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Modelle. Die Verwendung einer gemeinsamen
Datenbasis und gemeinsamer Darstellungs-
werkzeuge fuhrt vor allem bei umfangreichen
Studien zu konsistenteren, leichter verstandli-
chen Ergebnissen und Berichten.
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Entwicklung eines GIS-basierten entscheidungs-
unterstiitzenden Systems (SDSS) zur waldbau-
lichen Planung in sekundéaren Fichtenwaldern

Harald Vacik und Manfred J. Lexer, Wien

Der Prototyp eines GlS-basierten entscheidungsunterstitzenden Systems (spatial decision support system —
SDSS) zur Unterstiitzung der Planung von Waldumbauvorhaben in selkunddren Nadelwéldern wird vorgestellt. Das
SDSS unterstiitzt den Entscheidungstrdger bei der Strukturierung von komplexen Entscheidungsproblemen in
besser Uberschaubare Teilprobleme und bei der Evaluierung von Handlungsalternativen. Die Bewertung der Effekte
einer Alternative erfolgt dabei aufgrund der vom Entscheidungstréger vorgegebenen Zielvorstellungen. Ein geo-
graphisches Informationssystem erleichtert die Aufbereitung von Entscheidunggrundlagen fUr die Baumartenwahl
und die Ableitung von bestandesspezifischen Bewirtschaftungszielen durch Mdglichkeiten zur raumlichen Analyse
und Visualisierung. Zur Erstellung des Prototypen wurden dabei weitgehend kommerzielle Softwareprodukte in eine
benutzerfreundliche Applikation eingebunden. Potentielle Anwendungsmdglichkeiten werden anhand eines Fall-
beispieles demonstriert.
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Abstract

A preliminary implemametion of a spatial decision support system (SDSS) for silvicultural ptanning in secondary
coniferous forests is preseitted. The SDSS provides support in structuring and factonzing complex decision pro-
blems and in evaluating decision alternatives with respect to the preferences of the decision maker. To facilitale
spatial analysis of tree species suitability and derivation of stand-level management objectives a GIS is an in-
tegrated part of the SDSS. In implementing the current version commercially available software products have been
employed. Potential applications are demonstrated with an example.

1, Einleitung

1.1. Waldumbau in sekundéren Fichtenwéldern

Sich periodisch wiederholende und in zuneh-
menden MaBe auftretende Kalamitatsnutzungen
aufgrund von Windwurf- und Borkenkaferkata-
strophen in sekundaren Fichtenreinbestanden,
vor allem der submontanen Hoéhenstufe, haben
in den letzten Jahren verstdrkt zu Bemiihungen
gefuhit, Fichtenreinbestande auf Standorten, die
als potentiell natiirliche Vegetation von Buche
und Eiche dominierte Waldgesellschaften auf-
welsen, in besser standortsangepafite und somit
weniger risikobehaftete Bestande umzuwandeln.
Verstéarkt wird die Diskussion um solche wald-
baulichen MaBnahmen noch durch Szenarien
einer moglichen anthropogen bedingten Klima-
anderung [4). Um das Produktionsrisiko von se-
kundaren Fichtenwéldem in tieferen Lagen zu
senken und das standértliche Produktionspoten-
tial nachhaltig zu sichern, steht ein GroBteil die-
ser Bestdande mittelfristig zur Umwandlung oder
Uberfihrung in den standértlichen Bedingungen
besser angepafite Mischbestande heran [15]. Im
Zuge von WaldumbaumaBnahmen ist mit der
Baumartenwanhl eine der fur Forstbetriebe lang-
fristigsten und strategisch wichtigsten Entschei-
dungen verbunden. Weder sind bisher die Aus-
wirkungen des Umbauprozesses auf die wald-
bauliche Planung selbst befriedigend analysiert,
noch sind bisher adaquate Instrumente zur Un-
terstlitzung bei der Ldsung dieses komplexen
Planungsvorhabens vorgestellt worden. In der
gerade flir Mitteleuropa typischen Situation einer
Mehrzweckforstwirtschaft sind neben der Pro-
duktionsfunktion in der Regel noch andere Ziel-
vorstellungen, wie zum Beispiel die Erhaltung
der Biodiversitat und der Naturn&he oder auch
die Erholungsfunktion von Waldern in der wald-
baulichen Planung zu bertcksichtigen.

1.2. Instrusmente aur Unterstitzung der waldbau-
lichen Planung

Angesichts der Komplexitat vieler waldbauii-
cher Entscheidungsprobleme (Raumbezug, Zeit-
horizont, Mehrfachzielsetzungen, Vielzah! invol-
vierter Bestandes- und Standortsmerkmale)
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wédre eine rationale und nachvollziehbare Pla-
nung dringend anzuraten. [8] empfehlen in die-
sem Zusammenhang eine formale Entschei-
dungsanalyse, die folgende Schritte umfassen
sollte: {a) Strukturierung des Problems, (b) Evalu-
iesung der Auswirkungen jeder Handlungsalter-
native, (c) Ermittiung der Fraferenzen des Ent-
scheidungstragers, (d} Vergleich der Alternati-
ven,

Die logischen Datenstrukturen und die einge-
setzten Datenmodelle von GIS stellen einen
wertvollen Beitrag zur Aufbereitung von Ent-
scheidungsgrundlagen bei rdumlichen Entschei-
dungsproblemen dar. Obwohl sowoh! die Poten-
tiale von GIS als auch die Anforderungen an
forstliche Informationstechnologien bereits viel-
fach aufgezeigt worden sind {[24), [19], {6], [3).
[5]), wird GIS in der mitteleuropdischen forstli-
chen Praxis zumer'st nur als Hilfsmittel der digita-
len Kartographie und zur Archivierung von rdum-
lichen und ardumlichen Daten betrachtet, wobei
Méglichkeiten zur Visualisierung von Informatio-
nen in Form von Karten, Tabellen und Grafiken
ausgenitzt werden. Bei den in der waldbauli-
chen Planung typischen schlecht strukiurierten,
multi-objektiven und multi-attributiven raumili-
chen Entscheidungsproblemen mit oftmals unsi-
cheren Daten und nicht formalisiertem Wissen
sind GIS jedoch oft ungeeignet, den Entschei-
dungstrager direkt in der Entecheidungsfindung
zu unterstitzen. Geographische Geoinformati-
onssysteme haben gegenwartig eher den Cha-
rakter eines Datenverarbeitungssystems, das
nicht fir die Verarbeitung von in unterschiedii-
cher Form vorliegendem Wissen geeignet er-
scheint, und keine Vorraussetzungen fiir eine
adequate Modellierungsumgebung bietet ([7],
[10]). Andere mdgliche Ursachen fur den man-
gelnden Einsatz von GIS bei der Planung von
WaldumbaumafBnahmen liegen auch darin, daB
viele kommerzrele GIS-Softwareldsungen ein
umfangreiches technisches Verstandnis zur Be-
dienung des Programms vom forstlichen Ent-
scheidungstréger verlangen und die notwendi-
gen ,tools” zur Planung und Entscheidungsun-
terstlitzung - in Form einfacher Bedienelemente
— nicht zur Verfugung stellen ([7]). Entschei-
dungsunterstlitzende Systeme (Decision Sup-
port Systems) kénnen einen wertvollen Beitrag
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zur L8sung schlecht strukturierter und komple-
xer Entscheidungsprobleme leisten. In Verbin-
dung mit geographischen Informationssystemen
(GIS) werden solche Instrumente als SDSS (spa-
tial decision support system) bezeichnet ([1]).
Verarbeitung, Analyse und Bewertung rdumlicher
und ardumlicher Daten erlauben eine interaktive
und rekursive Planung und Entscheidungsfin-
dung. Transparenz, Zweckrationalitdt sowie die
Nachvolziehbarkeit von getroffenen Entschei-
dungen kénnen durch den Einsatz von entschei-
dungsunterstiutzenden Systemen gewahrt wer-
den ([2)).

Bei der Implementierung von SDSS werden
GIS zumeist in eine DSS-Umgebung integriert,
um die Analyse komplexer rdumlicher Entschei-
dungsprobleme zu ermdglichen. Der Einsatz der-
artiger SDSS ist vor allem in Nordamerika und
Kanada {[16]) sowie auch in Skandinavien {[14])
verbreitet. FiUr mitteleuropdische Verhdltnisse
geeignete Applikationen fehlen derzeit, bis auf
wenige Ausnahme, weitgehendst.

2. Entwicklung eines SDSS zur waldbaulichen
Planung

An Vorgaben fur die Entwicklung des SDSS
wurden u.a. gesetzt: Der komplexe Entschei-
dungsprozeB bei der Planung von Waldumbau-
vorhaben in sekundaren Nadelwéldern sol in
einem SDSS abgebildet werden, wobei der Ent-
scheidungstrager bei der Strukturierung des Ent-
scheidungsproblems, bei der Findung relevanter
Zjelkriterien und bei der Evaluierung von mdgli-
chen Handlungsalternativen unterstiitzt wird.
Die Bewertung der erwarteten Effekte einer Alter-
native soll dabei aufgrund der vom Entschei-
dungstrager vorgegebenen Zielvorstellungen er-
folgen.

Das SDSS dliedert sich in vier Hauptkompo-
nenten: (a) die Informationsbasis, (b) die Tool-
box, (c) den SDSS-Generator und (d) eine gra-
phische Benutzeroberflache (GUI) (Abb. 1). Diese
einzelnen Komponenten stellen die Basis flir die
Generierung und Analyse eines Entscheidungs-
modelles dar. Die Informationsbasis beinhaltet
in einer relationalen Datenbank die am Objekt
selbst erhobenen Daten {ertragskundliche Daten,
Standortsdaten) sowie den Output der einge-
setzten Modelle. Die georeferenzierten réumli-
chen Daten werden in ArcView(r) organisiett. In
der Modellbank sind Elemente von Modellen,
formalisiertes Wissen (in Form einer Regelbasis)
sowie Metainformation zu den einzelhen Algo-
rithmen in einer objektorientierten Struktur abge-
legt. Die Kombination einzelner Teile erfolgt tber
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ein model-base-management-system (MBMS),
das die logische und hierarchische Verkntpfung
einzelner Elemente der Modelle und Regelwerke
erlaubt. In der Toobox stehen dem Anwender
Methoden zur Ldsung von multi-kriteriellen Ent-
scheidungsproblemen (MCDM) zur Verfiigung.
Fertige Applikationen, die in einer anderen Ent-
wicklungsumgebung bereits implementiert wor-
den sind, k&nnen Uber die Toolbox angespro-
chen und deren Output in der Informationsbasis
gespeichert werden. Im SDSS-Generator wird
das Entscheidungsmodell auf Basis der Daten
in der Informationsbasis und aufgrund der vor-
handen Methoden und Modelle in der Toolbox
erstellt. Zielvorgaben und zu definierende Limits
grenzen den Entscheidungsraum ab. Die Erstel-
lung von Handiungsalternativen etfolgt auf Basis
vorhandenen Wissens. Der Szenariomanager er-
laubt die Sensitivitdtsbeurteilung der Bewertung
von Handlungsalternativen (u.a. in bezug auf
eine Anderung der Wertvorstellungen), um damit
zu einem besseren Verstandnis der Ergebnisse
eines Entscheidungsprozesses zu gelangen. Zur
benutzerfreundichen Unterstiitzung bei der
réumlichen Analyse von Entscheidungsgrundia-
gen wird auf MapModels ([17], [18]) und den
Spatial Analyst 1.1 zurtickgegriffen. Uber die mit-
tels Avenue(tm) erzeugte graphische Benutzer-
oberflache (GUI) kann der Anwender die Applika-
tion bedienen.

3. Anwendungsbeispiel

Die Anwendung des beschriebenen SDSS-
Prototypen fir die waldbauliche Planung von
Umbauvorhaben wird am Beispiel eines Privat-
forstbetriebes mit ca. 280 ha Waldflaiche im
Wouchsgebiet ,Klagenfurter Becken im Bundes-
land Kéartnen demonstriert. Im konkreten Bei-
spielsfall besteht die aktuelle Vegetation mehr
oder weniger zur Gdnze aus sekundéaren Fich-
tenreinbestanden, in denen in periodischen Ab-
sténden von durch Insekten und Schneebruche-
reignissen verursachte Kalamitdten auftreten.
Starke Schneebruchschdden im Winter 1996
waren der AnlaBB, um Uber neue betriebliche
Waldbaustrategien nachzudenken. Angestrebt
werden soll zukinftig eine risikominimierende
Zielbestockung  (Baumartenzusammensetzung
des Endbestandes), wodurch einerseits die
standortliche Nachhaltigkeit sowie die Biodiver-
sitdt erhalten werden soll, andererseits sollen
gleichzeitig die hohen Erwartungen an die Holz-
produktion erfullt werden.

Die wesentlichen Elemente des entworfenen
und im SDSS implementierten Entscheidungs-
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Abb. 1: Basisstruktur des Spatial Decision Support Systems (SDSS)

modelles sind Abb. 2 zu entnehmen. Der ge-
wahite LOsungsansatz mittels eines MCDM-
Praferenzmodelles ([12]) erlaubt die Bertcksich-
tigung von trade-offs zwischen optimaler wald-
baulicher Behandlung sowie optimalem zukiinf-
tigen Bestandesaufbau. Bei der Erstellung des
Entscheidungsmodelles wurden die Zielvorstel-
lungen des Eigentimers dabei als Basis fir
das zu erstellende Praferenzmodell herangezo-
gen, wobei Zielkriterien die Quantifizierung der
Zielerreichung von verschiedenen Handlungsal-
ternativen erlauben. Im Praferenzmodell werden
Werturteile und Préaferenzen des Entschei-
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dungstrdgers definiett, quantitatives und quali-
tatives Expertenwissen erlaubt die Evaluierung
der Eignung von Handlungsalternativen und Mi-
schungstypen anhand der Ziekriterien. Um die
Aufgabe von GIS bei der Unterstitzung der
Baumartenwahl zu demonstrieren, soll in die-
sem Beispiel auf die als constraint definierte
Variable ,0kophysiologische Baumarteneig-
nung' und das Zielkriterium ,Rickekosten’ —
Kosten fiir den Transport des Holzes vom
Schlagerungsort zur ndchsten LKW-befahrba-
ren Strafe - des Praferenzmodefls ndher einge-
gangen werden.

VGi 2+3/99
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Flr die Analyse des Entscheidungsproblems
kann auf eine umfangreiche Datenbasis zurlick-
gegnffen werden, die im Rahmen von zwei Di-
plomarbsiten am Institut fir Waldbau erhoben
worden ist {[22]). So stellen u.a. bodenphysikali-
sche und -chemische KenngréBen, die simulati-
onsgestitzte Klassifikation des Wasserhaushalts
und die Ansprache der krautigen Bodenvegeta-
tion den Input fir das Baumarteneignungsmodell
von (23] dar. Diese als Punktinformation voriie-
genden Merkmale werden durch dle Anwendung
von Thiessenpolygonen in die Fldche extrapo-
liert, um eine flachige Darstellung der Baumar-
teneignung zu erlangen ([11]). Neben der Nach-
voliziehbarkeit der Baumarteneignungsbeurtei-
lung wird sofort der Vorteil von DSS-Instrumen-
ten deutlich: Die Auswirkung unterschiedlicher
Klimaszenarien auf die Baumarteneignung kann
durch den Anwender analysiert und entspre-
chend interpretiert werden.

Die Holzerntekosten machen zumeist 40-50%
der Produktionskosten aus und stellen demnach
ein wichtigtes Kriterium bei der Beurteilung von
waldbaulichen Handlungsalternativen dar. Um
Produktivititsmodeile der Holzernte (z.B. [21])
sinnvall einsetzen zu konnen, werden neben Be-
standesdaten auch Distanzinformation fir die
VorkakulaWon der Ruckekosten bendtigt. Das
GIS bietet die Moglichkeit, die Faktoren ,mittlere
Entfernung des Bestandes zu ForststraBe" und
JEntfernung zur Seiitrasse' als EingangsgroBe
fur das SDSS zu bestimmen (vgl. Abb. 2).

4, Diskussion und Ausblick

Steigende Informationsfllle sowie die Erkennt-
nis, daB viele Enscheidungen in der Waldbewirt-
schaftung unter Unsicherheit getroffen werden
mussen {ua. mdgliche Kimaveréanderungen),
lassen auch flr Mitteleuropa steigenden Bedarf
an entscheidungsunterstitzenden Instrumenten
in der Waldbewirtschaftung erwarten. Um die
Mdglichkeiten und Vorteile von methodischen
Ansétzen wie z.B. MCDM-Technilten auch Nicht-
experten in mathematischer Optimierung und
Entscheidungsfindung zuganglich zu machen,
bieten sich benutzerfreundliche SDSS-Applika-
tionen an. Entwickiung und Einsatz von SDSS
bieten sich gerade in der Waldbewirtschaftung,
die immer wieder Paradebeispiele sowohl fiir
dogmatische a!s auch intuttive ,,Enécheidungs-
findung” bietet, an. Am I[nstitut fir Waldbau Uni-
versitat fur Bodenkultur beschéaftigt sich der Ar-
beitsbereich ,Waldbauliche Planung und Ent-
scheidungsfindung'* u.a. mit der Entwicklung ei-
nes SDSS fir die Planung von Waldumbauvor-
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haben. Die in diesem Beitrag erwdhnten methao-
dischen Ansatze werden laufend weiterentwik-
kelt und um neue ,iools” eigdnzt. So wurde
kirzlich ein neuer auf der fuzzy set — Theotie ba-
sierender Ansatz zur Beurteilung der Baumarten-
eignung implementiert ([13]}. Geostatistische
Methoden sollen eine verbesserte Ubertragung
von Punktinformation in die Flache erméglichen.
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Anwendung von GIS und GPS im Lehrforst der
Universitét fur Bodenkultur

Josef Gasch, Forchtenstein und Erwin Heine, Wien

Die forstbetrieblich relevanten Datenbestande des Lehrforstes der Universitat fir Bodenkultur Wien werden seil
1990 mit einem GIS verwaltet. Dies ermoglicht einerseits eine vereinfachte Nachfiihrung der Forstkarte, anderer-
seits erlaubt es durch Verknipfung von vorhandenen Datenbestédnden besondere Fragestellungen zu bearbeiten.
Als Beispiel dafiir wird die raumliche Zuordnung von Holzbringungsverfahren gezeigt.

Fir die laufende Nachflhrung der raumbezogenen Daten werden vor allem tachymetrische Verfahren sowie
neuerdings satelitengestlitzte Positionierungsverfahren angewandt. Uber die praktischen Erfahrungen im Einsatz
von GPS und DGPS-Diensten im Forstbestand wird im 2.Teil berichtet.

Abstract

The forest stand data of the research forest of the University of Agricultural Sciences Vienna have been managed
by a GIS since 1990. The use of the GIS both allows to simplify the traditional updating process of the forest map
and to tackle new queslions by its versatile data processing methods. The letter is shown for the spatial dilferen-
tiation of logging methods by combining soil and topographic data,

The second part deals with the use of GPS as a GIS data collection tool of growing importance under the special
conditions of densely forested areas. Practical experiences and resuits are presented.

1. Einleitung

Als Lehrforst steht der Universitédt fir Boden-
kultur Wien seit 1972 ein Teil des Revieres Ofen-
bach des Forstbetriebes Wr. Neustadt der Oster-
reichischen Bundesforste AG zur Verfligung.
Dieser Revierteil befindet sich am Westabhang
des Rosaliengebirges in 320m-740m Seehdhe
mit einer Flache von 930 ha.

Im Jahre 1990 wurden die forstbetrieblich rele-
vanten Datenbestdnde im Rahmen einer Diplom-
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arbeit [9] mit einem geographischen Informati-
onssystem (GIS) digital erfaB3t. Als Grundlage fiir
die Erstdigitalisierung der Karten diente die vor-
handene Bestandeskarte im MafBstab 1:5000
und das Operat aus der Forsteinrichtung 1983
und die Standortskarte 1985.

AnlaBlich der Revision 1993 erstellten die den
Lehrforst b(ewirtschaftenden osterreichischen
Bundesforste (OBF) die neue Forstkarte eben-
falls mit Hilfe eines GIS.
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