 
der permanenten Stichprobeninventur 
zur Erstellung forstlicher Planungshilfen 
zu nutzen. Hintergrund dieses Vorhabens 
war die Entscheidung, im Inventurjahr 
2016 auf eine klassische Bestandesaus-
scheidung zu verzichten. Dennoch erleich-
tern Forstbetriebskarten die Maßnahmen-
planung, auch bei einer Bewirtschaftung 

über Bestandesgrenzen hinweg  [1]. In 
einer Masterarbeit kamen daher Metho-
den der Geostatistik zum Einsatz, um die 
Möglichkeit einer voll� ächigen Visuali-
sierung des Waldzustands in Form von 
Karten zu erreichen. Im Fokus standen für 
die praktische Bewirtschaftung relevante 
Informationen. Als Datengrundlage wur-
den die Stichprobeninventuren der Jahre 
2016 und 2002 verwendet. Aus dem Jahr 
2002 wurde zudem die damals erstellte 
Forstbetriebskarte genutzt. Abb.  1 zeigt 
das Schema der Inventur beispielhaft für 
den Distrikt Bocksberg. 

Geostatistik in der 
Umwelt- und Forstwissenschaft
Ursprünglich entwickelt wurde das Kon-
zept der Geostatistik durch den Bergbau-
ingenieur Krige in den 1950er-Jahren [2]. 
Ziel war es, aus wenigen Punktmessungen 
Informationen über ein gesamtes Untersu-
chungsgebiet zu gewinnen. In verschiede-
nen Geo- und Umweltwissenschaften wie 
der Bodenkunde, der Hydrologie und Kli-
maforschung oder auch den Agrarwissen-

schaften werden geostatistische Verfahren 
heute vielfach verwendet [3, 4, 5]. 

Auf dem Gebiet der Forstwissenschaft 
kam die Geostatistik bereits im Bereich 
der Plantagenwirtschaft in Brasilien [6, 7] 
und Neuseeland [8, 9] zum Einsatz. Im 
europäischen Raum wurden im Zuge des 
ICP  Forests (International Co-operative 
Programme on Assess ment and Monito-
ring of Air Pollution Effects on Forests) 
Verteilungskarten für sechs Hauptbaum-
arten erzeugt  [10]. Im Bereich der Forst-
planung wurden in Schweden (homogene 
� chtendominierte Wälder) [11, 12] und 
in Kroatien  [13] Modellierungen durch-
geführt. Für mitteleuropäische und struk-
turreiche Forstbetriebe, wie den Universi-
tätswald in Landshut (vgl. Abb. 2), lagen 
bisher keine wissenschaftlichen Untersu-
chungen zur Anwendbarkeit geostatisti-
scher Verfahren vor.

Theoretische Grundlagen
Die Geostatistik arbeitet mit dem Kon-
zept der regionalisierten Variablen. Dabei 
handelt es sich um die Annahme, dass eine 

Daten aus Waldinventuren 
innovativ nutzen

Die im Universitätswald der Ludwig-Maximilians-Universität (LMU) 2016 erhobenen Inventurdaten wurden geostatistisch 
ausgewertet. Diese Methode ermöglicht eine vollfl ächige Interpolation zwischen den gemessenen Probepunkten. 

Ziel war es, forstliche Planungshilfen in Form von Karten zu erstellen. Daher sind für die Modellierung mittels Geostatistik 
Vorinformationen über das Untersuchungsgebiet und angepasste Strategien zur Datenerhebung besonders wichtig.

• Geostatistische Methoden eröffnen 

neue Möglichkeiten für (vorhandene) 

Inventurdaten

• Mit vergleichsweise geringem Aufwand 

können Planungshilfen in Kartenform 

erzeugt werden

• Eine angepasste Stichprobenstrategie 

kann die Modellqualität verbessern

• Vorinformationen über z.  B. Behand-

lungseinheiten tragen wesentlich zur 

Genauigkeit der Ergebnisse bei

• Die Kombination mit Analysen aus der 

Fernerkundung ist vielversprechend

Schneller Überblick

Abb. 1: Lage der Inventurpunkte der Betriebsinventur 2016 im Distrikt Bocksberg des 

Universitätswaldes der Ludwig-Maximilians-Universität bei Landshut. Schwarze Punkte = 

Inventurpunkte (Raster etwa 100 m x 100 m), grüne Kreise = Inventurkreise
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Variable x, beispielsweise der pH-Wert 
des Bodens, an allen Orten des Unter
suchungsgebiets in unterschiedlicher Aus-
prägung vorhanden und messbar ist. Bei 
einem Messwert Z der Variable x an einem 
bestimmten Punkt im Testgebiet, z. B. ein 
Inventurpunkt mit gemessenem pH-Wert 
Z(x) = 5, handelt es sich um einen zu-
fälligen Wert innerhalb einer Verteilung. 
Weiter wird die Annahme getroffen, dass 
Z(x) abhängig von Z(x+h) ist, einem be-
nachbarten Messwert im Abstand h. Bei-
spielsweise könnte der pH-Wert in der 
Entfernung h = 1 m bei Z(x+h) = 5,2 
liegen. Aufgrund dieser Abhängigkeit 
kann eine Korrelation zwischen Z(x) und 
Z(x+h) angenommen werden [2]. Verein-
facht gesagt: Je näher zwei Messwerte 
räumlich beieinanderliegen, desto ähnli-
cher sind auch die gemessenen Werte.

Zur Beschreibung dieser Korrelation 
in Abhängigkeit von der räumlichen Dis-
tanz zweier beliebiger Punkte im Untersu-
chungsgebiet zueinander wird in der Geo-
statistik das sogenannte Semivariogramm 
verwendet. Aufgetragen wird die Semi
varianz γ in Abhängigkeit vom Abstand h. 
An die berechneten Wertepaar-Punkte 
(empirisches Semivariogramm) wird eine 
Modellfunktion (theoretisches Semiva-

riogramm) angepasst. Mit ihr lässt sich, 
wiederum auf der Basis der räumlichen 
Distanz h, eine Schätzung für beliebige 

Punkte im Untersuchungsgebiet vorneh-
men, an denen nicht gemessen wurde. Die 
Besonderheit dieses als „Kriging“ bezeich-

Abb. 2: Digitales 3D-Oberflächenmodell eines Ausschnitts des Universitätswaldes der Ludwig-Maximilians-Universität bei Landshut.  

Farbskala von Blau (niedrige Messwerte) zu Rot (hohe Messwerte). Deutlich wird die Strukturiertheit des Waldes anhand der wechselnden 

Höhenstufen. 
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Abb. 3: Beispiel eines Semivariogramms mit den Kennwerten (1) Schwellenwert, (2) durch das 

Modell erklärter Anteil der Gesamtstreuung (3) Nugget-Varianz und (4) Korrelationsreichwei-

te. Die Punkte stellen die für die nebenstehende Zahl an Wertepaaren berechnete Semivarianz 

γ entsprechend des Abstandes h dar. Die durchgezogene Linie zeigt das theoretische Semiva-

riogramm, die bestangepasste geostatistische Modellfunktion.
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neten Interpolationsverfahrens ist, dass 
neben der Entfernung auch die räumliche 
Lage der Messpunkte zueinander berück-
sichtigt wird. 

Auch die Schwankung für Messwerte 
in beliebig kleinen Abstände (h –> 0) 
lässt sich aus dem Semivariogramm er-
mitteln. Dieser Anteil der Streuung (die 
sog. Nugget-Varianz) kann beispielsweise 
durch Messfehler entstehen. 

Ein weiteres wichtiges Maß stellt die 
Korrelationsreichweite dar, also derjenige 
Abstand h zweier Punkte voneinander, bis 
zu dem das Modell eine Abhängigkeit un-
terstellt. Ab diesem Abstand  hkorr nimmt 
die Semivarianz nicht weiter zu, es wird 
ein Schwellenwert erreicht. Die Differenz 
zwischen diesem Schwellenwert und der 
Nugget-Varianz erklärt somit denjenigen 
Anteil der Gesamtstreuung, der durch 
das geostatistische Modell erklärt werden 
kann [14]. 

Diese wichtigen Kenngrößen des Semi-
variogramms sind in Abb. 3 dargestellt.

Modellierung von dg, Vorrat, 
Fichten- und Laubholzanteil

Modelliert und kartografisch dargestellt 
wurden die forstlich relevanten Variablen: 
•	Durchmesser des Grundflächenmittel-

stamms (dg) in cm, 
•	mittlerer Vorrat in Efm/ha und 
•	 Standflächenanteile der Fichte bzw. des 

Laubholzes in %/ha. 
Die Schätzwerte wurden für Blöcke von 
25 m × 25 m kalkuliert. Dies verringert 
den Schätzfehler und den Rechenaufwand 
bei gleichzeitig für die Praxis ausreichen-
der räumlicher Auflösung. Zum Einsatz 
kamen unterschiedliche Techniken und 
Basismodelltypen der Geostatistik, um die 
Aussagekraft der Modellierung zu opti-
mieren.

Anwendungsergebnisse
Die ersten geostatistischen Analysen lie-
ßen erkennen, dass aus den forstlichen 
Inventurdaten des strukturreichen Uni-

versitätswaldes nicht ohne speziellere 
Techniken und methodische Kunstgriffe 
praxistaugliche Ergebnissen abgeleitet 
werden können. Wird allein der Daten-
satz der Inventur aus dem Jahr 2016 
verwendet, ergeben sich relativ hohe Un-
genauigkeiten. Als Maß hierfür dient die 
Krige-Standardabweichung. Sie wird im 
Rahmen des Kriging-Verfahrens zur Er-
mittlung der Schätzwerte berechnet; die 
Streuung der Schätzwerte um den wahren 
Wert ist dadurch quantifizierbar. 

Über die Annahme, dass die geschätzten 
Werte normalverteilt sind, kann auch das 
95-%-Vertrauensintervall als Wertebe-
reich angegeben werden. Ermittelt wur-
den für den dg etwa ± 9 cm, beim Vorrat 
± 155 Efm/ ha und für die Anteilsvariablen 
etwa ± 43 Prozentpunkte beim Fichten
anteil je Hektar bzw. etwa ± 41 Prozent-
punkte beim Laubholzanteil je Hektar.

Um die Genauigkeit der Vorhersagen zu 
verbessern wurde zunächst der Datensatz 
der vorausgegangenen Inventur aus dem 

Abb. 4: Kartendarstellung des mittleren Vorrats in Efm/ha aus der geostatistischen Modellierung der Inventurdaten (2016) für den Wald der 

Ludwig-Maximilians-Universität bei Landshut. Farbskala von Grün (niedrige Vorräte) zu Rot (hohe Vorräte). Bei der Verwendung der Karte 

muss das angegebene Konfidenzintervall beachtet werden.
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Jahr 2002 in die Modellierung integriert. 
Einbezogen wurde das Raummuster der 
untersuchten Messgrößen. Die Berech-
nung der Schätzwerte erfolgte weiterhin 
für jedes Inventurjahr separat. 

Zusätzlich fand die im Zuge der Forst-
einrichtung 2002 erstellte Forstbetriebs-
karte Eingang in die Modellerstellung. 
Diese Vorinformation erwies sich als 
besonders wertvoll, da hierin die Gren-
zen der Bestände und Nutzungsarten 
verzeichnet sind. Neben den räumlichen 
Trennlinien � ießen so auch Informatio-
nen über die Bewirtschaftung ein. Mittels 
einer spezielleren Vario grammtechnik 
wurden daher die auf Nutzungsarten 
und Inventurdaten basierenden Residuen 
geostatistisch modelliert. So konnte eine 
Verbesserung der Kon� denzintervalle 
auf ± 131 Efm/ ha beim Vorrat, auf etwa 
± 37 % beim Fichtenanteil und auf etwa 
± 34 % beim Laubholzanteil erreicht wer-
den. Das Kon� denz intervall des dg dage-
gen verschlechterte sich um 1 cm auf etwa 
± 9,8 cm.

Durch die optimierten geostatistischen 
Modelle lag der Erklärungsanteil der Da-
tenstreuung durch das Raummuster bei 
etwa 60 % für Fichten- bzw. Laubholzan-
teil pro Hektar, bei 51 % für den dg und 
bei 22 % für den Vorrat. Offenbar vari-
iert also die Baumartenzusammensetzung 
weniger kleinräumig als der dg und beson-
ders der Vorrat.

Die Ergebnisse der verbesserten Mo-
delle wurden mit GIS-Techniken aufberei-
tet und als Karten exportiert. Abb. 4 zeigt 
beispielhaft die räumliche Verteilung des 
mittleren Vorrats in Efm/ha. Bei der Ver-
wendung und Beurteilung der Karte muss 
das zuvor beschriebene Kon� denzinter-
vall beachtet werden. 

Lösungsansätze zur 
Verbesserung der Genauigkeit
Durch die Analyse der Semivariogramme 
wurden zwei wesentliche Problempunkte 
identi� ziert. Zum einen fehlen Mess-
punktepaare, die in geringeren Abstän-
den als etwa 80 m voneinander entfernt 
liegen – vor dem Hintergrund eines im 
Raster von 100 m × 100 m konzipierten 
Inventurgitters eine logische Beobach-
tung. Für das geostatistische Modell, also 
die Anpassung der theoretischen Semi-
variogrammfunktion, sind die geringen 
Abstände jedoch von großer Bedeutung. 

Schließlich werden die gesuchten Schätz-
werte für die Bereiche zwischen den In-
venturpunkten anhand ihrer umgebenden 
Messpunkte berechnet.

Das vorliegende Gitter der Inventur-
punkte im Universitätswald bei Landshut 
ist für (forst-)wirtschaftliche Verhältnisse 
sehr eng. Ein Inventurpunkt repräsentiert 
hier etwa 1  ha. Für die Berechnung der 
Schätzwerte ist ein regelmäßiges Raster 
zudem gut geeignet. Im Hinblick auf die 
Datenerhebung zur Erstellung der Mo-
delle stellt die Geostatistik jedoch beson-
dere Anforderungen. Speziell für einen 
strukturreichen Betrieb wie den Univer-
sitätswald konnten, wie dargestellt, nur 
20  bis  60  % der Datenstreuung durch 
das Raummuster erklärt werden. Eine 
Möglichkeit den Erklärungsanteil zu 
steigern wäre eine angepasste Stichpro-
benstrategie. Als optimal anzusehen ist 
die Methode des „Nested Sampling“ [2]. 
Anhand einer n-stu� gen geometrischen 
Reihe werden die Messpunkte verzweigt 
und in abnehmenden Abständen über 
das Untersuchungsgebiet verteilt. Dieses 
Vorgehen könnte das permanente Inven-
turraster ergänzen und auf die zu model-
lierenden Para meter beschränkt werden. 
Weil es sogar sinnvoll ist diese Punkte bei 
jeder Inventur neu anzulegen, entfällt der 
aufwendige Teil des Wiederauf� ndens.

Der zweite Problempunkt im Unter-
suchungsgebiet lag im Kon� ikt der be-
standsweisen Bewirtschaftung mit einer 
Grundannahme der Geostatistik. Diese 
geht von kontinuierlichen Übergängen 
zwischen den Messpunkten aus. Liegt 
jedoch beispielsweise ein hiebsreifer Be-
stand direkt neben einer jungen Kultur, so 
sind räumlich nahe gelegene Punkte an der 
Grenze deutlich verschieden. Daher müs-
sen solche bruchkantenartigen Raummus-
ter berücksichtigt werden, z.  B. in Form 
vorhandener Karten oder durch Analysen 
aus dem Bereich der Fernerkundung.

Praxistauglichkeit der 
erarbeiteten Planungshilfen
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass 
mit geostatistischen Methoden aus punkt-
förmigen Inventurdaten brauchbare forst-
liche Planungshilfen in Form von Karten 
erstellt werden können. Damit erweitert 
sich die Verwendbarkeit von Waldin-
venturen in der Forstplanung um einen 
zukunfts trächtigen Aspekt. Besonders 

für nicht ortskundige Bewirtschafter, bei 
neuen oder unbekannten Flächen und in 
großen Betrieben können die erzeugten 
Karten die forstliche Planung unterstüt-
zen.

Von großer Bedeutung für die Modellie-
rung, besonders für strukturreiche Forst-
betriebe, sind Vorinformationen über 
Grenzlinien und Bewirtschaftungseinhei-
ten. Neben vorhandenem Kartenmaterial 
bieten sich z.  B. Analysen aus der Fern-
erkundung an, um homogene Bereiche 
zu identi� zieren. Auch Daten vorausge-
gangener Inventuren können die Model-
lierung der Raumstruktur verbessern.
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