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Eingriffsinventuren in der Holzernte- und 1 ogistikseette 1

1 Problemstellung

Grundlage einer auf Nachhaltigkeit bedachten Forstplanung sind verldlliche Informationen iber
Holzvorrite, Wert und Struktur des bewirtschafteten Waldes. In den bisher vorherrschenden Alters-
klassenwildern wurden diese Daten mit Hilfe periodischer Bestandesinventuren ermittelt, wobei der
sogenannte Waldbegang mit Ertragstafelschitzung das tberwiegend angewandte Verfahren war
(KRAMER und AKCA 1995, S. 163 f). Die Bevorzugung von Dauerwaldsystemen hat im Zusam-
menwirken mit veranderten Wachstumsbedingungen dazu gefithrt, da3 das Ertragstafelkonzept auf
groBer Fliche nicht mehr sinnvoll anwendbar 1st. Bedingt durch hohere Artenvielfalt und Ungleich-
altrigkeit entstehen immer komplexere Waldstrukturen. Dadurch hat die Betriebsinventur (Kontro//-
stichprobe) als alternatives Inventurkonzept zunehmend an Bedeutung gewonnen (SCHMID-HAAS
1969a, 1989, WEIDENBACH und KARIUS 1993, AKCA 1993).

Als Beispiele fur Betriebsinventuren sind die Verfahren der Landesforstverwaltungen Nieder-
sachsen (BOCKMANN et al. 1998a, 1998b), Bayern (FucHS und KENNEL 1994) und Baden-
Wiirttemberg (HINRICHS et al. 1993) zu nennen. Sie ermoglichen die Erhebung von metrischen Be-
standesparametern fur sogenannte Befundeinheiten bzw. Straten, und ihre Vorteile liegen insbeson-
dere in der Objektivierung der Erfassung des Waldzustandes, einer statistisch abgesicherten Be-
schreibung der mittel- bis langfristigen Waldentwicklung und relativ flexiblen Auswertungsmaglich-
keiten durch Poststratifizierung nach beliebigen Klassifizierungsmerkmalen. Diesen Vorteilen stehen
jedoch einige Nachteile gegentuber (GADOW und SCHMIDT 1998).

So ist z. B. der Nutzen fur die kurz- und mittelfristige Steuerung des Betriebes sehr begrenzt.
Dies liegt u. a. daran, daB3 die ethobenen Strateninformationen nur unvollstaindig und/oder ungenau
auf die Bestinde ibertragen werden konnen!. Dadurch besitzt man zwar genaue Informationen
uber die Holzvorrate, aber nur ungenaue Informationen tiber deren Ortlichkeit. Dieser Raumbezug,
der fur die Optimierung, Planung und Durchfithrung der Mallnahmen entscheidend ist, kann nur
tber den Bestand als topologisch eindeutig definierte Buchungs- und Kontrolleinheit gewihrleistet
werden. Dies gilt insbesondere bei Anwendung geographischer Informationssysteme, ohne die eine
Optimierung der Holzernte und Transportprozesse kaum moglich ist (vgl. GADOW und CHEN 2002,
WALTER und CARLSSON 1998)2. Zudem kann die biologische Vielfalt eines Waldes nur beurteilt
werden, wenn auch die Variabilitit seiner Flachen-Kompartimente in Bezug auf Ausformung und
Grofle bekannt ist (OTTO 1994, S. 183 ff.).

Da eine ausreichend genaue Zustandsbeschreibung auf Bestandesebene nur selten moglich ist,
werden natitlich auch die Durchforstungen nur fur die einzelnen Straten geplant, wobei man sich
bei der Festlegung von Eingriffsart, -starke und -zeitpunkt an einem idealtypischen Durchforstungs-
schema sowie den durchschnittlichen Verhaltnissen orientiert (vgl. SPELLMANN et al. 1999). Fur das

waldbauliche Vorgehen in einem konkreten Bestand liefert eine solche Planung kaum Entschei-

! Die hierbei angewandten Techniken reichen von der einfachen gutachtlichen Schitzung (s. BOCKMANN et al. 1998b)
bis zu Methoden der rdumlichen Statistik (vgl. GUSSEFELDT 1997).

2Vgl. a. TZSCHUPKE (1991) und SAGL (1995).
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dungshilfen. Und dies, obwohl vor dem Hintergrund anspruchsvoller Waldbaukonzepte die Unsi-
cherheiten hinsichtlich der ,,richtigen Pflege- und Nutzungsentscheidungen offenkundig sind und
auch geaullert werden. Zur Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen ist die Zielvereinbarung
anhand von Weiserflachen allein nicht ausreichend, da diese immer nur Bestandestypen reprasentie-
ren, von denen konkrete Finzelbestinde in threm Aufbau und Zustand mehr oder weniger abwei-
chen. Durch die Entkoppelung der Bewirtschaftungseinheit Waldbestand von den Planungsprozessen
Vorratschéitzung, Nutzungsplanung und Fortschretbung nimmt der Wert der bereits zu Anfang der Pla-
nungsperiode ungenauen Bestandesdaten mit der Lange des Fortschreibungszeitraumes immer mehr
ab, und zwar um so stirker, je 6fter durchforstet wird und je starker die tatsiachlichen von den simu-
lierten Durchforstungen abweichen. Zudem wird die Prognose der weiteren Bestandesentwicklung
verfalscht sein, wenn durch die geschitzten Durchforstungen deutlich abweichende Wuchskonstella-
tionen erzeugt werden (Abb. 1). Neben der abnehmenden Aktualitit der Bestandesdaten laf3t sich
uberdies die Zielkonformitit der realisierten Fingriffe erst im Nachhinein beurteilen. Fir die zeitna-

he Kontrolle der Produktion ist ein solches System daher kaum geeignet’.

Periodische Aufnahme Aufnahme zum Eingriffszeitpunkt
A w
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Abbildung 1: Zwei aufeinanderfolgende Aufnahmen zur Erfassung der Verinderung der WachstumsgroBe
W im Zeitintervall A7 (GADOW und SCHMIDT 1998). Links: Bei periodischen Inventuren (Kontroll-
stichproben) mul3 die Reaktion auf den Fingriff (a) i.d.R. geschitzt werden. Rechts: Wenn die Inventur
im engen zeitlichen Zusammenhang mit dem Eingriff stattfindet, konnen eingriffsbedingte (a) und
zuwachsbedingte (b) Zustandsverinderungen getrennt erfafit werden.

Als Alternative zu den periodischen Inventurverfahren ist am Institut fiir Forsteinrichtung und Er-
tragskunde das Konzept der bestandesbezogenen Eingriffsinventur weiterentwickelt worden.
Wie der Name bereits sagt, werden solche Inventuren nicht in fest definierten Zeitabstinden durch-
gefiihrt, sondern immer dann, wenn ein Eingriff bevorsteht (GADOW und STUBER 1994). Die Auf-

nahme des Bestandes basiert auf emer temporaren, systematischen Stichprobe und erfolgt nach dem

3 Es soll an dieser Stelle daran erinnert werden, daf die Kontrollstichprobe fur die speziellen Verhiltnisse der ,,homogen
inhomogenen® Schweizer Plenterwilder entwickelt wurde, also fur Forstbetriebe, die praktisch nur durch einen einzigen
Bestand gebildet werden. Hier liefert sie selbstverstindlich operationale Informationen und verbessert die Kontrolle der
waldbaulichen Maflnahmen. Anders in Betrieben, die sich aus einer Vielzahl von Bestinden mit unterschiedlichsten
Strukturen zusammensetzen, wie es in Deutschland in der ganz Gberwiegenden Zahl der Fall ist (GADOW und SCHMIDT
1998). Und daran durfte sich aufgrund der kleinstanddrtlichen Verhiltnisse in absehbarer Zukunft wohl kaum etwas
andern.
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Auszeichnen, aber vor der Entnahme der markierten Baume. Die Vorteile dieses Vorgehens wurden
von GADOW und SCHMIDT (1998) ausfihrlich beschrieben. Drei Punkte sollen hier aber noch ein-

mal besonders hervorgehoben werden*:

e  Durch die gleichzeitige Erfassung des Bestandeszustandes #nd dessen Veranderung kann die
waldbauliche Mallnahme analysiert und gegebenenfalls korrigiert werden (praventive Nach-
haltskontrolle).

e  Die ZustandsgroBen des verbleibenden Bestandes verandern sich bis zur nichsten Inventur nur
durch das naturliche Wachstum der Baume, das inzwischen selbst fur ungleichaltrige Mischbe-
stinde ziemlich genau vorhergesagt werden kann (NAGEL 1999, 2000, PRETZSCH und KAHN
1996, PRETZSCH und DURSKY 2001, HASENAUER et al. 1995, STERBA 1990, vgl. a. Abb. 1).

e Die Aktualitat der Daten bleibt tiber den gesamten Fortschreibungszeitraum erhalten.

Aus dem oben Gesagten wird deutlich, dal} der Erfassung des ausscheidenden Bestandes eine zentrale Be-
deutung fir die Pflege der Forsteinrichtungsdaten zukommt. Zugleich ist sie ein Instrument der
betrieblichen Steuerung und dient der Optimierung der Holzernte und des Holzabsatzes. Das
RHEINLAND-PFALZISCHES FORSTAMT DAUN (2000) nennt insbesondere folgende Anwendungsbe-

reiche:

e  Optimierung der Sortenaushaltung und der Arbeitsverfahren

e  Optimierung der Zuordnung von Lieferauftrigen zu Hieben und Optimierung der Blockbil-
dung bei der MaBBnahmenplanung

e Aufstellung von zuverlissigen Hiebs-, Verkaufs- und Finanzplinen

e  Moglichkeit des Stockverkaufs mit differenzierter Preisbildung und Rechnungsausstellung vor
Aufarbeitungsbeginn

e  Verbesserte Ausschreibung und Vergabe von Lohnunternehmerauftrigen

Die Erfassung des ausscheidenden Bestandes, die Weiterverarbeitung dieser Daten und ihre Integra-
tion in den vorhandenen Datenbestand ist damit ein wichtiger Bestandteil der (forstbetrieblichen)
Logistik, die nach SCHONSLEBEN (2000) die ,,Organisation, Planung, Realisierung und Steuerung des
gesamten Informations- und Materialflusses entlang der ganzen Wertschopfungskette™ bezeichnet.
Innerhalb dieses Systems werden die drei Komponenten physische, administrative und dispositive
Logistik unterschieden. Die Inventur der Holznutzungen ist sowohl der administrativen, als auch der
dispositiven Logistik zuzuordnen, da sie einerseits dem ,,FErfassen, Aufbereiten, Verarbeiten, Trans-

portieren und Speichern der fiir einen geordneten Produktionsablauf erforderlichen Informationen®

4 Fingriffsinventuren werden auflerhalb Mitteleuropas mit Erfolg eingesetzt (z. B. KASSIER 1980). Bereits das im Schwei-
zer Kanton Neuchatel verwendete Forsteinrichtungsverfahren der Kontrollzethode weist Elemente einer Eingriffsinven-
tur auf, da neben der periodischen Erfassung des Gesamtbestandes auch der ausscheidende Bestand bei jedem Fingriff
mit Hilfe der Stehend-Kluppierung erfal3t wird (GURNAUD 1886).
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dient, zugleich aber auch die Datengrundlage fur die ,,Entscheidungssituationen® liefert, ,,die fur
eine effektive und effiziente Steuerung des Gesamtablaufes benotigt werden® (SCHONSLEBEN 2000).

HEINIMANN (1999) weist darauf hin, da3 die Wandlung des Holzmarktes von einem [erkaufer-
zu einem Kaufermarkt Produktionsprozesse erfordert, welche sich viel stirker als bisher an den Be-
durfnissen des Marktes orientieren. Herzstiick einer kundenorientierten Rohholzbereitstellung sollte
daher die Auftragsliste sein. Zur Optimierung eines solchen Produktionsprozesses sind jedoch ge-
nauere Informationen iiber die Sortenzusammensetzung innerhalb der Bestinde erforderlich, da das
Kernproblem der dispositiven Logistik darin besteht, die aufzuarbeitende Auftragsliste mit der in
den Holzschlagen vorhandenen Rohstoffbasis abzugleichen (BERGMANN 1997). Interessante Ansit-
ze zur Losung dieses Problems wurden z. B. von UUSITALO (1995, 2000) und NIEUWENHUIS et al.
(2001) vorgestellt. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren der ,,rollenden® Inventur zu entwickeln,
das in die betrieblichen Ablaufe und Informationsflisse vollstandig integriert ist, eine flexible An-
passung an den tatsachlichen Informationsbedarf erlaubt und uber die Mehrfachnutzung der erho-
ben Daten sowohl der Datenerfassung fur die Forstemnrichtung, als auch dem forstbetrieblichen

Controlling und der Optimierung von Produktion und Absatz dient.
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2 Das Prinzip der Eingriffsinventur

In dem von GADOW und STUBER (1994) und GADOW und SCHMIDT (1998) vorgestellten Verfahren
ist die gleichzeitige Erfassung des ausscheidenden und verbleibenden Bestandes durch eine Stich-
probeninventur nach dem Auszeichnen und vor der Ausfihrung des Fingriffs vorgesehen. Die Vor-
teile, die sich aus diesem Vorgehen ergeben, wurden bereits erlautert. Ein besonders wichtiger
Aspekt 1st in diesem Zusammenhang die Beurteilung der eingriffsbedingten Verinderung von Vor-
rat, Struktur und Wert. Durch die Wahl des Inventurzeitpunktes verhalt sich emne solche Inventur
beziiglich der Zustandsverinderung wie eine permanente Stichprobe, deren Vorteil darin besteht, daf3
sie die Anderungsrate mit einem geringeren Fehler schitzt als femporire Stichproben (AKCA 2001,
S. 131). Gleichzeitig ergeben sich aber auch nicht unwesentliche Nachteile:

1.) Da in der Vornutzung nur schr selten mehr als 15 % des Vorrats entnommen werden, wird der
ausscheidende Bestand 1. d. R. mit enem nur kleinen Anteil in die Stichprobe eingehen. Da-
durch ist der Stichprobenfehler fiir dieses Kollektiv relativ hoch, was den Nutzen dieser Art der
Datenerhebung in Frage stellt.

2.) Der betriebliche Organisations- und Abstimmungsaufwand ist durch das enge Zeitfenster, in-
nerhalb dessen die Inventur der Bestinde erfolgen mul3, recht hoch. Unter der Annahme, dal}
der Umfang der ,,Just-in-time“-Holzernte in Zukunft weiter zunehmen wird, ist es wahrschein-

lich, daf3 die Durchfithrung der Inventur in vielen Fallen nicht rechtzeitig moglich sein wird.

Aus diesen Grinden wird das in Abb. 2 illustrierte Vorgehen vorgeschlagen. Demnach sollte wih-
rend des Auszeichnens jeder zu entnehmende Baum auch gekluppt werden. Diese vollstindige
Erfassung des ausscheidenden Bestandes erfordert kaum zusatzlichen Aufwand, wenn hierfir
eine elektronische Kluppe eingesetzt wird, mit der jeder Durchmesser getrennt nach Baumart ge-
speichert und spater tiber eine geeignete Schnittstelle auf den PC ibertragen werden kann. Die
baumartenspezifischen Durchmesserverteilungen des ausscheidenden Bestandes werden auf diese
Weise — solange keine Meffehler auftreten — absolut zuverlassig und ohne jeden Stichprobenfehler
erfallt. Je nach Informationsbedarf und Genauigkeitsanspriichen kann diese Grunddatenerfassung
erweitert werden. Fin in der Praxis bereits bewihrtes Arbeitsverfahren wurde durch das
RHEINLAND-PFALZISCHE FORSTAMT DAUN (2000) vorgestellt. Die bei diesem Verfahren angestrebte
genaue Schatzung der anfallenden Sortimente mit Hilfe des Programms Ho/zernte (SCHOPFER 1998)
macht die zusatzliche Messung von ca. 20 — 40 Baumhohen zur Erstellung einer bestandesindividu-
ellen Hohenkurve erforderlich. Allerdings sollte gepriift werden, ob die Verwendung einer Einheits-
hohenkurve nicht eine ausreichende Genauigkeit liefert. Hierdurch lieBe sich die Anzahl der arbeits-
intensiven Hohenmessungen deutlich reduzieren, da zur Ermittlung der dann benotigten Bestan-
desmittelhohe nur 5 — 10 Baumhohen gemessen werden muf3ten.

Nach dem Finschlag erfolgt die Inventur des verbleibenden Bestandes. Wenn diese auf ei-
nem Stichprobenverfahren basiert, wird im Vergleich mit der Methode von GADOW und STUBER

(1994) fur jeden nicht aufgenommenen ausscheidenden Baum ein zusitzlicher Baum des verblei-
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benden Bestandes in die Stichprobe eingehen, so daf} dieser genauer erfal3t wird bzw. der geforderte
Stichprobenfehler mit einem geringeren Inventuraufwand eingehalten werden kann. Dies ist von
einiger Bedeutung fir die Fortschreibung der Bestandesdaten, da die Qualitat der Progrose der Ent-
wicklnng selbstverstandlich nicht nur von der Validitit der verwendeten Wuchsmodelle, sondern min-
destens ebenso von der Genauigkeit der Zustandserfassung abhangt. Aus Grinden der besseren Be-
gehbarkeit des Bestandes ist die Durchfithrung der Inventuren vor dem Finschlag naturlich win-
schenswert. Allerdings mul} dann auch hier der ausscheidende Bestand bereits ausgezeichnet und

gekluppt sein, damit die alleinige Erfassung des verbleibenden Bestandes moglich ist.

Auszeichnen und
Vollkluppung des

Auszeichnen und
Vollkluppung des

aussch. Bestandes aussch. Bestandes

)

Fortschreibung
EEEER

Bestandesdaten
der letzten Forst-
einrichtung

Inventur des
verbl. Bestandes

Inventur des

Durchforstungen verbl. Bestandes

Abbildung 2: Ablaufschema der Eingriffsinventuren entlang der Zeitachse. Die vertikalen Balken markieren
den Zeitpunkt der HiebsmaBnahmen. Das Intervall zwischen den Inventuren des verbleibenden Bestan-
des ist bestandesindividuell und sollte in Abhéngigkeit von der Wuchsdynamik und Durchforstungs-
hiufigkeit zwischen 15 und 25 Jahren liegen (s. Kap. 3.2). Die Fortschreibung zwischen den Inventu-
ren erfolgt mit Hilfe eines Wuchsmodells (vgl. NAGEL 1998).

Ist die Vollkluppung des ausscheidenden Bestandes (z. B. in sehr jungen und stammzahlreichen Be-
standen) nicht moglich, stehen zur Schitzung der Durchmesserverteilung dret alternative Methoden
zur Verfugung: Wurde der Bestand mit dem Harvester aufgearbeitet, kann aus den 1m Bordcompu-
ter gespeicherten Daten ohne groBlen Aufwand die entnommene Durchmesserverteilung generiert
werden. Bei motor-manueller Aufarbeitung kann sie entweder unter Verwendung von Schaftfunk-
tionen aus den Holzlisten rekonstrutert (SCHMIDT 2002) oder mit Hilfe der Methode von
STAUPENDAHL (1999) und STAUPENDAHL und PUUMALAINEN (1999) geschitzt werden. In diesen
Fallen 1st eine vorherige Kontrolle des Eingriffs natiirlich nicht mehr moglich.

Die Daten des verbleibenden Bestandes werden nun jedes Jahr bis zur nachsten Inventur mit
Hilfe eines Wuchsmodells fortgeschrieben. Zwischenzeitlich stattfindende Eingriffe werden wie
beschrieben durch Vollkluppung wihrend des Auszeichnens erfafit und in die Datenbank importiert.
Die Durchmesservertetlungen des ausscheidenden Bestandes werden nach Darstellung am Bild-
schirm von den fortgeschriebenen Durchmesservertellungen subtrahiert und die Datenbank da-
durch aktualisiert. Die hieraus resultierenden Daten werden anschlieBend weiter fortgeschrieben.

Auf diese Weise werden mehrere Zwecke erfullt:
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1.) Jeder Eingriff kann ziemlich genau analysiert und — da noch nicht ausgefithrt — evtl. korrigiert
werden. Der auszeichnende Forster erhalt objektive Informationen tuber die Auswirkungen sei-
nes waldbaulichen Vorgehens.

2.) Zujedem Zeitpunkt kann der aktuelle Zustand eines Bestandes abgefragt werden.

3.) Die Erfassung des ausscheidenden Bestandes dient nicht nur der Optimierung von Holzernte
und Absatz, sondern zugleich der Aktualisierung und Fortschreibung der Bestandesdaten. Um-
gekehrt konnen die Daten aus der Inventur des verbletbenden Bestandes fur die Kalkulation der
anfallenden Sortimente genutzt werden: So entfillt z. B. die zusitzliche Messung von Baumho-
hen, da diese Uber die Bestandeshohenkurve des verbleibenden Bestandes berechnet werden
konnen® (s. Kap. 3.4).

4.) Durch die langfristige Aufzeichnung der Bestandesentwicklung entsteht ein wertvoller Daten-
fundus, der fur vielfaltige Zwecke (z. B. die lokale Kalibrierung der verwendeten Wuchsmodel-

le) genutzt werden kann.

Durch diese Mehrfachnutzung der Daten wird die Wirtschaftlichkeit der Inventuren erheblich ge-

steigert.

5 Des gilt unter der Vorraussetzung, dall das durchschnittliche H/D-Verhiltnis der zu entnehmenden Stimme nicht
wesentlich von den verbleibenden Biumen abweicht.
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3 Die Inventur des verbleibenden Bestandes

3.1 Auswahl des Inventurverfahrens

Will man das Kosten-Nutzen-Verhiltnis der Waldinventur optimieren (Abb. 3), sollte nicht nur das
Inventurzntervall, sondern auch die A7 der Bestandeserfassung an den tatsichlichen Informationsbe-
darf angepallt werden. So erscheint z. B. der Aufwand einer Stichprobenerhebung in jungen, gleich-
altrigen Reinbestanden - gemessen am Wert der zusitzlich gewonnenen Informationen - nicht ge-
rechtfertigt. Unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten steigt der Informationsbedarf norma-
lerweise mit steigendem Stammbholzanteil. Neben Bestinden, die aus anderen Grinden von beson-
derer Bedeutung sind (Sonderbiotope, Erholungswald, etc.), sollten deshalb nur Bestinde mit einem
mittleren Durchmesser von mind. 25 cm mit einer Stichprobeninventur erfal3t werden (s. Kap. 3.3).
In allen anderen Fallen ist der Waldbegang mit Ertragstafelschiatzung oder sogar nur eine summari-
sche Erfassung und Planung auf der Basis von Bestandestypen® eine angemessene Alternative (vgl.
SPELLMANN und AKCA 1983, SPELLMAN et al. 1999). Die auch in diesen Wirtschaftseinheiten inter-
essierende Durchmesserverteilung konnte dann mit dem Ansatz von GAFFREY et al. (1998) ge-

schatzt werden.
Mutzen
Nutzen

max =f optimaler Informations-
grad aus Kosten f
Nutzen-Sicht

=
Informationsgrad

Abbildung 3: Bestimmung des optimalen Informationsgrades mit Hilfe der Nutzen- und Kostenfunktion
(nach SPEIDEL 1972, S. 31).

Die Entscheidung, welches Verfahren gewahlt wird, liegt jedoch vollkommen im Ermessen des
Forstbetriebes und sollte sich allein an dessen Zielen sowie am Verhiltnis von Kosten und Nutzen
der Informationen orientieren. Abb. 3 stellt hierfiir ein Kalkil zur Verfugung. Demnach ist detjenige
Informationsgrad optimal, der den gréBten Nutzen(Ertrags)-UberschuB3 aus den vorhandenen In-
formationen uber deren Beschaffungskosten gewihrleistet. Die besondere Schwierigkeit besteht
allerdings darin, den Nutzen zu quantifizieren. Hierfur miften die Auswirkungen zusitzlicher In-

formationen auf das Betriebsergebnis abgeschitzt werden, was angesichts der Komplexitat der Zu-

6 Als Bestandestypen werden hier nach Bestandesstruktur, Baumartenzusammensetzung, Bestandesqualitit und natiirli-
cher Altersstufe zusammengefate Straten bezeichnet.
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sammenhange nur sehr ungenau gelingen kann. Zur Kliarung dieser Fragen wiaren daher weitere
Untersuchungen dringend notwendig. Unabhingig vom gewahlten Inventurverfahren mufl jedoch
immer das ,,Eingriffsprinzip® gewahrt bleiben, d. h. das n Kap. 2 vorgestellte Verfahren der ge-
trennten und vollstandigen Erfassung des ausscheidenden Bestandes, die zeitliche Orientierung der

Inventur am Fingriff und die Fortschreibung der Bestandesdaten.

3.2 Inventurintervall

Entsprechend dem in Abb. 2 dargestellten Schema konnte die Inventur des verbleibenden Bestandes
bereits nach jedem nichsten Eingriff wiederholt werden. Dies wiirde jedoch bei den tblichen
Durchforstungsintervallen zu nicht vertretbaren Inventurkosten fithren. Dartiber hinaus sollte bei
der Wahl des Inventurintervalls auch darauf geachtet werden, dal} die Veranderung der hauptsich-
lich interessierenden Variable mit einem angemessenen relativen Fehler geschatzt wird. Als wichtig-
ste Variable wird hier die Bestandesgrundflache betrachtet, da sie in linearem Zusammenhang zum
Bestandeswert steht und — im Gegensatz zur abgeleiteten Variable Holzvorrat — direkt mef3bar ist.
Nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung ist bei temporiren Stichproben der absolute Fehler der
Veranderung eines Merkmals zwischen zwei Inventuren gleich der Quadratwurzel aus der Summe
der Varianzen der Zustandsschatzungen (AKCA 2001, S. 30 f.). Der relative Fehler ergibt sich dann
aus der Division durch die wahre Veranderungsrate.

Anschaulich ausgedriickt bedeutet dies, dal3 eine Folgeinventur nicht stattfinden sollte, wenn
sich eine bereits hohe Bestandesgrundfliche aufgrund geringen Zuwachses und/oder starker Nut-
zungen kaum verandert hat, da bei vertretbarem Stichprobenumfang die Schitzung des Zuwachses
im Stichprobenfehler ,,untergeht” und damit vollkommen unklar ist, ob die festgestellte Verande-
rung realen Ursprungs ist oder nur durch Zufallseffekte der Stichprobenziechung verursacht, d. h.
suggeriert wird. Wenn der angestrebte Fehler der Grundflichenerfassung aus wirtschaftlichen
Griinden auf einen bestimmten Wert festgelegt ist, wird der Fehler der Grundflachenverinderung also
erst dann ein vertretbares Mal} erreichen, wenn die Anderungstate ausreichend grof3 ist. Von Schad-
ereignissen abgesehen wird dies je nach Wuchsdynamik eines Bestandes nach unterschiedlichen
Zeitraumen der Fall sein. Die Formel zur Berechnung des relativen Fehlers des Grundflichenzu-

wachses lautet:

o o VSE H55"_(Se% G +(85% G’ ]
- % = =
o AG AG

mit G;, G, = wahre Grundfldche zu den Zeitpunkten 1 (Erstinventur) und 2 (Folgeinventur)
Sz S5, = absoluter Fehler der Grundflachenschdtzung zu den Zeitpunkten 1 und 2
Sz% = konstanter relativer Fehler der Grundflachenschétzung
AG = wahrer Grundflachenzuwachs — Grundfldchenentnahme im Intervall [1,2]



Eingriffsinventuren in der Holzernte- und 1 _ggistikkette 10

Aus [1] folgt, dal die nachste Inventur um so spiter erfolgen sollte, je hoher die Grundfliche und
thr Stichprobenfehler und je geringer der Grundflichenzuwachs ist. Abb. 4 verdeutlicht diese Zu-
sammenhange anhand von exemplarischen Daten aus der Schober’schen Ertragstafel fiir Buche, I.
Ertragsklasse, maBige Durchforstung (SCHOBER 1995). Sie zeigt den mit Formel [1] berechneten
Stichprobenfehler des Grundflachenzuwachses fir Folgeinventuren in unterschiedlichen Zeitabstin-
den zu zweil Erstinventuren im Bestandesalter 40 und 65. Bei der Kalkulation wurde ein Fehler der
Grundflachenschitzung von 10 % angenommen. Stichprobensimulationen mit dem in Kap. 3.3
beschriebenen Verfahren haben ergeben, daB3 dieser Fehlerwert auch in strukturreichen Bestanden
mit ca. 20 — 40 Probekreisen je Bestand eingehalten werden kann, so dal} es sich hierbet um eine
realistische Vorgabe handelt. Weiterhin basiert die Fehlerberechnung allein auf den Grundfliachen-
werten des verblesbenden Bestandes, was der tatsichlichen Situation bei der Inventur von Wirtschafts-

wildern entspricht.

w
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Abbildung 4: Theoretische Standardfehler der Grundflichenguwachsschitzung in Abhingigkeit vom Inven-
turintervall, dargestellt fiir zwei Erstinventuren im Bestandesalter 40 und 65. Die Berechnungen beru-
hen auf den Grundflichenwerten des verbleibenden Bestandes der SCHOBER’schen Buchenertragstafel
(I. Ertragsklasse, miBige Durchforstung) und einem angenommenen Standardfehler der Grundfla-
chenschitzung von 10 %.

Witrd ein Zuwachsfehler von max. 50 % als tolerabel betrachtet, so wird dieser Wert fiir die Folgein-
ventur der Erstaufnahme im Alter 40 erst nach 20 Jahren unterschritten. Fur die Folgeinventur der
Erstaufnahme im Alter 65 ist dies sogar erst nach 85(!) Jahren der Fall’. Diese Intervalle lielen sich
drastisch verkiirzen, wenn der Stichprobenfehler der Grundflichenschitzung verringert wiirde. Al-
lerdings wiirde damit der erforderliche Stichprobenumfang tiberproportional ansteigen, was aus
wirtschaftlichen Griinden nicht akzeptabel ist. Diese Zusammenhinge, die in dhnlicher GréBenord-

nung auch fir die anderen Hauptbaumarten gelten, zeigen, dall bei temporiren Stichproben und

7 Man bedenke, daB beim klassischen Waldbegang jeder Bestand alle 10 Jahre aufgenommen wird und dies mit weitaus
weniger als 30 Stichprobenpunkten!
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unter den in Deutschland tblichen Durchforstungsintensititen und Wuchsbedingungen eine Wie-
derholungsinventur nach weniger als 20 Jahren nutzlos ist. Mit Rucksicht auf die Fortschreibung
sollte das Inventurintervall aber auch nicht wesentlich langer sein, da sich ansonsten die Zuverlassig-
keit der Wachstumsprognose deutlich verschlechtert. Zusammenfassend kann also ein Inventurin-
tervall zwischen 15 und 25 Jahren empfohlen werden. Diese langen Inventurintervalle und das
damit verbundene Einsparpotential im Bereich der Datenerhebung werden jedoch erst
durch die genaue Etfassung der Nutzungen und deren Einarbeitung in die mit Wuchsmo-
dellen fortgeschriebenen Bestandesdaten moglich. Die Losung von starren Inventurintervallen
erlaubt es, den Inventuraufwand an die individuellen Gegebenheiten anzupassen, wodurch uberflis-
sige Inventurarbeiten vermieden werden, die keinen oder nur einen sehr geringen Informationsge-
winn bringen. Auf der anderen Seite kann genau dort eine groflere Genauigkeit erzielt werden, wo
sie notwendig und erwiinscht ist.

Natirlich stellt sich in diesem Zusammenhang auch die Frage nach permanenten Stichproben,
deren Zuwachsschatzung bei gleichem Stichprobenumfang 1. d. R. erheblich genauer ist, wenngleich
die Kosten je Probefliche um einiges hoher sind, da jede von thnen genau eingemessen und dauer-
haft markiert werden mul3. Diese zusatzlichen Kosten kénnen jedoch durch einen geringeren not-
wendigen Stichprobenumfang mehr als kompensiert werden. Ob dies der Fall ist, hangt entschei-
dend davon ab, wie stark die Probekreiswerte der Erst- und Folgeinventur korreliert sind (vgl. AKCA
2001, S. 132). Bei Wachstumsgroflen wird diese Korrelation um so deutlicher sein, je klemner das
Inventurintervall ist und je weniger die Bestandesstruktur innerhalb dieses Zeitraumes durch Nut-
zungen verandert wurde. Aus Kostengrinden verbietet sich allerdings ein kurzes Inventurintervall
und in intensiv bewirtschafteten Waldern, also gerade dort, wo Eingriffsinventuren interessant sind,
werden auch die nutzungsbedingten Verinderungen nicht unerheblich sein. Aus diesen Griunden
wird im Rahmen von Eingriffsinventuren, von wenigen Ausnahmen abgesehen, vermutlich die tem-

porare Stichprobe effizienter sein.

3.3 Inventurvorbereitung
Praktische Tests ergaben, dal} auch bei den hier vorgeschlagenen temporiren Stichproben eine Ar-
beitskarte mit den eingezeichneten Stichprobenpunkten die Orientierung im Gelinde erheblich er-
leichtert und damit den gesamten Ablauf der AuBlenaufnahmen beschleunigt. Liegen kartographi-
sche Daten in Form eines geographischen Informationssystems vor, so sind diese Unterlagen mit
Hilfe des in Kap. 4 beschriebenen Inventurprogramms einfach und schnell erstellt. Abb. 5 zeigt die
Benutzeroberfliche des entsprechenden Programmoduls nach Generierung der Stichprobenpunkte
fur die Abt. 12A des Forstamtes Daun.

Die Verteilung der Stichprobenpunkte auf der Inventurfliche erfolgt bei diesem Verfahren mit
Hilfe eines Algorithmus, der ein quadratisches Gitternetz erzeugt. Dieses Gitternetz kann durch
Angabe der Gitterweite (und damit des Stichprobenumfangs) und optional eines festen Ausrich-

tungswinkels frei definiert werden. Der Startpunkt des Gitters wird entweder zufallig erzeugt oder
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vom Anwender per Mausklick auf der Karte ausgewihlt. Wurde kein Ausrichtungswinkel angege-
ben, wird dieser durch einen zweiten Mausklick festgelegt. Die Lage der Stichprobenpunkte wird
anschlieend angezeigt und kann im Inventurdatensatz gespeichert werden. Dies ist dadurch mog-
lich, daB3 nur die Parameter gespeichert werden mussen, die der Algorithmus zur Gitternetzgenerie-
rung benotigt. Durch Abrufen dieser Parameter kann ein einmal gewihltes Gitternetz jederzeit re-
konstruiert und z. B. bei spiteren Inventuren wiederverwendet werden. Sollte in Einzelfillen die
Durchfithrung permanenter Stichproben gewtinscht sein, ist deren Vorbereitung auf diese Weise
sehr erleichtert. Mit Hilfe einer Karte, wie sie in Abb. 5 dargestellt ist, kann sich das Inventurperso-
nal hervorragend orientieren und die Laufwege optimieren. Neben der Beschleunigung der Inven-
turarbeiten wird so auch gewahrleistet, dal der Bestand tatsachlich reprasentativ erfalit wird.

ARGUS DB{1 - [GIS] =10lx]
& ]

Gitternetz:

<N Zufalig

Gitterweite [m]
|55.E|

Mindestabstand zum
Bestandesrand [m]
IE 1]

Azirut [gan]
IE? ™ fiviert

Knoten
|25

X Abbrechen
m Expartieren
& Speichemn

| |DauanaHenborn[l 28 | |% C:\Eigene Dateien\ArgusDE] \Daten\/

Abbildung 5: Verteilung det Stichprobenpunkte mit Hilfe des Programms ARGUS DB/1, dargestellt am
Beispiel der Abt. 12A des Forstamtes Daun. Das Gitternetz kann gespeichert und spiter bei der Vor-
bereitung weiterer Inventuren wiederverwendet werden. Ebenso kénnen die Koordinaten der Stich-
probenpunkte in eine Textdatei exportiert und die Karte in einer Grafikdatei gespeichert oder auf ei-
nem Drucker ausgegeben werden.

3.4 Die modifizierte 6-Baum-Stichprobe

Das bisher fir Eingriffsinventuren favorisierte Stichprobenverfahren basiert auf einer Kombination
aus modifiziertem Stammabstandsverfahren und Winkelzihlprobe. Hierbei werden u. a. zur Schit-
zung des Mitteldurchmessers an jedem Stichprobenpunkt der nachstgelegene Baum (Nullbaum) und
seine drei nachsten Nachbarn erfallt, wihrend die Grundfliche pro ha mit einer bestimmten Anzahl
Winkelzihlproben geschatzt wird (POMMERENING und SCHMIDT 1998). In den meisten der bisher

untersuchten Bestinde liefert dieses Verfahren gute Schatzungen. Fine genaue Analyse mit Hilfe
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von Stichprobensimulationen zeigte jedoch, dal immer dann mit einem z. T. erheblichen systemati-
schen Fehler zu rechnen ist, wenn innerhalb eines Bestandes raumlich voneinander getrennte Sub-
populationen mit unterschiedlicher Dichte und Durchmesserverteilung auftreten. Da jedoch gerade
diese Strukturen in den angestrebten ungleichaltrigen, femelartig aufgebauten Mischwildern zu er-
warten sind, wurde als alternatives Verfahren die auf der Messung von Punkt-Baum-Abstanden be-
ruhende 6-Baum-Stichprobe (PRODAN 1968) untersucht. Die 6-Baum-Stichprobe ist als einfach an-
zuwendendes und kostengunstiges Inventurverfahren bekannt, das - im Gegensatz zu Inventuren
mit festen bzw. konzentrischen Probekreisen - nicht den Spezialisten, sondern nur den eingetibten
Mitarbeiter der Forsteinrichtung erfordert (HIRNER 1978, S.2). Insbesondere kann es als Ein-
Personen-Verfahren angewandt werden, was eine erhebliche Kosteneinsparung bringt. Fur die
Anwendung im Rahmen von Eingriffsinventuren ist es daher besonders geeignet.

Auch von der 6-Baum-Stichprobe ist jedoch bekannt, dafl der Stammzahlschitzer bei nicht-
zufalligen Baumverteilungsmustern verzerrte Ergebnisse liefert. JONSSON et al. (1992) haben gezeigt,
dal3 das Vorzeichen des systematischen Fehlers (Bias) bei regelmaBiger Verteilung negativ und bei
geklumpter Verteilung positiv ist, und dafl der Fehlerbetrag mit zunehmender Abweichung von der
Zufallsverteillung zunimmt. Aus diesem Grund wurde ein Aggregationsindex entwickelt, der in
Kombination mit der 6-Baum-Stichprobe schnell und einfach zu bestimmen ist (STAUPENDAHL
2001a) und eine enge Korrelation zur Richtung und zum Ausmal} der Verzerrung zeigt. Basierend
auf diesem Index kann der Bias der Stammzahlschitzung tber einen regressionsanalytischen Ansatz
zuverlassig korrigiert werden (STAUPENDAHL 2000). Vermeidet man durch Anwendung einer ausrei-
chend hohen Kluppschwelle, dal3 durch die 6-Baumstichprobe mehrere Bestandesschichten gleich-
zeitig erfalit werden, ist auch der Schitzer fiir den Mitteldurchmesser® und die Grundfliche (als re-
sultierende GroBle aus Stammzahl und Mitteldurchmesser) erwartungstreu (HIRNER 1978, S. 77 £.,
STAUPENDAHL 2001b)?.

Die sich aus diesem Vorgehen ergebende Stratifizierung nach Bestandesschichten bzw. Durch-
messerklassen empfiehlt sich auch aus anderen Grinden: In den haufig anzutreffenden zweischich-
tigen Buchenbestinden mit stammzahlreichem Unterstand wiirden z. B. ohne Stratifizierung sehr
viele unterstandige Buchen erfal3t, wahrend die wertvollen Stamme des Oberstandes nur mit gerin-
ger Stammzahl in die Stichprobe eingingen. Damit wiirde der Unterstand zu genau und der Ober-
stand zu ungenau geschatzt. Auf der Ebene von permanenten Probekreisinventuren fithrten diese
Uberlegungen zur Einfihrung konzentrischer Probekreise (vgl. AKCA 2001, S. 39). Die Konsequen-
zen fur die 6-Baum-Stichprobe sind in Abb. 6 dargestellt. Demnach werden bei der Auswahl der
sechs nachsten Baume im Rahmen der modifizierten 6-Baum-Stichprobe nur die Baume des Ober-
standes bertcksichtigt (im Beispiel sind dies alle Biume mit einem BHD oberhalb von 20 cm). Die-

se Kluppschwelle ist jedoch nicht fixiert, sondern sollte an die bestandesindividuellen Verhiltnisse

8 Durchmesser des Grundflichenmittelstamms

9 Die von STAUPENDAHMI. (2000, 2001a und 2001b) publizierten Methoden beziehen sich zwar auf die 4-Baum-
Stichprobe, sind jedoch mit angepaliten Parametern ebenfalls auf die 6-Baum-Stichprobe anwendbar.
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angepallt werden, und zwar so, da} sie den Oberstand moglichst gut von den unteren Bestandes-
schichten trennt. Auf diese Weise minimiert man die Zahl der Grenzstamme, bei denen unklar ist,
zu welchem Kollektiv sie gehoren, und erleichtert damit die Zuordnung der Probebaume.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Begrenzung des Probekreisradius, der bei der 6-Baum-
Stichprobe normalerweise durch den Abstand des sechstnachsten Baumes zum Probekreismittel-
punkt definiert ist. HIRNER (1978, S. 70) wies bereits darauf hin, dal in schwach bestockten Bestan-
despartien und auf BloBen die Durchfihrung der 6-Baum-Stichprobe sehr erschwert wird, da auf-
grund der dort grolen Mef3distanzen die Ermittlung des 6. Baumes sehr zeitaufwendig ist, wodurch
die Vorteile des Verfahrens, namlich die einfache und rasche Merkmalserhebung, wieder hinfallig
wird. Deshalb werden in der modifizierten 6-Baum-Stichprobe nur diejenigen Baume des Oberstan-
des berticksichtigt, die maximal 15 m vom Stichprobenpunkt entfernt sind. In Bereichen mit gerin-
ger Bestandesdichte findet also ein Wechsel von Probekreisen mit variablem Radius und fester
Stammzahl zu Probekreisen mit festem Radius und variabler Stammzahl statt (mit 0 < » <5). In bei-
den Fallen werden die flichenbezogenen SchatzgroBen zunichst fur jeden Probekreis auf ha-Werte
hochgerechnet und anschlieBend uber alle Probekreise arithmetisch gemittelt. Ein systematischer
Fehler der Stammzahlschiatzung ist nur fir die Probekreise mit variablem Radius zu erwarten, so daf}
das oben beschriebene Korrekturverfahren auch nur auf diesen Teil der Stichprobe angewandt wird

(STAUPENDAHL 2000).

| 6-Baum-Stichprobe |

Probekreisradius = Abstand vom
Stichprobenpunkt zum Zentrum
des sechstnéachsten Baumes
Maximalradius =15 m!
Datenerhebung: BHD, Arten,
Klumpung

| oberstand (BHD > 20 cm) |

Okulare Schatzung

Zwischen-/Unterstand ~

Probekreisradius = 6 m e 2 3 e
N < < .
Okulare Schatzung der Stammzahl T\ / 7 cm < BHD <20 cm -

und des Dg, getrennt nach Arten P “ '.-‘- Y JI .
[V oN( & ¢ ‘, ¢ LN b

] Verjiingung (BHD < 7 cm)

Verjliingungsinventur - 2 ‘h-‘ l‘{.-_ -..4-! '..1.!.
(Staupendahl 1997) - - '

Probekreisradius = 1,78 m
Auszahlen der Pflanzenzahl
Bestimmen der Baumart, Hohe und

VerbiRbelastung der erstnachsten Stratifizierung des Bestandes
Pllanze nach Durchmesserklassen

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Stratifizierung des Bestandes und der sich daraus ergebenden
Inventurarbeiten am Stichprobenpunkt. Abgrenzungskriterium fiir die Straten ist der Brusthohen-
durchmesser (BHD), wobei der Grenzwert zum Oberstand variabel ist und - zur Minimierung der
Zahl der Grenzbdume - an die jeweiligen Bestandesverhiltnisse angepalit werden sollte.

Der Zwischen- und Unterstand, der definitionsgemal3 durch alle Baume mit einem BHD unter-

halb der Kluppschwelle zum Oberstand und groBBer 7 cm gebildet wird, wird durch eine baumarten-
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spezifische, okulare Schitzung des Mitteldurchmessers und der Stammzahl aller Baume innerhalb
eines festen Radius von 6 m erfal3t'’. Der durch die okulare Schitzung zusitzlich entstehende Fehler
(sowohl zufilliger als auch systematischer Art) diirfte nach einiger Ubung fiir praktische Zwecke
kaum von Bedeutung sein, vor allem nicht fir die Schiatzung der Gesamtgrundfliche, an der dieses
Kollektiv normalerweise nur einen geringen Anteil hat (weniger als 10 %). Dafiir wird der Ober-
stand, der den Hauptanteil des Bestandesvorrates bildet, um so genauer geschatzt, so dall der Fehler
der Vorratsschatzung des Gesamtbestandes je nach Bestandesstruktur z. T. erheblich geringer ist als
bei der Variante ohne Stratifizierung.

Des weiteren sollte eine Bestandesinventur auch den Verjungungszustand erfassen, zumal ein
groBer Anteil der Arbeitszeit allein auf das Aufsuchen der Stichprobenpunkte entfallt und zuverlas-
sige Informationen uber die Verjiingung im naturnahen Waldbau von besonderer Bedeutung sind.
Es erscheint also sinnvoll, an jedem Stichprobenpunkt moglichst vielfaltige Informationen zu erhe-
ben. Da das Atbeitsvolumen aber in einem vertretbaren Rahmen bleiben mul3, wird fir die Erfas-
sung der Verjingungssituation das Verfahren nach STAUPENDAHL (1997) vorgeschlagen, das beson-
ders einfach und schnell anzuwenden ist. Bei all diesen Uberlegungen sollte bedacht werden, daf3 der
Arbeitsaufwand je Stichprobenpunkt, der bei permanenten Betriebsinventuren gerechtfertigt
scheint, auf Bestandesebene nicht zu vertreten ist. Die geringere Genauigkeit der Erfassung am
Stichprobenpunkt ist nach Finschatzung des Autors aber dadurch gerechtfertigt, dall der Wald - im
Gegensatz zur Betriebsinventur - bestandesweise erfalit wird, was im Prinzip einer sehr feinen Stratifi-
zierung entspricht und somit eine geringere Grofle und Heterogenitat der Stichprobeneinheiten zur
Folge hat.

Tab. 1 zeigt die an einem Stichprobenpunkt erthobenen Parameter. Als sehr hilfreich fur die Da-
tenerfassung hat sich die Verwendung einer elektronischen Kluppe erwiesen. Ist eine geeignete Da-
tenerfassungssoftware installiert, wird der Arbeitsablauf merklich beschleunigt, vor allem dann,
wenn die Inventur von nur einer Person durchgefiihrt wird. Das Tragen eines sperrigen Schreibbret-
tes eruibrigt sich und auch bei schlechtem Wetter funktioniert die Datenerfassung problemlos. Da
die Daten tber die serielle Schnittstelle vom PC eingelesen werden konnen, entfallt deren manuelle
Eingabe, wodurch sich natirlich auch die Gefahr von Ubertragungsfehlern verringert. Werden im
Datenerfassungsprogramm Plausibilititsroutinen integriert, konnen zudem Fehler bei der Datener-
fassung frihzeitig erkannt und korrigiert werden. Die Erfahrungen mit der in dieser Untersuchung
getesteten Kluppe Datafox der Firma PAV zeigen jedoch, dal} vor allem beztiglich der flexiblen Da-
tenerfassung und -speicherung noch erheblicher Entwicklungsbedarf besteht. Die in diesem Jahr fur
die Interforst angekindigte neue Version der Kluppe Mantrax der Firma Haglof konnte auf diesem
Gebiet mit neuer Funktionalitat einen spurbaren Fortschritt bringen.

Der Fehler, der durch Probekreise entsteht, die den Bestandesrand schneiden, wird mit Hilfe
der Methode von BEERS (zit. nach SCHMID-HAAS 1969b) korrigiert. Hierbet werden nur diejenigen

10" Zur Kalibrierung und Kontrolle der Schitzung sollten allerdings in regelmiRigen Abstinden einige Biume gekluppt
werden.
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Probekreise aufgenommen, deren Zentrum innerhalb der Bestandesfliche liegt. Der Radius der
Rand-Probekreise bleibt unverandert, zusatzlich wird jedoch der kirzeste Abstand  des Probe-
kreismittelpunkts zum Bestandesrand gemessen (s. Tab. 1). Uber diesen Abstand und den Probe-
kreisradius 148t sich der Korrekturfaktor £ berechnen, mit 0 < £<2und £=0 fira=>rund £ =2
fir 2 = 0. Bet der Auswertung wird den Rand-Probekreisen mit diesem Faktor ein erhohtes Gewicht
zugewlesen, wodurch die geringere Auswahlwahrscheinlichkeit der Randbiaume kompensiert wird.
Da dieses Verfahren besonders einfach ist, wenig zusatzlichen MeBaufwand erfordert und den sy-

stematischen Randfehler fast vollstindig eliminiert, wird es auch von SCHMID-HAAS (1969b) emp-

fohlen.

Oberstand (SEBAST)

Probebaume Baumart BHD Hoéhe Kronenansatz  Gliteklasse Z-Baum
Probekreisparameter Probe!(rels— Abstand vom Aggr_egatlons-
radius Bestandesrand index
. Mitteldurch-
Zwischen-/Unterstand Baumart messer Stammzahl
Verjliingung Baumart Héhe Stammzahl  Verbil’klasse

Tabelle 1: Ubersicht iiber die an jedem Stichprobenpunkt - getrennt nach Bestandesschichten - zu erheben-
den Parameter. Die Hohe und der Kronenansatz wird nur an einem Baum je SEBAST-Probekreis ge-
messen, wobei die Probebaumauswahl so erfolgen sollte, dal3 fir jede vorkommende Baumart mind.
10 Hohenwerte vorliegen und diese tiber den gesamten Hohenbereich gleichmiBig verteilt sind. Die

kursiv gedruckten Parameter sind optional, alle anderen obligat.




Eingriffsinventuren in der Holzernte- und 1 ogistikseette 17

4 Inventursoftware

Eime Datenbank erlaubt im Gegensatz zu einem traditionellen Betriebswerk, flexibel auf unter-
schiedliche Informationsbedirfnisse des Forstbetriebes zu reagieren. FAHSER (1983) weist auf die
Notwendigkeit einer dynamischen Informationsbereitstellung hin, wenn eine qualitativ hochwertige
Forsteinrichtung bzw. Informationserfassung auch zu einer Leistungssteigerung im Betriebsablauf
fihren soll'!. Parallel zur Konzeption eines schliissigen Inventurdesigns wurde daher der Entwick-
lung einer anwenderfreundlichen und leistungsfahigen Datenbank besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet. Abb. 7 illustriert den grundsitzlichen Aufbau der relationalen Desktop-Datenbank ARGUS
DB/1, die den besonderen Anforderungen von Eingtiffsinventuten Rechnung triagt. Langfristig ist
die Entwicklung einer Client/Setver-Losung geplant, um die gemeinsame Nutzung der Daten, z. B.
innerhalb eines Forstamtes, zu ermoglichen.

Zentrales Element dieses Programms ist ein Datensteuerungs- und Auswertungsmodul, das
den Datenimport regelt, benutzerdefinierte Abfragen an die Datenbank weiterleitet und auswertet
und mit Hilfe der Methoden-DLL (Dynamik Link Library) des Programms KSP (NAGEL 1998) die
Fortschreibung der Bestandesdaten steuert. Uber die graphische Benutzeroberfliche wird zugleich
die Schnittstelle zum Benutzer hergestellt. Die Forsteinrichtungsdaten werden in den Tabellen einer
Microsoft Access Datenbank gespeichert, auf die das Datensteuerungsmodul tber die Datenbank-
schnittstelle ODBC zugreift. Die (bisher) eingerichteten Tabellen und ihre Beziechungen sind eben-
falls in Abb. 7 dargestellt. Die Tabelle Bestinde 1st das zentrale Element dieser Struktur. In ihr sind
alle Bestainde mit einer fortlaufenden Nummer, tber die die Verbindung zu allen anderen bestan-
desbezogene Sach- und Geometriedaten hergestellt wird, eindeutig identifiziert. Auf diese Weise ist
eine Umbenennung der Bestande, wie sie z. B. bet Organisationsreformen noétig wird, moglich, ohne
die referentielle Integritat der Datenbank zu gefahrden.

Da zu jedem Bestand mehrere Inventuren existieren konnen, wurden diese in einer eigenen Ta-
belle organisiert, mit der wiederum die Tabellen Robdaten, Bestandesparameter und Durchmes-
ser(verteilungen) verknupft sind. Erstere enthalt die Daten aus der modifizierten 6-Baum-Stichprobe,
wiahrend in letzteren die Ergebnisse der Auswertungen abgelegt werden. Daten aus diesen Tabellen
konnen mit einem speziellen Abfrage-Dialog selektiert werden, der neben der visuellen und komfor-
tablen Erzeugung komplexer SQL-Abfragen auch deren Speicherung und Wiederverwendung, sowie
den Export der selektierten Datensitze fir die Verwendung in externen Programmen erlaubt. Die
Inventurdaten werden entweder tiber die serielle Schnittstelle direkt aus dem Speicher der elektroni-

schen Kluppe oder — wenn die Dateneingabe manuell erfolgte - aus einer ASCII-Datei eingelesen.

'Vgl. a. BITTER (1990) und KATSCH (1998)
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Abbildung 7: Struktur des Programms ARGUS DB/1 zur Verarbeitung von Daten aus Eingriffsinventuren.
Zentrales Element ist das Modul zur Datensteuerung und —auswertung, das durch ein Modul zur Dar-

stellung und Verarbeitung raumbezogener Daten (GIS-Modul) erginzt wird. Letzteres verwaltet Vek-

tor- und Rasterdaten im ArcView Shape- und diversen Image-Formaten, wihrend das Steuermodul via

ODBC!? auf die Tabellen einer Access Datenbank zugteift und die Kommunikation zwischen beiden

Datenquellen regelt. Die Access-Tabellen sind iiber 1:N(o0)-Beziehungen miteinander verbunden (diin-

ne, durchgezogene Linien), die Verbindung zwischen den Sachdaten der Access-Datenbank und den
GIS-Daten wird tber eine 1:1-Beziehung zwischen der Access-Tabelle ,,Bestinde® und der Attributta-
belle des Shapefiles mit den Bestandespolygonen sichergestellt (gestrichelte Linie). Die Pfeile kenn-

zeichnen Art und Bezug der durch das Auswertungsmodul gesteuerten Prozesse.

Ein zweites Programmodul erlaubt die kartographische Darstellung der interessierenden Bestinde

und die Visualisierung der Datenbankabfragen. Vor dem Hintergrund des raumlichen Bezugs der

meisten Planungsprozesse und betrieblichen MaBBnahmen ist der Nutzen geographischer Informati-

onssysteme (GIS) in der Forstwirtschaft unbestritten (z. B. BITTER 1990, SPORS et al. 1992, TEUFFEL

und KREBS 1996). Aufgrund des raumlichen Charakters von Bestinden und ihrer Bedeutung als

Planungs-, Kontroll- und Buchungseinheit dringt sich die Verwendung eines GIS — nattrlich beson-

dets bei einem bestandesbezogenen Planungsansatz — geradezu auf. Das in ARGUS DB/1 realisiet-

te GIS-Modul wurde mit Hilfe der MapObjects-Komponenten von ESRI programmiert und er-

moglicht den Zugriff auf diverse Rasterdatenformate bzw. ARC/INFO-Coverages oder Daten im

ArcView Shape-Format. Durch die Integration dieser GIS-Funktionalitit ist fiir den Anwender die

12 Abkiirzung fiir Microsofts Datenbankschnittstelle ,,Open DataBase Connectivity.
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zusatzliche Installation einer eigenen (und 1. d. R. teuren) GIS-Software nicht erforderlich. Zudem
kann das System flexibel an individuelle Anforderungen angepal3t werden. Lediglich fur die Pflege
der raumbezogenen Daten auf einem zentralen Rechner wird - je nach Anforderungen - eine Arc-
View- oder ARC/INFO-Lizenz benotigt.

Das GIS-Modul dient als ,,Daten-Viewer® v. a. der interaktiven und raumbezogenen Selektion
von Bestanden und Bestandesklassen und der Visualisierung von Abfragen und Auswertungen mit
dem Hauptmodul. Selbstverstindlich konnen die erzeugten Kartenansichten auch ausgedruckt oder
als Grafikdate1 gespeichert und in anderen Programmen weiterverwendet werden. Ein Beispiel ware
die Erzeugung einer Karte mit allen Bestinden, deren Bestockungsgrad einen bestimmten kritischen
Wert tberschritten hat, um einen Uberblick iiber Anzahl, Gesamtfliche und Verteilung der beson-
ders pflegebedurftigen Waldteile zu bekommen. Auf der Grundlage dieser Funktionalitat kann
ARGUS DB/1 zu einem Werkzeug zur Unterstitzung von Entscheidungsprozessen (Decision Support
Systens) ausgebaut werden. Gleichzeitig steht durch die Kompatibilitat der verwendeten Datenforma-
te die gesamte Funktionalitit von Microsoft Access und ESRIs GIS-Programmen ARC/INFO und
ArcView zur Verfigung, so daf3 die Daten auf vielfaltigste Art und Weise bearbeitet und analysiert

werden konnen.
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5 Resumee

Das hier vorgestellte Inventurkonzept zielt vor allem darauf ab, dem Forstbetrieb genau dze Daten
zur Verfiigung zu stellen, die die Entscheidungsfindung bestmoglich unterstiitzen, um auf diese
Weise zur Optimierung des Betriebsergebnisses beizutragen. Da bei einer stratenorientierten Pla-
nung Informationen verlorengehen, die beziiglich dieser Entscheidungsprozesse fiir essentiell gehal-
ten werden, wird im Gegensatz zum momentanen Trend in der Forsteinrichtung am Bestand als
Bezugsebene fur Inventur und Planung festgehalten. Die dadurch entstehenden Kosten missen

durch eine Reihe von MaB3nahmen reduziert werden. Hierzu zahlen insbesondere

e  Die Anpassung der Aufnahmeintensitit (des Inventurverfahrens) an den tatsiachlichen Informa-
tionsbedarf und an die vorhandenen Bestandesstrukturen,

e die VergroBBerung der durchschnittlichen Bestandesgrof3e auf mindestens 5-10 ha,

e die Erfassung der Nutzungen durch Vollkluppung wahrend des Auszeichnens (oder gleichwer-
tige Verfahren),

e die Fortschreibung des Datenbestandes mit Hilfe eines Wuchsmodells und der erfaliten Nut-
zungsdaten und

e die dadurch ermoglichte Verlingerung des Inventurintervalls und Reduzierung der Kosten der

mittelfristigen Betriebsplanung (Forsteinrichtung).

Durch diese Mafinahmen konnen die Kosten in einem vertretbaren Rahmen gehalten werden, wobei
der Rationalisierungseffekt durch den in der weiteren Verfahrensentwicklung zu integrierenden Fin-
satz von Luftbildern und Fernerkundungstechniken noch gar nicht berticksichtigt ist. Gleichzeitig
wird durch die Aktualitit und den Ortsbezug der Daten deren Nutzwert deutlich erhoht. Dies be-
trifft insbesondere die Planung des Holzeinschlages und die Vermarktung des Rohholzes, die durch
die Erfassung des ausscheidenden Bestandes erheblich effizienter und damit - sofern dies ein Be-
triebsziel 1st — profitabler gestaltet werden konnen. Da diese Datenerhebung fast keinen zusatzlichen
Aufwand erfordert und gleichzeitig die Haufigkeit der Inventur des verbleibenden Bestandes redu-
ziert, stellt sie eine besonders effiziente und damit unverzichtbare Komponente des Gesamtsystems
dar. Um den Nutzen aus diesem Inventursystem weiter zu steigern, sollten die Bestandesdaten in
jedem Fall in Form eines geographischen Informationssystems (GIS) bereitgestellt werden.

Ein weiteres Prinzip der Eingriffsinventur ist die Ubertragung der Verantwortung fir die Erfas-
sung der holzvorratsbezogenen Naturaldaten an die Forstbetriebsleitung bzw. Revierleitung.
BULLINGER (2000) weist darauf hin, da3 die Gesellschaft zur Zeit eine Umbruchphase der gesamten
Arbeitswelt erlebt und diese Entwicklung besondere Anforderungen an die Arbeitsorganisation der
Unternehmen stellt (vgl. a. KLOTZ 2000). Innovative Unternehmen werden sich demnach in Zu-
kunft nicht nur durch innovative Produkte, sonders ebenso durch mnovative Organisationsstruktu-
ren auszeichnen. Als wesentliche Merkmale einer innovativen Organisation nennt er flache Hierar-
chien, dezentrale Entscheidungsstrukturen und eine ausgeprigte Ergebnisverantwortung der einzel-

nen Mitarbeiter und Arbeitsgruppen.
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Wenn also die einzelne Wirtschaftseinheit, sei dies ein Forstamt oder Revier, die Verantwortung
fir das Ergebnis seines Wirtschaftens tragen soll, sollte sie zur Vermeidung von Frustrationen auch
die Instrumente und Mittel in die Hand bekommen, um diesen Erfolg steuern und messen zu kon-
nen. Bezogen auf das Produktionsmittel und Warenlager ,,Wald* bedeutet dies, dal3 dessen Zustand
und Veranderung von denjenigen gemessen werden sollte, die auf diese GroBen durch ihr Wirt-
schaften und ihre Entscheidungen direkten Einflul nehmen, also von denjenigen, die das operative
Geschaft betreiben. In diesem Sinne ist das Konzept der Eingriffsinventur als Instrument zur
Selbstkontrolle zu verstehen, das insofern eine Alternative zur nachtriglichen, externen Datenerfas-
sung und Kontrolle durch die klassische Forsteinrichtung darstellt. Die Entscheidung, ob die Inven-
turen durch eigenes Personal oder durch forstliche Dienstleister durchzufiihren sind, sollte ebenfalls
dem einzelnen Forstbetrieb iiberlassen werden. Auch hier konnten mit der Einrichtung von evtl.
auch forstamtsiibergreifenden Cost-Centern neue Wege der Arbeitsorganisation beschritten werden
(vgl. BULLINGER 2000).

Die kritische Wirdigung der Betriebsergebnisse und die mittelfristige Planung im Rahmen einer
10-jahrigen Forsteinrichtung sollte jedoch weiterhin wesentlicher Bestandteil der gesamtbetriebli-
chen Planung und Kontrolle bleiben. Da durch die eingriffsbezogene Datenerfassung und Fort-
schreibung die aktuellen Zustandsdaten jedes Bestandes jederzeit verfiigbar sind, kann hierbei auf
messende Arbeiten vollstaindig verzichtet werden. Auch dies legt vermutlich erhebliche Rationalisie-
rungspotentiale frei. Die Forsteinrichtung konnte sich dann auf ihre zentralen Aufgaben konzentrie-
ren: Die bestandesweise Beurteilung des Pflege-, Ernte- und Verjungungszustandes, die kritische
Wirdigung des abgelaufenen Fortseinrichtungszeitraumes, die Zielvereinbarung und die strategische

Ausrichtung des Gesamtbetriebes.
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