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nen. Diesbezlglich haben die praktischen Unter-
suchungen gezeigt, daB die geliefeste Genauig-
keit fir die forstliche Kartierung in den metsten
Fallen ausreichend isl, jesloch die Verflgbarkeit
der Korrektursignale in den forstlichen Lagen
fernab von besiedeltem Gebieten im einen und
auf Nordhangen im anderen Fall nicht in ausrei-
chenden MaBe gegeben ist.

In dieser Hinsicht darf man auf die weitere Ent-
wicklung des fiir 2002 geplanten européischen
Satellitennavigationssystems Egnos (European
Geostationary Navigation Overlay Service) ge-
spannt sein, bei dem das korrigierte Positionssi-
gnal tiber drei geostationére Kommunikationssa-
telliten verbreitet wird.
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GIS in der Forsttechnik - Derzeitige Situation
und kiinftige Einsatzmadglichkeiten

Christoph Skolaut und Hubert Ddrrstein, Wien

Verbunden mit slem Yormarsch der modemen Dutentechnik haben sich in den letzten Jahrzehnten die Mglich-
keiten zur informabionsveswaltung und -anwendung enoim entwickelt. Zur Beurteilung von mehreren Hand-
lungsalternativen greift heute die Forsttechnik auf sagenanitie Decision Support Systeme (DSS) zuriick. Durch die
Verkn{pfung mit Geographischen Informationssystemen (GIS) kénnen raumbezogdene Daten in den Entschei-
dungsprozeB einbezogen werden. Anhand von drei Beispielen wird dargestellt, fir welche Zwecke diese In-
strumente eingesetzt werden kénnen. Dar{lber hinaus werden Perspektiven f(r den zukiinftigen Einsatz von GIS
und DSS im Bereich der Forsttechnik gegeben.

Abstract

In connection with the evolution of the electronic data processing different types of information systems were
developed within the last decades. In the field of forest technology decislon support systems (DSS) are used to
evaluate different operational actions. By implementation of GIS the decision making process will be supported by
spatially referenced data. Application and practicability of these tools will be described on three examples. Beyond
ths prospecis for future use of GIS and DSS in forest technology are given.

1. Einleitung

Fur Entscheidungsprozesse in der Forstwirt-
schaft und im speziellen in der Forsttechnik sind
in der Regel groBe Datenmengen zu verwalten.
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Ohne moderne EDV-gestltzte Datenverwal-
tungssysteme ist es bei den vielféltigen Ansprd-
chen an den Wald nicht mehr méglich, fir diese
komplexen Fragestellungen befriedigende und
allseits akzeptierte Resultate zu erzielen.
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Im Laufe der letzten 30 Jahre sind verschie-
dene Arten von Informationssystemen entwickelt
worden, die mit unterschiedlichen Ansédtzen die
Entscheidungsfindung unterstiitzen. Seit einigen
Jahren nutzt auch die Forsttechnik Decision
Support Systeme (DSS) fur die strategische Pla-
nung, die sich auf die Beurteilung mehrere Hand-
lungsalternativen abstatzt. Die Verbindung mit
GIS erlaubt zusétzlich, raumbezogene Daten ein-
zubeziehen. Aus den machfolgenden Ausfihrun-
gen geht hervor,

e welche Eigenschaften wissensbasierte Sy-
steme aufweisen und wie sie sich entwickelt
haben,

e in welchen Bereichen heute DSS eingesetzt
und

e welche kiinftige Verwendungen angestrebt
werden.

2. GIS als Werkzeug zur Entscheidungsunter-
stlitzung

Neben der Datenvielfalt ist bei Planungspro-
zessen den Besonderheiten der Waldbewirt-
schaftung Rechnung zu tragen. Wichtige Fakto-
ren, die es zu berulcksichtigen gilt, sind die Na-
turgebundenheit, die Multifunktionalitat, die
Langfristigkeit der Produktion und das Prinzip
der Nachhaltigkeit.

Mit der Entwicklung in der Computertechnolo-
gie konnten auch komplexe Vorgadnge automati-
siert und fur die Entscheidungsfindung genutzt
werden. So gab es bereits Mitte der 60er Jahre
erste Informationssystemen, die im wesentlichen
auf ein Frage-Antwort-System aufbauten und
dabei verschiedene Komponenten (Daten, Infor-
mation und Wissen} intelligent kombinierten.

Welche Arten von Informationssystemen, die
den ProzeB der Entscheidungsfindung mit unter-
schiedlichen Ansédtzen unterstiitzen, verfiigbar
sind, wird nachfolgend beschrieben:

— Managementinformationssysteme (MIS) fih-
ren Analysen von Zustanden und Ereignissen
durch, stellen sie in geeigneter Form dar und
unterstitzen damit die Planung und Kontrolle.
MIS werden aufgrund ihrer einfachen Hand-
habung vor allem im operativen Bereich ein-
gesetzt.

Im Rahmen von MIS wird - dem Grundsatz fol-
gend, je mehr Daten, desto mehr Informationen
und daher bessere Entscheidungen [8] - um-
fangreiches Datenmaterial erhoben. Dabei be-
steht die Gefahr, daB Daten nur aufgrund der
leichten Zugénglichkeit erhoben werden, fuir

—die jewellige Piroblemldsung.aber wenig.Nutzen.
bringen [4].
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— Expertensysteme (ES) unterstiitzen den An-
wender bei Fragestellungen, die spezieles
Fachwissen erfordern. Das Computersystem
speichert das entsprechende Expertenwissen
in Form von Fakten und Regeh. Probleme
werden dadurch geldst, daB tiber die korrekte
Verknipfung von Wissen und Fakten, die rich-
tigen SchluBfolgerungen gezogen werden. ES
arbeiten sehr zuverldssig bei Problemstellun-
gen wmit klaren algorithmischen oder mathe-
matischen L&sungswegen. Bei komplexen
Problemstellungen des forstlichen Ingenieur-
wesens ist es jedoch vielfach nicht méglich,
menschliches Fachwissen durch eindeutige
Regel zu ersetzen. Dies ist mit ein Grund,
warum die im folgenden angefiihrten Decision
Support Systems moglicherweise den am be-
sten geeigneten Ansatz zur Unterstiitzung der
Entscheidungsfindung im Bereich des forstli-
chen Ingenieurwesens darstellen.

- Decision Support Systems (DSS) unterstitzen
das Management auf strategischer Ebene, auf
der Entscheidungen gréBtenteils in einem un-
strukturierten Problemfeld, das nicht klar ab-
zugrenzen ist und dessen L&sungswege mit
Unsicherheiten verbunden sind, getroffen
werden. Entscheidungen und nicht Daten
sind fur die Problemlésung maBgeblich.
Unter einem teil- oder unstrukturierten Pro-
blem wird eine Entscheidungssituation ver-
standen, deren Ldsungsweg in einem Algo-
rithmus oder mit Entscheidungsregeln nur
teilweise abgebildet werden kann. In den Sy-
stemen sind Modelle und Werkzeuge inte-
griert, welche die Entscheidungsfindung er-
leichtern kdnnen und vor allem auf Fragestel-
lungen des Typs ,wernn . . . dann‘ zuge-
schnitten sind. Es kénnen somit mehrere
Handlungsalternativen erzeugt werden, die
das Verstandnis Uber die Verhéltnisse, in de-
nen sich eine Problemstellung abspielt, unter-
stitzen und die Analyse einer konkreten Pro-
blemsituation ermdglichen. Daraus kann wie-
derum die Auswahi eines L&sungsweges vor-
genommen werden [7].

Bei DSS werden in einer ersten Phase die zu
treffenden Entscheidungen festgelegt. Darauf
abgestiitzt werden in einem zweiten Schritt
die erforderlichen Daten und Informationen
beschafft. Eine wesentliche Charakteristik
von DSS ist, und das unterscheidet sie von
Expertensystemen, daB htherwertige Ebenen
im EntscheidungsfindungsprozeB unterstiitzt,
aber nicht ersetzt, werden [4].

Fur den Aufbau eines DSS sind Datenverwal-

—tungssysteme__Grundvoraussetzung—_Nach_
dem giiltigen Konzept von [9] besteht ein der-
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artiges DSS aus drei technischen und logi-

schen Komponenten:

e Datenbankverwaltung (Datenkomponente)

e Modellbankverwaltung {(Modellkompo-
nente)

e Schnittstelle zwischen Anwender und Sy-
stem {Dialogkomponente)

- Spatial Decision Support Systems (SDSS)
bauen -auf -der ldee herkémmlicher DSS -auf,
verfligen jedoch uber Fahigkeiten, raumbezo-
gene Daten zu archivieren, analysieren, ver-
walten und darzustellen. Sie unterstiitzen ei-
nerseits wie gewohnliche DSS den Entschei-
dungstrager, ermoglichen jedoch andererseits
zusétzlich, Probleme raum- und zeitbezogen
zu modellieren und somit den Zugriff und die
Darstellung von Rauminformationen zu er-
leichtern [1].

Die Basis von SDSS bilden Geographische In-
formationssysteme (GIS). Diese kdnnen analy-
tische Modellierungen, wie beispielsweise
Nachbarschafts- und Netzwerkanalysen un-
terstitzen. AuBerdem sind in GIS, die einen lo-
gischen Aufbau der Datenstruktur aufweisen,
Datenbankverwaltungssysteme  implemen-
tiert. Es kann somit die Verbindung zwischen
Geometrie, Topologie und Sachdaten von at-
tributstragenden Objekten (Knoten, Kante,
Flache) hergestellt und eine sichere und konsi-
stente Manipulation, Abfrage und Ausgabe
raumbezogener Daten durchgefuihrt werden.
Lagen die Schwerpunkte der Anwendung von
GIS bisher im technischen Bereich, so werden
diese in Zukunft vor allem im organisatori-
schen Bereich zur Verbesserung und Unter-
stutzung der Planungstatigkeiten liegen. Die
Verbreitung von GIS-Applikationen wird vor
allem von der Einbindung von Expertenwis-
sen, Analyse- und Prognosemodellen, Visuali-
sierungstechniken, statistischen Ansatzen so-
wie von den Moglichkeiten eines benutzer-
freundlichen Informations- und Datenaustau-
sches in verschiedenen wissenschaftlichen
und professionellen Bereichen abhangen [7].
Vorteile eines Einsatzes von GIS zeigen sich
vor allem dann, wenn der Schwerpunkt der
Anwendungen auf die Manipulation, Analyse
und Modellierung von rdumlichen Daten im
Rahmen eines raumbezogenen Informations-
systems gesetzt wird.

Im Bereich der Forstwirtschaft wird die GIS-
Technologie vorwiegend fUr die automati-
sierte Kartographie sowie die Erfassung und
Speicherung von groBen Datenmengen ein-
gesetzt. Dies entspricht eher einem Manage-
mentinformationssystem, das . hauptséchlich
auf der operationellen Ebene Vetwendung fin-
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det. Der Einsatz von GIS im Zuge von SDSS
zur Unterstutzung der Entscheidungsfindung
erfolgt bisher nur in wenigen Féllen.

3. Anwendungsbereiche

3.1. Spatial Decision Support System (SDSS) fiir
die Holzernteplanung im steilen Gelédnde

Die-Holzemte-ist-mit rund 70-%-ein zentraler
Kostenfaktor. Der Wahl des optimalen Holzer-
ntesystemes Ikommt daher im Rahmen der forst-
lichen Nutzungsplanung eine entscheidende
Rolle zu [3].

Mit Hilfe eines an der ETH Zurich erarbeiteten
SDSS-Prototypen kanmn auf einer GIS-basierten
Grundlage Uber das geeignete Holzerntesystem
fur nicht befahrbares, steiles Geldnde unter Be-
ricksichtigung unterschiedlicher waldbaulicher
Nutzungsarten rational entschieden werden.

Die zentrale Komponente des SDSS fir die
Holzernteplanung stellt die Geldndebeurteilung
dar, mit der die rdumtiche Machbarkeit verschie-
dener Handlungsalternativen beurteilt werden
kann. Auf dieser Grundlage koénnen 6konomi-
sche Analysen durchgefiihrt sowie raumliche
Darstellungen mit Zuordnung zu unterschiedli-
chen Holzernteverfahren generiert werden.

Im Rahmen der Modellkomponente wird der
Zugriff auf die vorhandenen Daten unterstutzt
und Entscheidungsmodelle sowie Berechnungs-
routinen werden zur Verfigung gestellt. Ein inte-
graler Bestandtell sind rdumliche Anaiysen. Das
Modell wird in die GIS-Umgebung, in diesem
Fal Arcinfo, eingebunden, weshalb Probleme
mit der Datenkompatibilitat ganzlich wegfallen.

Die Datenkomponente (Datenbankverwal-
tungssystem) ist das Herz eines DSS, da es die
Trennung zwischen Daten und Anwendungen er-
moglicht und damit den Vorteil einer optimalen
und von den Anwendungsprogrammen unab-
hangigen Organisation der Daten bringt. Die Da-
tenbank bildet dabei die Grundlage, auf der die
Modell- und Dialogkomponenten des Systems
fur die Entscheidungsunterstiitzung operieren
kénnen.

Die Schnittstelle zwischen DSS und Anwender
bildet die Dialogkomponente. Sie gewahrleistet
e die Eingabe von Parametern, die Verarbei-

tungsprozeduren aufrufen und diese mit den

notwendigen Angaben versorgen,

e die Ausgabe von analogen und digitalen Dar-
stellungen,

e die Eingabe von Parametern, die Speicher-
prozeduren.-starten -und-somit -die- Sicherheit
des Systems unterstutzen,
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Abb. 1: Modeltstruktur des Spatial Decision Support Systems fir die Holzemteplanung {7}

e den Aufruf von Kontrollmechanismen im Rah-
men des ProzeBablaufes.

Diese Anforderungen an die Dialogkompo-
nente des DSS kénnen mit der GIS-Software Ar-
cInfo und ihrer Makro-Programmiersprache AML
weitgehend umgesetzt werden. Der Anwender
muB sich nicht mehr mit systemtechnischen,
sondern kann sich mit den eigentlichen fachspe-
zifischen Problemen auseinandersetzen.

3.2. Spatial Decision Support System (SDSS) zur
Beurteilung der Befahrbarkeit von Waldbdden

Bodengebundene Holzerntesysteme uben ei-
nen groBen EinfluB auf die Verdichtung und das
Gefuige des Waldbodens aus. Im Rahmen eines
Projektes der ETH Zlrich wird ein Entschei-
dungssystem entwickelt, das es erlaubt, die Be-
fahrbarkeit von Boden zu beurteiten und die Aus-
wirkungen verschiedener Holzernteverfahren auf
die Waldbdéden abzuschéatzen.

Entscheidungen in der Holzernteplanung wer-
den in entsprechend groBen Betrachtungsein-
heiten, in Osterreich zum Beispiel im MafBstab

~1:10.000—dur chgefihrt—Im-Bereich-eer_Boden-- —eines-0SS—zur-Beurteilung-derBefarbarkeit{ verandert, -

mechanik wurden verschiedene Modelle entwik-
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kelt, die den EinfluB von Fahrzeugen auf Béden
untersuchen. Hierzu sind Informationen Uber die
Bodeneigenschaften erforderlich, die sich nur
kleinrAumig Uber Stichproben erheben lassen.
GIS konnen diese Informationen unterschiedli-
chen MaBstabs problemlos miteinander ver-
knipfen. Die Geldndeoberflache wird von digita-
len Gelandemodellen bereitgestelit, die es erlau-

- Analyaeder Analyse des
Stelgf higkelt Golandes
Galdndecharithche

Bodensigenachaften
Hindernlzse

Wecheelwlrkung
Rad-Boten

GIS-System

als Analyse der
Entecheldungs- Elnwirkungen
werkzeug Bodenvardichiung

Andarungen In der
Eodanatruktur

Analyse der
8térungen

Metenologlsches
Modell

Diatogkomponente

Problem.Panamewiatar-ung
Gonerls ung der Avegabe

Abb. 2: Gruneprinaip der Analyse und der Entwicklung

nach {5])
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ben, verschiedene Geldndeattribute wie Nei-
gung, Exposition, Hanglangen, usw. fiir einzelne
Rasterzellen zu ermitieln. Mit Hilfe einer ange-
messenen Anzahl von Stichproben wird im Ge-
lande die Beziehung zwischen Wassergehalt
und Bodenfestigkeit ermitteit. Empirische lineare
Modelle berechnen anhand dieser Grunddaten
fur jede Zelle des Gelandemodells einen charak-
teristischen Bodenwert. Dieser Wert dient dazu,
die Befahrbarkeit fir ausgewéhite Holzerntema-
schinen vorherzusagen und graphisch als Be-
fahrbarkeitskarten oder thematische Karten mit
Schwellenwerten des Bodenwassergehaltes dar-
zustellen.

Das DSS bindet alle Modelle in ein GIS ein, mit
dessen Hilfe die Einflisse von verschiedenen
Handlungsvarianten aufgezeigt werden kénnen.

3.3. Computergestiitzte Entscheidungshiffe ftir
die Planung von Verflingungsengriffen in Ge-
birgsbestanden

Ausgehend von den Uberlegungen, daB spe-
ziell bei Verjlingungseingriffen in Gebirgswaldbe-
sténden die waldbauliche und forsttechnische
Ausflhrung optimal aufeinander abgestimmt
sein solte und dabei neben wirtschaftlichen
Uberiegungen auch mogliche negative Auswir-
kungen von Handlungsalternativen zu bertck-
sichtigen sind, wird in Zusammenarbeit mit dem
Institut flir Waldbau der Universitat fir Bodenkul-
tur ein applikationsfahiger Prototyp eines com-
putergestitzten Instrumentes zur Planung von
Verjlingungseingriffen in Gebirgswaldbestanden
entwickelt [6].

Es werden dazu einfache Modelle erarbeitet,
mit denen die Produktivitdt fur seilgestiitzte
Holzerntesysteme ermittelt sowie das Scha-
densrisiko am verbleibenden Bestand, an der
bestehenden Verjingung und am Boden in Ab-
hangigkeit von verschiedenen EinfluBgréBen
abgeschéatzt werden koénnen. Diese Modelle er-
maoglichen, verschiedene Handlungsalternativen
(Art des Eingriffes, eingesetztes Holzerntesy-
stem, Umsetzung im konkreten Bestand) auf
ihre Gesamteignung zu prufen. Die rdumliche
Komponente in der waldbaulich/forsttechni-
schen Entscheidungsfindung flieBt Uber das
Geographische Informationssystem (ArcView)
ein. Dabei sind die thematischen Sachdaten
wie Bestandes- und Verjingungsmerkmale
oder biometrische Informationen extern in einer
relationalen Datenbank organisiert, wahrend
die georeferenzierten rdumlichen Daten in der
INFO-Datenbank- -von--ArcView--verwaltet- -wer-
den.
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Der Benutzer kann menligesteuert zwei oder
mehr Punkte in einem Bestand vorgeben. An-
hand dieser Vorgabe ermittelt das GIS eine po-
tentielle Rickelinie/Seittrasse. Zusétzlich kénnen
vorhandene Verjliingungsflachen oder andere ne-
gative Kardinaipunkte angegeben werden, die
bei der Generierung der Rlckelinie/Seiltrasse zu
beachten sind. Diese Inputs durch den Planer er-
folgen direkt ber das Display eines Notebooks.
Einfache Attribute der ausgeschiedenen Kard-
nalflachen gibt ebenfalls der Planer vor Ort Gber
entsprechende Bildschirm-Menues ein. Ausge-
hend von den definierten Ruckelinien/Seiltrassen
werden fiir jede Rasterzele (10x10m? - Basis)
des Bestandes mit Hilfe geeigneter Distanzope-
rationen die Richtung und klrzeste Entfernung
zur Seitrasse ermittelt. Samtliche verfligbaren
Bestandes- und Standortsdaten werden inner-
halb des GIS in Rasterdaten transformiert (Grids
mit einer rdumlichen Aufldsung von 10x10m?)
und mit den aus dem digitalen Geldandehdéhen-
modell abgeleiteten Daten (Neigung, Exposition)
fur die weitere raumliche Analyse vorgehalten.
Ergénzend sollen digitale Orthophotos die leich-
tere Orientierung des Benutzers am Bildschirm
ermoglichen. Die pixelbasierten Daten werden
als Input flr das Produktivitdtsmodell und die
Schadensmodelle verwendet. Die zu erzeugen-
den Outputs kdénnen wiederum jedem Pixel zu-
geordnet werden. Fir jede potentielle Rckeli-
nie/Seiltrasse konnen somit unterschiedliche
Szenarien durchgespielt und jeweils die Ergeb-
nisse des Schadensmodells und des Produktivi-
tatsmodells in Tabelenform oder graphisch als
Karte visualisiert werden. Diese Attribute dienen
gleichzeitig als Basisdaten fir das MAUT-Eva-
luierungsmodell (multiple attribute utility theory;
MAUT). Somit steht als Entscheidungsgrundlage
die Information tiber mégliche Auswirkungen von
Nutzungsalternativen sowohl visualisiert als
auch héher aggregiert in numerischer Form zur
Verfugung [6].

4. Ausblick

Ein wesentlicher Einsatzbereich von GIS in der
Forsttechnik wird im Bereich der generellen Pla-
nung liegen. In diesen integralen Planungspro-
zessen sind neben den variierenden Geldnde-,
Boden- und Bestandesparametern die Ablaufe
in der Holzproduktionskette, sowie verschiedene
Drittinteressen zu bertcksichtigen. Nur so lassen
sich negative Folgewirkungen von vornherein
minimieren bzw. génzlich vermeiden. Durch die
Verwendung von GIS zur Verwaltung dieser Da-
-ten-und-zur-Simulation-von--Auswirkungen-des
forstlichen AufschlieBung auf die Umgebung
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(Bestand, Boden, Wasserverhaltnisse, usw.)
kann unter anderem eine vorausschauende Risi-
kobeurteilung bzw. ein Risikomanagement
durchgefiihrt werden. Interdisziplindre Ansétze
(z.B. in Zusammenarbeit mit der Wildbach- und
Lawinenverbauung) sind anzustreben.

In Osterreich liegt die durchschnittiche Wege-
dichte im Wald mittlerweile bei rund 44 Ifm/ha.
Neben ResterschlieBungsmaBnahmen, wird in.
Zukunft der Unterhalt des bestehenden StraBen-
netzes eine zentrale Aufgabe darstellen. Mit Hilfe
eines ,ForststraBen-GIS** [2] kbnnen die relevan-
ten Daten von ForststraBen oder StraBenab-
schnitten, wie zum Beispiel die geographische
Lage, technische Parameter, Ausbaustandard,
Nutzungsintensitat und -anspriiche, durchge-
fuhrte InstandsetzungsmaBnahmen verwaltet
werden. Fur situationsorientierte Unterhaltskon-
zepte sind ausgehend von der gesamten Pro-
duktionskette Unterhaltsnotwendigkeiten — ggf.
auch mit der Unterscheidung in mehrere Wege-
kategorien — festzulegen, und, falls sinnvoll oder
erforderlich, geeignete Reengineerings-MafBnah-
men in die Wege zu leiten.

Besonderer Berucksichtigung bedarf das Stra-
Bennetz in der unmittelbaren Umgebung von
Ballungsrdumen, das verstérkt von Erholungssu-
chenden benutzt wird. Im Gegensatz zu den we-
niger stark frequentierten ForststraBen in 1&ndli-
chen Regionen und/oder im Gebirge verschie-
ben sich in diesen Bereichen die Nutzungsan-
spriche und -bediirfnisse. Bei Unterhaltskon-
zepten oder ergdnzenden ErschlieBungsmafi-
nahmen sind diese Anliegen zu berlicksichtigen.
Mit Hife von GIS lassen sich Bereiche unter-
schiedlicher Nutzungsinteressen und den damit
verbundenen Konsequenzen erfassen, analysie-
ren und unter Einbindung in ein DSS einer opti-
malen Losung zufihren.

Durch die zunehmende Verfligbarkeit von digi-
talen Daten besteht der Bedarf, diese mit geeig-
neten Instrumenten und anpassungsfahigen Mo-
dellen nutzbar zu machen. Entscheidungen in
komplexen Situation, wie sie im Bereich der
Forsttechnik zunehmend auftreten, kénnen da-

mit unterstUtzt werden oder teilweise Uberhaupt_

erst realisiert werden. Es besteht somit ein gro-
Bes Potential fiir die Entwicklung von GIS-ba-
sierten Analyse- und Prognoseinstrumenten so-
wie von SDSS fir die Vorbereitung von Entschei-
dungen, die Auswahl von Handlungsalternativen
und die Uberpriifung von Entscheidungen [7].
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