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1. WANDEL ALS HERAUSFORDERUNG

Anlésslich einer akademischen Festveranstaltung des
Forstwissenschaftlichen Fachbereichs der Universitét
Gottingen skizziert FRIEDRICH FRANZ am 27. Mai 1987
den technischen und inhaltlichen Rahmen zum Aufbau
eines neuzeitlichen Informationssystems fiir die Forst-
wirtschaft. Vor dem Hintergrund der Waldschadens-
diskussion der 80er Jahre und dem wieder auflebenden

*) Korrespondierender Autor: Dr. PETER BIBER. Lehrstuhl fiir
Waldwachstumskunde, Technische Universitit Miinchen,
Hans-Carl-von-Carlowitz Platz 2, D-85354 Freising. E-Mail:
peter.biber@lrz.tum.de.

Allg. Forst- u. J.-Ztg., 184. Jg., 7/8

Interesse an Mischbestédnden identifiziert er neu ent-
standenen Informationsbedarf, dem mit den seinerzeit
verfiigbaren Arbeitsgrundlagen und technischen Mitteln
nicht entsprochen werden kann. Daraus entwickelt er
das Konzept eines umfassenden Informationssystems,
dessen Fertigstellung er in wesentlichen Komponenten
nicht vor 2010 fiir realistisch hélt.

Waren die Uberlegungen von FRANZ noch hauptsich-
lich an der forstlichen Produktion und verwandten Ziel-
groflen orientiert, sieht PRETZSCH schon fiinfzehn Jahre
spéter die ,,... Forstwirtschaft [...] auf dem Weg [...] zu
einem umfassenden Waldéokosystemmanagement ...“ fir
das ,,... Aussagen iiber Holzqualitdt, Wertleistung, Stabi-
litdt, Naturnihe, Strukturvielfalt, Biodiversitit oder
Erholungswert ebenso wichtig wie Zuwachs- und
Ertragswerte sind (PRETZSCH, 2002; S. 14). In kurzer
Zeit ist ein Paradigmenwechsel, der sich bei FRANZ schon
andeutet, geradezu zu einem Leitthema geworden.

Als Briickendisziplin zwischen Grundlagen- und ange-
wandten Wissenschaften ist die Waldwachstumsfor-
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schung von solchen Verdnderungen in besonderer Weise
betroffen. Sie fithren zu neuen Fragen, die eine Aufwei-
tung der Datengrundlage, eine Verbreiterung des Metho-
denspektrums und ein grofleres Spektrum an Zielgréfen
bedingen. Gleichzeitig ist aber ein hohes Maf} an Konti-
nuitét erforderlich, um der Zeitskala, auf der sich das
Leben von Wildern abspielt, gerecht zu werden (vgl.
PrETZSCH, 2004). ,Die Waldwachstumsforschung entwi-
ckelt sich®, wie PRETzZSCH (2002, S. V) darstellt ,,mehr
und mehr iiber ihr klassisches Gebiet hinaus.“

So gesehen benotigt schon die Waldwachstumsfor-
schung fiir sich genommen ein Informationssystem, das
eine moglichst standardisierte Koordination von Daten
und Methoden gewihrleistet, dabei aber nicht derart in
sich geschlossen ist, dass verénderte inhaltliche und
technische Anforderungen eine grundlegende Neukon-
zeption no6tig machen wiirden. Unter einem Infor-
mationssystem mochte ich in diesem Zusammenhang
weniger ein einziges Softwareprodukt verstehen als viel-
mehr ein langfristiges EDV-gestiitztes Konzept, das sich
technisch mit den bestehenden Moglichkeiten ent-
wickeln muss. Das kann bedeuten, dass in gréBeren
Zeitabstdnden Migrationen auf neue Betriebssysteme,
Datenbanken und Programmiersprachen notig werden,
wobei die inhaltliche Kontinuitdt auf jeden Fall ein-
gehalten werden muss. Wegen der fortschreitenden tech-
nischen Entwicklung und vor allem der Dynamik der
inhaltlichen Anforderungen erscheint ein idealer Endzu-
stand in der Praxis nicht erreichbar. Ahnlich wie das
Normalwaldmodell einen unerreichbaren Idealzustand

beschreibt, kann aus der Sicht des Verfassers die Vor-
stellung eines idealen Informationssystems auch nur
eine Richtlinie sein, an der sich ein Istzustand messen
lassen muss.

Ausgehend von Uberlegungen und der Situation am
Lehrstuhl fir Waldwachstumskunde der Technischen
Universitdt Miinchen moéchte ich die Konzeption eines
Informationssystems fiir die Waldwachstumsforschung
aus dem Blickwinkel des Weges von den verfiigbaren
Daten bis hin zur Beantwortung wissenschaftlicher und
praktischer Fragen darstellen. Dabei werde ich be-
sonders auf die Rolle von Standardauswertungen, wie
sie am Lehrstuhl in einer Neufassung vorliegen, einge-
hen.

2. KONZEPTION EINES WALDWACHSTUMS-
KUNDLICHEN INFORMATIONSSYSTEMS

Mit dem zuvor beschriebenen Fokus auf Datengrund-
lage und Auswertungsfluss zeigt Abbildung 1 die Kon-
zeption eines modernen waldwachstumskundlichen
Informationssystems. Eine Einteilung in die vier Schich-
ten Daten, Modelle, Standardauswertung und fragen-
orientierte Auswertung bietet sich an.

2.1 Daten
2.1.1 Wald- und Baumdaten

Auf der Ebene der Daten ist ein Informationsbestand
zentral, den ich als Wald- und Baumdaten bezeichnen
mochte. Darunter soll alle quantitative Information tber

Fragenorientierte Auswertungen

Y [ F 3

ﬂ Standardauswertung |

-

Modelle

f———

3

Triebkrafte Wald- und Baumdaten Stérungen
Standortkarten, Versuchs-, Raster- Modellbe- Risikokarten,
Weiser-, inventuren stiinde,

Klimadaten, Probefiiichen, —betrisbe, Risikoprogno-
Klimaszenarien Biogruppen || Femerkun- simulierte aen,
dung Zeitreihen Immissions-
Stammanalysen, CT-Scans I karton

Abb. 1

Daten und Auswertungsfluss in einem waldwachstumskundlichen Informationssystem.
Es werden vier Schichten unterschieden: 1) Daten (Wald- und Baumdaten, Triebkrifte,
Storungen), 2) Modelle, 3) Standardauswertung, 4) fragenorientierte Auswertungen.

Data and evaluation flow in a scientific growth and yield information system.
We distinguish four layers: 1) data (forest and tree data, driving forces, disturbances),
2) models, 3) standard evaluation, 4) question-oriented evaluation.
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Bdume, Waldbestinde, Betriebsklassen, Forstbetriebe
bis hin zur Landschaftsebene verstanden werden.
Unverzichtbare und bewidhrte Datengrundlage der
Waldwachstumsforschung sind dabei nach wie vor klas-
sische langfristig, d.h. iiber mehrere Jahrzehnte hinweg
beobachtete Versuchsflichen (NAGEL et al., 2012;
PRETZSCH et al., 2002a), die, ausgehend von klar defi-
nierten Fragestellungen, dem Testen von Hypothesen
dienen. Ebenso zu den klassischen Datenquellen sind
Weiser- und Probeflichen sowie Biogruppen von Biu-
men zu rechnen. Sie unterscheiden sich von langfristi-
gen Versuchsflachen im Wesentlichen durch kiirzere
Beobachtungszeiten bzw. im Fall von Biogruppen nur
einmaligen Aufnahmen. Gemeinsamkeit aller dieser
Datenquellen ist, dass an jedem Baum bzw. an einer
Stichprobe von Bdumen einer Beobachtungseinheit mit
terrestrischen Verfahren ein standardisierter Satz von
Messgroflen (Brusthéhendurchmesser, Baumhohe, Kro-
nenansatzhohe, horizontale Kronenausdehnung) in
Abstdnden von mehreren Jahren gemessen wird. Teil-
weise sind auch die Positionen der einzelnen Bidume im
Bestand bekannt.

Besonders auf Biogruppen, Probe- oder Weiserfldchen
werden zusitzlich Bohrkerne an Bdumen entnommen
um das Zuwachsgeschehen retrospektiv verfolgen zu
konnen. In diesem Kontext sind auch destruktive
Stammanalysen zu nennen, bei denen an gefillten Bau-
men in verschiedenen Hohen Stammscheiben entnom-
men werden, um die dreidimensionale Entwicklung des
Stammes zu rekonstruieren. Soll der laufende Zuwachs
in zeitlich hoher Auflésung festgestellt werden, kénnen
Permanent-Umfangmafbéinder angebracht werden.

Messtechnisch eng verwandt, konzeptionell jedoch
komplementdr zu den klassischen Versuchs- und Beob-
achtungsflidchen sind rasterbasierte Waldinventuren wie
die Bundeswaldinventur und Stichprobeninventuren auf
Betriebsebene, die seit wenigen Jahrzehnten eine weite-
re Datenquelle darstellen. Sie dienen nicht primér
wissenschaftlichen Fragestellungen sondern Monitoring-
zwecken, der forstlichen Planung und der Nachhaltig-
keitskontrolle. Somit eignen sie sich hervorragend zur
Herstellung von fldchenrepriasentativen Aussagen,
kaum aber zur Aufdeckung von wursédchlichen Zu-
sammenhingen. Im Hinblick auf wissenschaftliche Fra-
gestellungen erhalten sie groflen Wert in geschickter
Kombination mit Daten von Dauerversuchsflichen
(NAGEL et al., 2012).

Technisch dhnlich aufgebaut ist eine dritte, sehr junge
Datenquelle, die hier als Modellbestinde, Modellbetrie-
be, simulierte Zeitreihen bezeichnet wird. Bei den so
bezeichneten Modellbestinden und Modellbetrieben
handelt es sich um — hiufig auf der Grundlage statisti-
scher Verfahren — kiinstlich generierter Bestdnde oder
Betriebe, die sich datentechnisch wie Versuchsflichen-
aufnahmen oder Inventurdaten darstellen (vgl. Mos-
HAMMER, 2006; DEGENHARDT und POMMERENING, 1999;
LEWANDOWSKI und v. GADOW, 1997; BIGING et al., 1994).
Ihre Bedeutung besteht darin, dass sie als idealtypische,
so in der Realitdt nicht gegebene Ausgangssituationen
fir Szenariorechnungen mit Waldwachstumssimula-
toren herangezogen werden und so das Spektrum an
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verfiigbaren Versuchsflichen ergidnzen, jedoch nicht
ersetzen konnen.

Simulierte Zeitreihen sind mit Simulationsmodellen
erzeugte Entwicklungen von Bdumen, Bestinden oder
ganzen Forstbetrieben, die entweder auf Modellbestén-
den, Modellbetrieben oder realen Einheiten als Start-
situationen basieren. Haufig existieren je Startsituation
mehrere simulierte Zeitreihen, die sich als verschiedene,
einer gemeinsamen Fragestellung untergeordnete Sze-
narien verstehen.

Wihrend sich die bisher angesprochenen Datenquel-
len inhaltlich in wesentlichen Punkten &hneln, liefern
Verfahren der Fernerkundung zunehmend fiir die Wald-
wachstumsforschung relevante Information. Das Spek-
trum reicht vom Einsatz terrestrischer Laserscanner zur
Erfassung von Einzelbauminformationen oder lokaler
Bestandeskennwerte (SEIDEL et al., 2012; PRETZSCH et
al., 2011), bis hin zu groBflachig verfiigbaren Produkten,
die mit flugzeug- oder satellitengetragenen Radar- und
optischen Sensoren erzeugt werden (OssiG et al., 2011;
ELATAWNEH et al., 2010; TorRANO CAICOYA et al., 2010;
METTE et al., 2004). Wegen der nach wie vor dynami-
schen Entwicklung auf diesem Gebiet sind schon die im
kommenden Jahrzehnt erzielbaren Standards kaum vor-
herzusagen. Zu erwarten ist eine zunehmende Bedeu-
tung dieser Verfahren im Hinblick auf die Erfassung von
Waldstrukturen und ihrer Veréinderung sowie die Ergén-
zung der nur an Rasterpunkten vorliegenden Inventur-
informationen in der Fliche. Festzuhalten bleibt jedoch,
dass wegen des fehlenden experimentellen Charakters
auch Fernerkundungsdaten langfristige Versuche nicht
ersetzen konnen, aber dhnlich wie Inventurdaten je
nach Fragestellung eine sinnvolle Ergénzung darstellen.

Von zunehmender Bedeutung sind auch bildgebende
Verfahren, die die innere Struktur von Baumstimmen
sichtbar machen. Computertomographen erlauben einen
Blick auf innere Holzmerkmale und deren Wechselwir-
kung mit Wachstumsvorgiangen (NIKOLOVA et al., 2009).

2.1.2 Triebkridfte

Waren in der Vergangenheit bodenkundliche Anspra-
chen vor Ort und Daten von nahe gelegenen Wettersta-
tionen praktisch die einzigen Informationsquellen zu
den fiir eine gegebene Fliche herrschenden Triebkrifte
des Waldwachstums, haben sich mittlerweile flachige
Standortkarten etabliert, auf die flexible digitale Stand-
ortinformationssysteme aufbauen (BECK et al., 2012).
Mithilfe moderner Interpolationsverfahren koénnen beob-
achtete Klimamesswerte und -zeitreihen bestmoglich
auf einen gegebenen Standort bezogen werden. Neben
retrospektiven Messdaten stehen aber auch simulierte
Klimaszenarien in unterschiedlicher rdumlicher und
zeitlicher Auflésung zur Verfiigung (vgl. DEUTSCHER
WETTERDIENST, 2012).

2.1.3 Storungen

Klimatische und anthropogene Stérungen konnen
wesentliche erklarende Faktoren fiir die Dynamik von
Wéildern sein. Moderne Klima-Risikokarten (KOLLING et
al., 2009) sowie rdumlich explizite Risikoprognosen
(HANEWINKEL et al., 2010) und Immissionskarten sind
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verfiigbar und eignen sich zur Verschneidung mit den
oben dargestellten Wald- und Baumdaten.

Wenngleich die Informationen zu Triebkraften und
Storungen teilweise mit Modellen erzeugt werden, bzw.
Instrumente wie Risikokarten selbst als Modelle gese-
hen werden koénnen, werden sie in der vorliegenden
Konzeption zur Datenebene gerechnet, da die von ihnen
gelieferte Information aus der Sicht des wald-
wachstumskundlichen Informationssystems von auflen
kommt.

2.2 Modelle

Wachstumsmodelle sind als Forschungswerkzeuge aus
einem waldwachstumskundlichen Informationssystem
nicht wegzudenken. Sie eignen sich dazu, Bestidnde oder
Behandlungsvarianten, die empirisch nicht oder nicht
ausreichend abgedeckt sind, modellhaft abzubilden.
Waren in der Vergangenheit statische Modelle wie
Ertragstafeln oder auf Bestandesebene arbeitende Simu-
latoren wie STAOET (FrANZ, 1968) die Mittel der Wahl,
kommen heute struktursensitive empirische und 6ko-
physiologische Modelle, die nicht nur auf gleichaltrige
Reinbestdnde anwendbar sind, zum Einsatz. Am Lehr-
stuhl fir Waldwachstumskunde der Technischen Uni-
versitdt Miinchen sind es die Modelle SILVA (PRETZSCH
et al., 2002b) und BALANCE (ROTZER et al., 2009), die
fiir zahlreiche Fragestellungen mittlerweile standard-
mafig zum Einsatz kommen (vgl. PRETZSCH, 2001).

Als Startsituation nutzen solche Modelle alle Arten
von Wald- und Baumdaten wie unter 2.1.1 skizziert,
wobei Anwendungen auf klassische Versuchs- und Beob-
achtungsflachen, Rasterinventurdaten sowie Modell-
bestéinde und -betriebe technisch bisher am ausgereif-
testen sind. Zukiinftig vielversprechend erscheinen
Modelleinsteuerungen aus Fernerkundungsdaten. Vor-
handene Informationen tiber Triebkréifte und Stérungen
(2.1.2, 2.1.3) konnen in unterschiedlicher Detailliertheit
eingesteuert werden. Ergebnis der Modellanwendung
sind simulierte Zeitreihen auf Bestandes-, Betriebs- oder
Landschaftsebene wie unter 2.1.1 dargestellt.

Nicht zuletzt, um Waldwachstumsmodelle bestmoglich
in den Informationsfluss von Wissenschaft und Praxis
einzubinden, hat eine Arbeitsgruppe des Deutschen Ver-
bands Forstlicher Forschungsanstalten Empfehlungen
zur standardisierten Beschreibung und Weiterentwick-
lung von Waldwachstumssimulatoren herausgegeben
(PRETZSCH et al., 2002¢)

3. STANDARDAUSWERTUNG

Kernstiick eines waldwachstumskundlichen Informa-
tionssystems ist eine auf lange Sicht standardisierte
Vorgehensweise bei der Auswertung der Wald- und
Baumdaten (2.1.1) die eine auch iiber lange Zeitrdume
hinweg vergleichbare Grundausstattung an quanti-
tativer Information gewahrleistet.

Deren Bedeutung liegt zum einen darin, dass in man-
chen Fillen eine solche Standardauswertung bereits die
Versuchsfrage beantwortet (z.B. ,Welche Durchfors-
tungsvariante erzielt den hochsten Zuwachs?“), zum
anderen aber darin, dass sie wertvolle Metainformation
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fir die Auswahl von Daten fiir weiterfiihrende Auswer-
tungen bereithélt (z.B. ,Welche verfiigbaren Versuche
eignen sich fiir eine Querschnittsauswertung zum Pro-
duktivitdtsvergleich von Rein- und Mischbestinden?“,
s. Abschnitt 4). Dariiber hinaus dient die Standardaus-
wertung der periodischen Qualititssicherung der aufge-
nommenen Daten.

3.1 Traditionelle Implementierung

Am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde wurde seit
den 1970er Jahren unter Leitung von Friedrich Franz
eine Sammlung von Auswertungsprogrammen entwi-
ckelt, die auf die Auswertung klassischer Daten von Ver-
suchs- Weiser- und Probefldchen abgestimmt ist. Mithil-
fe dieser Programmsammlung, die eng mit den Namen
Wolfgang Foerster, Heinrich Flurl, Eckhard Kennel,
Reinhard Kennel, Franz Meyer, Anton Schmidt (in
alphabetischer Reihenfolge) verbunden ist, wird fiir jede
Flache nach jeder neuen Aufnahme eine Zeitreihe von
Bestandessummen- und Mittelwerten wie Stammzahl,
Grundfliache, Volumen, Mitteldurchmesser und — hdéhe,
Oberdurchmesser — und -héhe jeweils sowohl fiir den
ausscheidenden und den verbleibenden Bestand berech-
net. Hinzu kommen laufender Volumen- und Grund-
flichenzuwachs, die Gesamtwuchsleistung, der durch-
schnittliche Gesamtzuwachs sowie die mittlere
Grundflachenhaltung. Das Vorgehen und die Algorith-
men entsprechen der DESER-Norm (JOHANN, 1993), die
eine Vergleichbarkeit iiber einzelne Institutionen hinaus
sicherstellt.

Diese Programme sind in der Programmiersprache
FORTRAN abgefasst und sind seit ihrer Entstehung
mehrfach von Betriebssystem zu Betriebssystem und
von FORTRAN-Version zu FORTRAN-Version portiert
worden, ohne dass es zu inhaltlichen Briichen ge-
kommen wére. Trotz ihrer groflen Zuverlissigkeit
zeichnete sich in den letzten Jahren die Notwendigkeit
einer grundlegenden Neufassung ab. Griinde hierfir
sind eine gemessen an heutigen Malfistiben als
umstindlich empfundene Bedienung, die fehlende direk-
te Datenbankanbindung und mangelnde Moglichkeiten,
die Zwischen- und Endergebnisse der Auswertung
grafisch darzustellen.

3.2 Neufassung

Seit kurzer Zeit befindet sich eine Neufassung der
Standardauswertung im Einsatz, deren Grundidee hohe
Flexibilitat unter Einhaltung der bewidhrten Standards
ist. Als technischer Rahmen wurde die freie Program-
miersprache R (R Core TEAM, 2012) gewihlt. R hat sich
in den letzten Jahren zu einem wichtigen Werkzeug der
wissenschaftlichen Datenauswertung entwickelt und
wurde, da es eine enorme Bandbreite an statistischen
Verfahren auf professionellem Niveau und hervorragen-
de grafische Darstellungsmoglichkeiten anbietet, schon
bisher am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde genutzt.

Aus Anwendersicht stellt sich die Software als eine
Bibliothek von spezialisierten R-Befehlen dar, also als
eine Erweiterung der Programmiersprache R. Bewusst
verzichtet wurde auf die Gestaltung einer eigenen
Benutzeroberfliche, da dies nur EinbuBlen an Flexi-
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bilitdt mit sich bringen und gleichzeitig einen unnétig
hohen Pflege- und Entwicklungsaufwand bedingen
wiirde.

Vielmehr besteht eine sinnvolle Arbeit mit R darin, die
verwendeten Befehle in einem Skript festzuhalten, was
keinen zusitzlichen Aufwand bedeutet, sondern durch
die Arbeit selbst geschieht. Am Ende der Auswertung
einer Parzelle oder eines ganzen Versuches steht dann
ein Skript, das die gesamte Auswertung einschlieflich
aller dabei getroffenen Entscheidungen dokumentiert
und bei Bedarf technisch exakt ohne weiteren Aufwand
auch fir Dritte nachvollziehbar macht. Ein derartiges
Skript sollte im Zuge des Arbeitsfortschritts mit Kom-
mentaren versehen werden, was erheblich zur Verstind-
lichkeit beitrigt.

Eine weitere Stiarke dieser Losung besteht darin, dass
ein Standardskript fiir den Normalfall existiert, das in
der Mehrzahl der Auswertungssituationen nicht oder
nur geringfiigig modifiziert zu werden braucht. Gleich-
zeitig finden aber fortgeschrittene Nutzer eine Flexibi-
litat vor, die beliebige Neukombinationen von Auswer-
tungsbefehlen und Datenzugriffen erlaubt, wie es in
Sonderfillen notwendig sein kann. Auf diese Weise kon-
nen aus der Anwendung neue automatisierte Losungen
fiir spezielle Auswertungsprobleme wachsen. Mit zuneh-
mender Versiertheit werden so aus Anwendern Entwick-
ler.

Die Software ist so konzipiert, dass Kompatibilitdt mit
der Versuchsflachendatenbank des Lehrstuhls fiir Wald-
wachstumskunde besteht und somit auszuwertende
Daten direkt abgerufen und in die Auswertungsroutinen
eingesteuert werden konnen. Die Riickiibertragung von
Auswertungsergebnissen in die Datenbank erfolgt zu
Kontrollzwecken bisher noch teilautomatisch, die Aus-
wertungsergebnisse werden jedoch unmittelbar in einem
datenbankfihigen Format erzeugt. Andere Datenquellen
als die Standarddatenbank koénnen ebenso verwendet
werden, allerdings miissen die Daten zuvor manuell in
die von den eigentlichen Auswertungsroutinen benétig-
ten Formate gebracht werden.

Bisher mussten fiir grafische Darstellungen von Aus-
wertungsergebnissen die Zahlen zunichst in geeignete
andere Programme z.B. Standard-Tabellenkalulationen
exportiert werden. Dies war mit einem vergleichsweise
hohen Aufwand an manueller Routinearbeit verbunden.
Die neue Losung bedient sich der grafischen Moglich-
keiten von R, sodass auf Wunsch Standardgrafiken in
Publikationsqualitdt ohne weiteren Aufwand erzeugt
werden konnen (s. Abb. 2, 3). Farben und Symbole fiir
Baumarten und aufeinander folgende Aufnahmen wer-
den durchgingig und einheitlich verwaltet.

Bisher wurde die neu entwickelte R-Bibliothek noch
nicht als verteilbares R-Paket gefasst. Die Losungen
sind noch spezifisch auf die Datenbankstruktur des
Minchner Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde zuge-
schnitten. Allerdings wird an beiden Punkten gearbeitet
um eine Nutzung durch einen weiteren Personenkreis
zu ermoglichen.

Die neu gefassten Auswertungsroutinen koénnen in
vier Themenbereiche gegliedert werden: 1. Durchmes-
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servergleich, 2. Hohenausgleich, 3. Volumenberechnung,
4. Ubersichtsrechnung.

3.2.1 Durchmesservergleich

Mit den zu dieser Rubrik gehérenden Routinen ist bei
mehrfach aufgenommenen Fliachen eine Plausibilitéts-
prifung der Durchmesserzuwiachse auf Einzelbaumebe-
ne moglich. Wichtigste Komponente ist die automatische
Anpassung von Durchmesserzuwachsgeraden (PRODAN,
1965) fiir jede einzelne Aufnahme. Zuwachswerte, die
sich aullerhalb eines vom Benutzer einstellbaren Tole-
ranzbereiches um die Gerade befinden, werden iden-
tifiziert und zur Priifung empfohlen. Typische Eingabe-
fehler wie vertauschte Stellen aber auch wirkliche
Messfehler lassen sich auf dieser Stufe identifizieren.
Ebenso wird auf fehlende bzw. filschlich unterbrochene
Durchmesserzeitreihen sowie Fehlcodierungen von aus-
scheidenden Bdumen gepriift. Auf dieser Basis kénnen
Korrekturen in der Datenbank vorgenommen werden.
Jede Anderung, die nicht einen eindeutig zu korrigieren-
den Fehler betrifft, wird protokolliert.

3.2.2 Hohenausgleich

Bei Standardaufnahmen von Versuchsflachen werden
meist nur die Brusth6hendurchmesser aller Baume voll-
standig erfasst, wihrend die Baumhohen nur an einer
Stichprobe gemessen werden. Deshalb muss fir jede
Aufnahme regressionsanalytisch eine Bestandeshohen-
kurve angepasst werden, die auch fiir Baume, deren
Hohen nicht gemessen wurden, eine erwartungstreue
Hohenschéitzung als Grundlage fiir spidtere Volumenbe-
rechnungen erlaubt. An Héhenkurvenfunktionen stehen
alle sechs bei KRAMER und AKcA (1987) benannten Funk-
tionen zur Verfiigung, dariiber hinaus wurde zusétzlich
die vielfach bewéhrte Michailov-Funktion

b

h=a-ed
mit h als der Baumhohe und d als dem Brusthéhen-
durchmesser sowie a und b als Regressionsparameter
implementiert.

Im Rahmen des Hohenausgleichs sind grafische Routi-
nen zur okularen Plausibilitdtsprifung aufeinander fol-
gender Aufnahmen verfiigbar (Abbd. 2, links). Diese sind
die Grundlage fiir weitere Auswertungsentscheidungen
wie z.B. ob Baumarten oder Aufnahmezeitpunkte kom-
biniert werden sollen. Hiufig stellt sich bei der Hohen-
auswertung die Frage, wie mit Aufnahmezeitpunkten
umzugehen ist, bei denen zu wenige Hohen fiir eine
sinnvolle Kurvenanpassung gemessen wurden. Ebenso
bilden regelmifig die einzeln angepassten Héhenkurven
verschiedener Aufnahmezeitpunkte kein plausibles
Gesamtbild (vgl. Abb. 2, links). ROHLE (1995), stellt die-
ses Problem ausfithrlich dar und schldgt das von ihm
entwickelte Verfahren HSYS zur Abhilfe in solchen Fil-
len vor. Dieses Verfahren steht auch im Rahmen der
neuen Auswertungsroutinen zur Verfiigung. Dariber
hinaus wurde im Anhalt an Ideen von SLOBODA (zitiert
n. KRAMER und AKca, 1987; S. 139) auch die Anpassung
eines auf der Michailov-Funktion basierendes Hohen-
kurvensystems automatisiert, das sich im héndischen
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Ausgleich der Durchmesser-Hohenbeziehungen einer langfristig beobachteten Versuchsfldche mit (links) voneinander je Auf-
nahme unabhéngigen Bestandeshéhenkurven und (rechts) einem auf der Michailov-Funktion basierenden Hohenkurvensystem.

Fitting diameter-height relationships with the data from a long-term research plot.
Left: Single curves, fitted separately for each survey. Right: A height curve system fitted to all surveys simultaneously.

Einsatz in der Auswertungspraxis der vergangenen Jah-
re hervorragend bewihrt hat: A = (@, + a;-x)-e~®o+b1:9,
wobei x entweder das Aufnahmejahr, das Bestandesalter
oder der Grundfldchenmitteldurchmesser des jeweiligen
Bestandes (bzw. eines durch Art und Schicht definierten
Unterkollektivs) zu verschiedenen Aufnahmezeitpunk-
tes sind (vgl. Abb. 2, rechts). Die Parameter a,, ..., b,
werden regressionsanalytisch geschétzt.

Der Benutzer kann die mit verschiedenen Ausgleichs-
verfahren erhaltenen Ergebnisse grafisch dokumentie-
ren. Die Ergebnisse des schliefllich gewadhlten Verfah-
rens gehen nahtlos in die weiteren Auswertungsschritte
ein.

3.2.3 Volumenberechnung

Der Kern des néchsten Auswertungsschrittes besteht
in der Berechnung der Bestandesvolumina, die sich auf
der Grundlage der zuvor angepassten Bestandeshohen-
kurven aus dem Brusthohendurchmesser und der
geschétzten Hohe jedes einzelnen Baumes ergeben. Die
Formzahl- bzw. Volumenfunktionen, die zur Anwendung
kommen sollen, kénnen vom Benutzer gewidhlt werden.
Implementiert sind derzeit die tiberregional giiltigen
Derbholzgleichungen von FRANZ et al. (1971) und die
Schaft- und Derbholzgleichungen von KENNEL (1969).
Weitere, z. B. neu entstehende regional oder lokal giiltige
Verfahren konnen problemlos implementiert und als
Optionen angeboten werden. Wichtigste Ausgabe dieses
Auswertungsschrittes sind die Volumina jedes einzelnen
Baumes zu jedem Aufnahmezeitpunkt sowie die summa-
rischen Volumina, aufgeschliisselt nach Baumart und
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ggf. Bestandesschicht, nach verbleibendem, ausschei-
dendem und Gesamtbestand, sowohl mit Hektarbezug
als auch mit Bezug auf die tatséchliche Ausdehnung der
untersuchten Parzelle.

In gleicher Weise aufgeschliisselt wie die Volumina
wird zudem eine Vielzahl von waldwachstumskund-
lichen Kennwerten zur Verfiigung gestellt wie z.B.
Stammzahlen, Grundflichen, Hohen und Durchmesser
unterschiedlich definierter Mittel- und Oberhéhenstam-
me, sowie eine Reihe von Kennwerten der Durchmesser-
verteilung.

3.2.4 Ubersichtsrechnung

In diesem letzten Auswertungsschritt werden die
Ergebnisse der Volumenberechnung zeitlich miteinander
verbunden. Unter Beriicksichtigung eventueller vor
Beginn der Beobachtung angefallener Vornutzungen
werden von Aufnahme zu Aufnahme die Gesamtwuchs-
leistung, der durchschnittliche Gesamtzuwachs, der lau-
fende Volumen- und Grundflichenzuwachs sowie die
mittlere Grundfldchenhaltung berechnet. Die Entwick-
lung der Stammzahlen und der Gesamtwuchsleistung
werden auf Konsistenz gepriift.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen werden zusammen
mit denen der Volumenberechnung in Form einer
ertragstafeldhnlichen Ubersichtstabelle verdichtet, die
sowohl als druckfihige Textdatei als auch in Datenbank-
kompatibler Form bereitgestellt wird. Erstere ist so for-
matiert, dass ihr Erscheinungsbild weitestgehend dem
bisher gewohnten entspricht. Bei Bedarf kann ein Satz
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von Standardgrafiken in Publikationsqualitit erzeugt
werden (Abb. 3, 4)

Die Ubersichtsrechnung fithrt somit zu einer iiber alle
Fliachen hinweg einheitlichen und vergleichbaren Stan-
darddokumentation.

3.2.5 Zusditzliche Module und Weiterentwicklung

Das zuvor gezeigte Konzept der Standardauswertung
stellt das Riickgrat jeder Auswertung einer Versuchs-

Auswertungssituationen, die regelméfig, aber nicht in
allen Fillen entstehen. Dazu gehoren u.a. die Erstellung
von Kronenkarten und deren Auswertung auf Uber-
schirmungsgrade, die Auswertung von Stammanalysen
(PRETZSCH et al., 2012a), die retrospektive Zuwachs-
analyse von Einzelbdumen und Bestidnden anhand von
Bohrspandaten sowie die Auswertung von Verjingungs-
aufnahmen.

Fir die meisten dieser Situationen liegen am Lehr-

Weiser- oder Probefliche dar. Dariiber hinaus gibt es stuhl fiur Waldwachstumskunde bereits Kernprogramme
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Abb. 3

Standardgrafiken zur Entwicklung von Stammzahl, Grundfldche und Volumen auf einer langfristig beobachteten Versuchsfliche.

Standard diagrams for a long-term research plot, showing how tree number,
basal area and stand volume developed for about eleven decades.
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Standardgrafiken zum laufenden jahrlichen Volumen- und Grundflichenzuwachs
auf einer langfristig beobachteten Versuchsfliche.

Standard diagrams showing the stand volume and basal area increment for a long-term research plot.

(PrETZSCH et al.,, 2012c), Wurzel-Spross-Allometrie

stellungen entwickelt wurden und nun im Hinblick auf
Harmonisierung mit der Standardauswertung iiber-
arbeitet werden.

Weitere zukiinftige Entwicklungen leiten sich daraus
ab, dass in Untersuchungen zur Produktivitdt immer
haufiger Biomassen und Biomassenzuwéchse auf Baum-
und Bestandesebene neben klassische Variablen wie
Volumen und Volumenzuwachs treten, so dass sich eine
Aufnahme von Biomassenberechnungen im Anhalt an
von ZIANIS et al. (2005) und SEIFERT (2003) skizzierten
Methoden in die Standardauswertung mittelfristig
anbietet. Ahnliches gilt fiir die Berechnung von lokalen
Bestandesdichten als standardisiertes Konkurrenzmalf
fir Einzelbdume im Bestand (vgl. PRETZSCH und BIBER,
2010; DIELER, 2011).

4. FRAGENORIENTIERTE AUSWERTUNGEN

Die Untersuchung sténdig neuer, aufeinander aufbau-
ender, quer miteinander vernetzter Fragestellungen ist
Voraussetzung wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns.
Eine Auswahl der in jiingster Vergangenheit am Lehr-
stuhl fur Waldwachstumskunde empirisch bearbeiteten
Fragen umfasst z.B. Kronenallometrie und Mischungs-
effekte (PRETZSCH und DIELER, 2012), Zuwachsverteilung
von Bidumen innerhalb von Bestdnden und ihre Stand-
ortabhéngigkeit (PRETZSCH et al., 2012b; PRETZSCH und
BIBER, 2010), Produktivitit und Ressourceneffizienz in
Abhéngigkeit von Klima und rdumlicher Artmischung
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(PRETZSCH et al., 2012d), Stressreaktionen und Fazili-
tation (PRETZSCH et al., 2012e) und Stabilisierbarkeit von
Hochlagenwéldern durch Melioration (ULBRICHT et al.,
2012). Solche Auswertungen stiitzen sich auf fort-
geschrittene statistische Verfahren und sind wegen
Threr Spezifizitdt kaum standardisierbar. Sie nutzen je
nach Fragestellung die zuvor genannten Wald- und
Baumdaten, Ergebnisse der Standardauswertung und
Information zu Triebkriften und Stérungen (vgl. Abb. 1).

5. SYNTHESE

Trotz wechselnder und vielfiltiger Fragestellungen
spielt die Standardauswertung in zweierlei Hinsicht
eine bedeutende Rolle. Einerseits bauen weiterfithrende
Auswertungen héufig direkt auf den Standardergebnis-
sen auf, so konnen z.B. Volumina und Volumenzuwéichse
oder Hohenentwicklungen auf Bestandesebene wichtige
Ziel- oder Eingangsgrofien sein. Andererseits macht die
Standardauswertung erst die Basisinformationen ver-
figbar, die fiir eine Auswahl von geeigneten Flichen
z.B. fir weiterfiihrende Querschnittsauswertungen not-
wendig sind (s. Abschnitt 3). Wie bereits erwidhnt, wird
R am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde wegen seiner
umfangreichen statistischen und grafischen Maoglich-
keiten in hohem Maf auch fiir weiterfiihrende Auswer-
tungen genutzt. Die personell und inhaltlich breite tech-
nische Kompetenz, die sich auf diese Weise entwickelt,
triagt wiederum zur Pflege der Standardauswertung bei,
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die sich so gesehen als zentraler Mittler zwischen der
Ebene der Daten und Modelle sowie der Beantwortung
wissenschaftlicher Fragestellungen darstellt.

Die Entwicklung eines solchen Informationssystems
bedingt auch, dass fragenorientierte Auswertungen oder
deren Ergebnisse mit der Zeit zu Komponenten der
Standardauswertung werden kénnen. Laufende Arbei-
ten zur Ableitung von Stammformen aus Harvesterauf-
zeichnungen lassen neue, moglicherweise regionalspezi-
fische Formzahl- oder Volumengleichungen erwarten,
die wiederum als Option in die Standardauswertung ein-
gehen konnen. Auf diese Weise entsteht Differenzierung
nicht nur fachintern, sondern auch in Gestalt von
erweiterten Schnittstellen fiir Nachbardisziplinen wie
die Forstokonomie und Methoden fiir die Praxis.

Wenngleich der Gedanke nahe liegt, ein solches wald-
wachstumskundliches Informationssystem konne Kern-
stiick eines zukiinftigen Informationssystems fiir die
gesamte Forstwirtschaft im Franz’schen Sinn sein und
zu einem solchen ausgebaut werden, ist aus Sicht des
Verfassers Skepsis angebracht. Grof3 erscheint die
Gefahr des Dinosauriersyndroms, einer mit wachsender
Grofe und Komplexitidt einhergehenden Triagheit. Fir
ein tibergreifendes, von der Praxis zu nutzendes Infor-
mationssystem sind nicht alle Komponenten eines wis-
senschaftlichen Informationssystems relevant. So ist
z.B. eine detaillierte Beschreibung des Durchmesser-
Hohen-Zusammenhangs und seiner zeitlichen Dynamik
zwar essentiell fiir die wissenschaftliche Auswertung
von Versuchsflichen, wire aber in einem groflen Infor-
mationssystem fiir die Forstwirtschaft nur Komplexitét
und Bedienungsaufwand erhéhender Ballast. Standardi-
sierte Einheitshohenkurvensysteme, die zur Anwendung
keine Benutzerentscheidung benétigen, sind hier vollig
ausreichend. Die Verbindung von praxisorientiertem
und wissenschaftlichem Informationssystem besteht im
Beispiel nicht in direkter Integration, sondern darin,
dass standardisierte Einheitshohenkurven das Ergebnis
von Arbeiten mit einem wissenschaftlichen Informa-
tionssystem sind.

Die Vision fiir das hier besprochene wissenschaftliche
Informationssystem ist also nicht der Ubergang in ein
grofles, auf die Praxis ausgerichtetes Informations-
system. Vielmehr besteht sie in einer selbsténdigen, auf
die wissenschaftliche Arbeit ausgelegten Einheit, die
durch ihre Flexibilitit Bestand hat, auf diese Weise
Kontinuitéit gewahrleistet und damit zum stetigen Infor-
mationsfluss zwischen Wissenschaft und Praxis beitrigt,
der FRIEDRICH FRANZ stets ein Anliegen war.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Vor dem Hintergrund wechselnder Paradigmen fiir
Forstwirtschaft und Forstwissenschaft kann ein wald-
wachstumskundliches Informationssystem nur dadurch
Kontinuitédt gewéihrleisten, dass es sich flexibel in veran-
derliche Rahmen einfiigt. Vor diesem Hintergrund wird
das Konzept eines solchen Informationssystems auf-
gezeigt, das funktionell in die Schichten Daten, Modelle,
Standardauswertung und fragenorientierte Auswertun-
gen gegliedert werden kann (Abb. 1). Dreh- und Angel-
punkt eines solchen Konzepts sind die Methoden und
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Implementierungen einer Standardauswertung, die
Ergebnisvergleichbarkeit iiber mehrere Jahrzehnte hin-
weg gewédhrleisten muss (Abb. 2, 3, 4). Auf der Basis von
Uberlegungen am Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde
der Technischen Universitidt Miinchen wird gezeigt, wie
sich eine neu gefasste Standardauswertung technisch
und inhaltlich in ein tibergeordnetes Konzept einfiigt.

7. SUMMARY

Title of the paper: Continuity by Flexibility — Stan-
dardised Data Evaluation within a Scientific Growth
and Yield Information System.

Paradigms in forestry and forest science are rapidly
changing. In order to warrant continuity, a scientific
growth and yield information system needs to be flexible
enough to adapt to versatile framework requirements.
Against this background, we show such an information
system’s conception which can be divided into the four
layers data, models, standard evaluation, question-ori-
ented evaluation from a functional point of view (fig. I).
Standard evaluation is a crucial element as it has to
guarantee result comparability over decades (fig. 2, 3, 4).
Based on ideas and concepts at the Chair of Forest
Growth and Yield at Technische Universitidt Miinchen,
Germany, we show, how a newly designed standard eval-
uation procedure fits technically and as regards contents
into an overarching concept.

8. RESUME

Titre de larticle: Continuité par la flexibilité — Exploi-
tation des données standardisée dans le cadre d’'un syste-
me d’information pour la croissance forestiére.

Devant larriere-plan de paradigmes changeants en
gestion forestiere et en science forestiere, un systéme
d’information de la croissance forestiére ne peut garantir
la continuité que sl s'intégre de maniere flexible dans
des cadres modifiés. Devant cet arriere-plan nous met-
tons en évidence le concept d’un tel systéeme d’informa-
tion qui peut étre divisé en quatre niveaux de données,
modeles, évaluation standard et dépouillement des don-
nées orientées par des questions (Figure 1). Le pivot et
la clef de votite d’'un tel concept sont les méthodes et la
mise en ceuvre d'une évaluation standard qui doit garan-
tir la comparabilité des résultats au-dela de plusieurs
décennies (Figures 2, 3, 4). Sur la base des réflexions de
la Chaire de croissance et de production forestiere a
I'Université technique de Munich il a été montré comme
une évaluation standard nouvellement établie s’intégrait
dans un concept prioritaire, au regard de la technique et
du contenu.
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Aufforstung der Reparationshiebe nach dem 2. Welt-
krieg mit 6konomischen Zielsetzungen und der starke
Einfluss der Landwirtschaft auf die Forstwirtschaft
fithrten etwa bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts zu aus-
gedehnten Kiefern- und Fichten-Reinbestdnden. Seither
finden Mischbestéinde zunehmend groflere Aufmerksam-
keit in Forstwirtschaft (LEIBUNDGUT, 1987; SPELLMANN,
1995; KoHNLE und KLADTKE, 2010) und Forstwissen-
schaft (SCHERER-LORENZEN et al., 2005; ScHUTZ et al.,
2012). Das steigende Interesse an naturnidheren Wald-
bestdnden erklart sich dadurch, dass sie oftmals 6kologi-
sche, 6konomische und sozio-6konomische Wirkungen
und Leistungen in dhnlichem oder sogar besserem Aus-
mall gewdhrleisten als Reinbestinde und die Risken
senken bzw. verteilen (HECTOR und BaQcHI, 2007; KNOKE
et al., 2005). Neuere Studien unterstreichen vor allem
die Bedeutung der Artendiversitat fir die Gewihr-
leistung eines breiten Spektrums an Waldfunktionen
(HECcTOR und BAQcHI, 2007). Ein besonderes Interesse
gilt dem Zusammenhang zwischen Baumartenmischung
und Produktivitat (P1oTT0, 2007; PRETZSCH, 2003; MORIN
et al., 2011; ZHANG et al.,, 2012), weil die Biomasse-
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