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Prazisions-Forstwirtschaft — was ist das?

Hans Rudolf Heinimann Institut fiir Terrestrische Okosysteme, ETH Ziirich (CH)*

Precision forestry — what'’s that?

The term «precision forestry» was first introduced and discussed at a conference in 2001. The aims of this
paper are to explore the scientific roots of the precision concept, define «precision forestry», and sketch the
challenges that the implementation of this new concept may present to practitioners, educators, and research-
ers. The term «precision» does not mean accuracy on a small scale, but instead refers to the concurrent coordi-
nation and control of processes at spatial scales between 1 m and 100 km. Precision strives for an automatic
control of processes. Precision land use differs from precision engineering by the requirements of gathering,
storing and managing spatio-temporal variability of site and vegetation parameters. Practitioners will be facing
the challenge of designing holistic, standardized business processes that are valid for whole networks of firms,
and that follow available standards (e.g., SCOR, WoodX). There is a need to educate and train forestry profes-
sionals in the areas of business process re-engineering, computer supported management of business transac-
tions, methods of remote sensing, sensor technology and control theory. Researchers will face the challenge of
integrating plant physiology, soil physics and production sciences and solving the supply chain coordination
problem (SCCP).

Keywords: Precision land use, precision forestry, control theory, spatio-temporal variability, spatio-temporal

scales
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er wissenschaftlich-technische Fortschritt

fihrt laufend zum Entstehen neuer Diszip-

linen. Zu erwdhnen wiren etwa «Mecha-
tronik», die Mechanik und Elektronik verbindet
und auch zur Berufslehre des Mechatronikers ge-
fithrt hat, oder «Geomatik», das Wissensgebiet der
automatisierten Erfassung, Verwaltung und Verar-
beitung von rdumlichen Daten. Als neue Diszipli-
nen erschienen die Prizisionstechnik (precision en-
gineering) um 1980 (Jones 1979, McKeown 1979)
und das Konzept der Prazisions-Landwirtschaft Ende
der 1990er-Jahre (Sigrimis et al 1999). Kurz nach der
Jahrtausendwende tauchte auch der Begriff der Pra-
zisions-Forstwirtschaft (precision forestry) auf, tiber
dessen Bedeutung sich jedoch noch keine klare Rich-
tung abzeichnet. Die Reife neuer Fachdisziplinen
lasst sich mit der Anzahl Fachpublikationen charak-
terisieren, die in wissenschaftlichen Datenbanken
nachgewiesen sind. ISI als wichtigste Datenbank ent-
hélt unter dem Stichwort «precision control» tiber
150 Eintrdge, wahrend unter «precision agriculture»
acht und unter «precision forestry» null Eintrage er-
scheinen. Der vorliegende Beitrag versucht zu kla-
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ren, 1) welches die wissenschaftlichen Wurzeln der
Prdzisions-Landnutzung sind, 2) wie sich die Prazi-
sions-Forstwirtschaft aus heutiger Sicht treffend um-
schreiben lasst und 3) welche Herausforderungen sie
an Praxis, Lehre und Forschung stellt. Der Autor ist
bestrebt, die grossen Linien zu skizzieren und stiitzt
sich dabei auf die verfiigbare Literatur ab. Er versucht
aber auch bewusst, ein konzeptionelles Gertist auf-
zubauen, das die Entwicklung, Verfeinerung und
Umsetzung der Ideen unterstiitzen soll.

Wurzeln der Prazisionstechnik

Eine neue wissenschaftliche Disziplin wird
dann breit sichtbar, wenn sie spezielle Fachzeitschrif-
ten unterhdlt, die der Verbreitung fachspezifischen
Wissens dienen. 1980 erschien die erste Ausgabe der
Zeitschrift «Precision Engineering» (Prdzisionstech-
nik), und im Jahr 1999 wurde die Zeitschrift «Preci-
sion Agriculture» (Prdzisions-Landwirtschaft) lan-
ciert. Dies sind — soweit dem Autor bekannt — die
einzigen wissenschaftlichen Fachzeitschriften, die
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den Begriff «Prazision» explizit in ihrem Titel erwédh-
nen. An der Universitit Washington in Seattle ent-
stand im Rahmen eines Technologieinitiative-Pro-
gramms (Washington State Advanced Technology
Initiative ATI) ein Cluster «Precision Forestry Coo-
perative», der 2001 das erste internationale Sympo-
sium {ber Prdzisions-Forstwirtschaft durchfiihrte.!
Nachfolgend geht es darum, die Leitideen, die von der
Prazisionstechnik ausgingen, entlang des Entwick-
lungspfades Prazisionstechnik-Prdzisions-Landwirt-
schaft-Regelungstechnik zu skizzieren.

Préazisions-Technik

In der ersten Ausgabe der Zeitschrift «Preci-
sion Engineering» umschreibt Jones (1979) Prizi-
sionstechnik wie folgt: «Der wichtigste Faktor ist
nicht die geometrische Skala des Produktes, sondern
das Verhiltnis zwischen der Abmessung des betrach-
teten Gesamtsystems zur kleinsten Anderung der
Position oder der Abmessung einer Komponente, die
fiir den Gebrauch oder Betrieb massgebend ist.» Als
Beispiel eines Prazisions-Bauwerkes nennt er eine
Steinpyramide von 250 m Linge, die aus Quadern
gebaut ist, welche eine Genauigkeit von etwa einem
Millimeter aufweisen miissen. Er betont, dass das
Prafix «Prdzision» nicht dasselbe bedeutet wie
«Mikro», das massgenaue Arbeiten auf kleinen Ska-
len. Prédzision hat im Fall des Pyramidenbeispiels
vielmehr etwas mit der Fahigkeit zu tun, den Bau-
prozess derart zu gestalten und zu lenken, dass die
Aktivitdten im Kleinen (Bearbeiten einzelner Stein-
quader) in Echtzeit fortlaufend auf die Strukturen
und Funktionen im Grossen (Pyramide) abgestimmt
werden. Anldsslich des ersten Symposiums tiber Pra-
zisionsforstwirtschaft betonte Farnum (2001) die Be-
deutung des Begriffs «Prdzision» (precision) und des-
sen Unterschied zu «Messgenauigkeit» (accuracy).
Prdzision bedeutet in diesem Sinne «Grad der Fein-
heit, mit der ein Vorgang ausgefiihrt wird» und ldsst
sich mit dem Beispiel eines Kunstflugpiloten um-
schreiben, der seine Flugfiguren «prazise» fliegt und
am Schluss eine «Prédzisionslandung» hinlegt. Es
geht somit im Idealfall um das perfekte Beherrschen
eines Prozesses oder Ablaufes, was «Raffinesse» des
Piloten und «Hochleistung» der entsprechenden
technischen Systeme bedingt. Demgegentiber be-
deutet «Messgenauigkeit» (accuracy) massgenaues
Arbeiten auf kleinen Skalen.

Doch was erméglicht uns nun die Einfiihrung
von Prézisions-Prozessen in obigem Sinn? Zu nen-
nen sind:

L] die Realisierung automatischer, flexibler Her-
stellungsprozesse (McKeown 1979),

1 First Intern Precision Forestry Cooperative Symposium,
17-20 June, 2001, Seattle
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® die Fihigkeit der Prozesssteuerung durch au-
tomatische Messung der Prozessvariablen mit intel-
ligenten Sensoren und Prozessregelung (McKeown
1980),
L] die Verbesserung der Qualitatssicherung und
® die Ermoglichung ganz neuer Analysemog-
lichkeiten wie beispielsweise Laser-Optik oder Laser
fiir Navigationszwecke (McKeown 1980).
Herkdmmliche Prozesssteuerung bedingt in
vielen Fillen, dass der Mensch mit seinen Wahrt-
nehmgungskandlen (sehen, horen, tasten, riechen)
die Prozesszustdande feststellt und beurteilt (Chrys-
solouris 1992). Das ultimative Ziel der Prazisions-
technik ist es nun, die Wahrnehmung von Prozess-
zustanden und die entsprechenden Steuerungsmass-
nahmen zu automatisieren, wobei das automatische
System die menschlichen Fahigkeiten tbertreffen
muss (Chryssolouris 1992).

Prazisions-Landwirtschaft

Die Landwirtschaft wurde weltweit zuneh-
mend industrialisiert. Eine einzelne landwirtschaft-
liche Produktionseinheit — ein Feld — hat in der Re-
gel eine Abmessung von hunderten von Metern und
wird nach einem einheitlichen Modell bewirtschaf-
tet (Rickman et al 2003), d.h. Bodenvorbereitung,
Saat, Diinger und Spritzmittel werden iiber das ge-
samte Feld nach einer einheitlichen Vorgabe ange-
wendet. Wir alle sind uns bewusst, dass Boden- und
Umwelteigenschaften aber auf sehr kleinen Skalen
variieren und dass eine einheitliche Vorgabe lokal
eigentlich unangepasst ist. Dies schldgt sich in Kos-
ten und Umweltauswirkungen nieder.

«Priizisions-Landwirtschaft integriert eine Reihe
von Technologien, welche die Vorteile der grossflichigen
Mechanisierung mit den kleinskaligen rdumlichen und
zeitlichen Standortsunterschieden in Einklang bringen.»
(Rickman et al 2003) Diese Zielsetzung ladsst sich bei-
spielsweise mit folgender Vision umschreiben: Ein
Landwirt fahrt mit seinem Traktor entlang von Li-
nien durch ein Feld, auf dem der gesdate Weizen ge-
rade ausgetrieben hat, um Diinger und Herbizide
auszubringen. Ein erstes Teilsystem, das Navigations-
system (GPS Global Positioning System), gibt die
laufende Position des Traktors an. Ein zweites Teil-
system, das Standortvariablen-Informationssystem,
zeigt auf einem Bildschirm die rdumliche Verteilung
jener Standortfaktoren, welche das Wachstum limi-
tieren, wie beispielsweise Bodenfeuchte, Nahrstoff-
versorgung oder Erosion. Das dritte Teilsystem, das
Wachstums-Monitoringsystem, zeigt aufgrund von
am Vortag aufgenommenen Satellitendaten, wo auf
dem Feld der Weizen wie hoch ist. Das vierte Teil-
system, das Diinger-Herbizidregelsystem, bestimmt
fir jeden Punkt des Feldes jene auszubringende
Dichte von Diinger und Herbiziden, die das er-
wiinschte Wachstum bewirkt. Das fiinfte Teilsystem,
das Aktuatorensystem, wandelt die Dichteinforma-
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tion in mechanische Offnungs- und Schliessbewe-
gungen von Ventilen um, welche die Volumenfliisse
von Diinger und Herbiziden bestimmen.

Mehrere Autoren befassen sich mit dem Préa-
zisions-Landwirtschafts-Konzept, unter anderen Si-
grimis et al 1999, Rickman et al 2003, McBratney et
al 200§, Zhang et al 2002. Thre Ausfiihrungen zei-
gen, dass sich noch keine einheitliche Sichtweise he-
rausgebildet hat, was das Konzept umfasst. Es gibt
zwei treibende Krafte, zum einen die rasche Entwick-
lung der Sensortechnologie (McBratney et al 20085,
Zhang et al 2002) und zum anderen die Vision, Pro-
zesse der landwirtschaftlichen Produktion unter Be-
riicksichtigung der rdumlich-zeitlichen Variabilitat
von Standorts- und Systemfaktoren prazise steuern
und regeln zu kdnnen (Sigrimis et al 1999, Rickman
et al 2003). Nachfolgend geht es darum, die Prin-
zipien der Steuerungs- und Regelungstechnik, die
das Riickgrat der Prazisions-Landwirtschaft ausma-
chen, darzulegen.

Flexible, adaptive Regelung von Prozessen

Management-Tatigkeiten umfassen unter an-
derem das zielkonforme Lenken von Systemen. Es
stellt sich die Frage, wie sich diese Lenkung mog-
lichst wirksam gestalten und durchfihren ldsst.
Wihrend Jahrhunderten war das Lenken von Syste-
men eine Kunst. Noch heute spricht man von «Steuer-
mannskunst» und meint damit, dass Menschen mit
besonderen Fihigkeiten diese Aufgaben tiberneh-

Input Wandler Output
z.B. Strahlungsenergie  z.B. Photosynthese z.B. Biomasse

Effektiver

Gewdinschter
Output

Output  + Fehler
—_ —

Prozess
(Wachstum etc.)

Prozess- R B _!
Modell
z.B. Biomasse

exogen
z.B. N'eihrstoffversorgung

exogen
z.B. Bodenfeuchte

Abb 1 Entwicklung von Regelungskonzepten von der einfachen offenen Steuerung (blaue
Komponenten) liber die geschlossene Steuerung (blaue und braune Komponenten) zum
automatischen Prézisions-Landnutzungssystem (alle Komponenten). Beim automatischen
Prdzisions-Landnutzungssystem wird die zu nutzende Fldcheneinheit in diskrete rdumliche
Einheiten eingeteilt. Fiir jede dieser Zellen werden der aktuelle Systemoutput und die Stand-
ort- und Stdrvariablen erfasst. Das Regelsystem generiert fiir jede Zelle automatisch oder
halbautomatisch einen angepassten Systeminput.
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men. Die Automatisierung von Prozessen ersetzt den
Menschen als Steuermann durch kiinstliche Steue-
rungs- und Regelungssysteme. Oder anders gesagt:
Automatisierung strebt danach, Denkarbeit zu me-
chanisieren, wahrend Mechanisierung den Ersatz
biomechanischer Arbeit durch Maschinenarbeit be-
deutet. Automatisierung bedingt, dass es Systeme
gibt, welche menschliche Lenkarbeit abbilden und
ersetzen konnen. Das entsprechende Wissensgebiet,
die Steuerungs- und Regelungstheorie (Control The-
ory oder Cybernetics) entstand nach dem 2. Welt-
krieg und bestimmt viele Vorgdnge des modernen
Alltags, ohne dass wir sie bewusst wahrnehmen.
Man denke etwa an die Klimaanlage eines Autos,
welche die Temperatur automatisch auf einem vor-
eingestellten Niveau halt.

Die Steuerung (open-loop-control) ist die ein-
fachste Moglichkeit, einen Prozess zu beeinflussen.
Abbildung 1 zeigt die Komponenten, die dazu notig
sind. Im Zentrum steht ein zu beeinflussender Pro-
zess, der durch gezielte Verdnderung des Inputs in
eine gewiinschte Zielrichtung gelenkt werden soll.
Das biologische Wachstum von Baumen und Bestan-
den ist der zentrale Prozess, den die Forstwirtschaft
beeinflusst. Nimmt man an, dass die Lichtmenge
(Strahlungsenergie) den Wachstumsprozess bei
konstant bleibenden anderen Faktoren bestimmt, so
bendtigt man 1) einen so genannten Aktor, der die
Lichtmenge gezielt verdndern kann und 2) eine Ge-
setzmadssigkeit, welche die Dosis-Wirkungsbezie-
hung zwischen Lichtmenge und Wachstum be-
schreibt. Solange diese Voraussetzungen gegeben
sind, ldsst sich der Wachstumsprozess zielgerichtet
allein durch die Verdnderung der Strahlungsener-
gie-Menge steuern. Die Praxis lehrt uns, dass diese
einfache, mechanistische Sichtweise der System-
steuerung lediglich beschriankt funktioniert und dies
aus verschiedenen Griinden. Zu nennen sind externe
Storungen (beispielsweise Temperatur oder Wasser-
versorgung), stark vereinfachte Beschreibungen der
Wechselwirkung zwischen Lichtmenge und Wachs-
tum und die Unfdhigkeit, die Strahlungsenergie-
Menge «prazise» zu dosieren. Das Steuerungsprinzip
lasst sich plakativ als «Gewehrschuss-Prinzip» dar-
stellen, das annimmt, dass das Ziel bei korrekter
technischer Handhabung immer im Zentrum getrof-
fen wird (Abbildung 1, blaue Komponenten).

Der Prozess des Schiessens mit verschiedensten
Waffen war der Ausgangspunkt, um die Schwéchen
der offenen Steuerung auszumerzen. Er fithrte nach
dem Zweiten Weltkrieg zur Entwicklung von so ge-
nannten Regelungssystemen, die nach dem «Rake-
tenflug-Prinzip» funktionieren (Abbildung 1, blaue
und braune Komponenten). Diese zeichnen sich da-
durch aus, dass sie laufend den effektiven und den
gewiinschten Systemoutput vergleichen und den
entsprechenden Fehler minimieren. Dafiir muss ein
Sensor vorhanden sein, der den aktuellen Zustand
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des Systemoutputs in kleinen Zeitabstinden messen
kann. Der Regler ist ein Informationsverarbeitungs-
System, das die Information iiber den in einem ge-
wissen Zeitpunkt vorhandenen Fehler in Regel-In-
formation umwandelt und an einen Aktor weitergibt,
der sie in mechanische Bewegungen oder Tétigkeiten
umsetzt. Wenn ein Informationssystem die Funktio-
nen des Sensors und des Reglers tibernimmt, so fiihrt
dies zu einem automatischen System.

Die Kontrollmethode, wie sie Biolley (1920)
entwickelte, folgt den Prinzipien der geschlossenen
Regelung (Abbildung 1, blaue und braune Kompo-
nenten). Dabei misst ein Sensor (Inventur-Equipe)
in diskreten Zeitabstinden den Output (Vorrat). Der
Regler (Forsteinrichter) vergleicht die effektiv erzielte
Verdanderung (Vorrat, Zuwachs) mit der angestrebten
Verdnderung des Waldzustandes und leitet daraus
Anweisungen ab, die fiir den Aktor (Waldbauer) fiir
die nédchste Zeiteinheit leitend sind. Der Vorteil
dieses Systems ist, dass es sich auf der Zeitachse an-
passen kann und damit dem Prinzip des adaptiven
Managements gerecht wird. Biolley (1920) weist die
Sensorenfunktion der wiederkehrenden Vorratsin-
ventur und die Regelungsfunktion der Erarbeitung
von Handlungsanweisungen zu («L'aménagement
sera I'observateur») und betrachtet die Bestandesbe-
handlung als Regelungseingriff («Le traitement sera
I'expérimenteur»). Bettet man diese Prinzipien in
die moderne Steuerungs- und Regelungstechnik ein,
so ergeben sich zwei Herausforderungen, die durch
Prazisionstechnik zu 16sen waren, 1) das Messen
des Waldzustandes in sehr kleinen Zeitabstinden,
beispielsweise jahrlich oder wahrend der Vegeta-
tionsperiode sogar monatlich, und 2) das auto-
matische Vorschlagen und laufende Anpassen von
Handlungsanweisungen, um Bdaume, Bestdnde oder
Okosysteme zielkonform zu lenken.

Prazisions-Forstwirtschaft

Das Konzept der Préazisions-Forstwirtschaft
wird erst seit einigen Jahren diskutiert. Die An-
sichten, was es umfasst, sind dementsprechend breit.
Wihrend die einen darin «Neue Perspektiven fiir ein
klassisches Managementkonzept» sehen (Becker
2001), andere die Entwicklung von Hochtechnolo-
gie ins Zentrum stellen (Warkotsch 2006), stellen
Vereinzelte die Frage nach den Problemen, welche
wir mit Prdzisions-Forstwirtschaft 16sen mochten.
Farnum (2001) geht in seinen Uberlegungen von der
Uberzeugung aus, dass wissenschafts-basiertes Prob-
lemldsen immer mit Unsicherheiten und Zweifeln
verbunden ist. Er sieht deshalb die Aufgabe von Pra-
zisions-Forstwirtschaft darin, den Umgang mit Un-
sicherheiten und Zweifeln, welche beim Manage-
ment von Waldokosystemen iiberdurchschnittlich
hoch sind, zu verbessern. Die Regelungstechnik (Ab-
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bildung 1) bietet das Wissen und die Werkzeuge, um
Prozesse auch dann in einem erwiinschten Bereich
zu halten, wenn externe Stérungen einwirken, die
zu Grunde liegenden Modelle mit Unsicherheiten
behaftet sind oder sogar den realen Prozess nur
unvollstdndig abbilden. Nachfolgend wird deshalb
der Versuch unternommen, ein Verstandnis von
Prazisions-Forstwirtschaft zu entwerfen, welches die
Regelung von Prozessen zum zentralen Anliegen
macht.

Prozessregelung als zentrales Element

Es wird folgende Definition vorgeschlagen:

«Prizisions-Forstwirtschaft koordiniert und lenkt
biophysikalische, technische und administrative Prozesse
der forstlichen Produktion mit halbautomatischen oder
automatischen Regelungssystemen, um die riumlich-
zeitliche Variabilitit der zu erzeugenden Giiter und
Dienstleistungen (Output), der Management-Praktiken
(Input) und der Standort- und Stiorfaktoren (exogene
Variablen) auf einem bestimmten Raumskalen-Bereich
simultan derart in Einklang zu bringen, dass die bio-
logisch-technische Systemwirksamkeit maximiert und
die Beecintrichtigung der Umweltsysteme minimiert
werden.»

Mit dieser Definition werden vier Fragen zum
was, wozu, wie und womit bei der Lenkung von Pro-
duktionssystemen beantwortet:

° Beim «was» geht es darum, biophysikalische,
technische und administrative Prozesse, die mit Un-
sicherheiten behaftet sind, zielgerichtet zu lenken.
® Der Zweck, das «wozu», liegt darin, gleich-
zeitig eine gewiinschte Wirkung bestmdglich zu er-
zielen und die unerwiinschten Nebenwirkungen zu
minimieren.

® Die Strategie, das «wie», besteht darin, Input,
Output und exogene Standort- und Storvariablen in
kurzen Zeitabstinden auf kleinstem Raum in Ein-
klang zu bringen und mit Prozessen, die auf grosse-
ren Raumskalen ablaufen, zu koppeln.

® Die Umsetzung, das «womit», geschieht im
Idealfall automatisch mit Hilfe der Theorien und
Werkzeuge der Steuerungs- und Regelungstechnik.

Das Regelungskonzept (Abbildung 1) muss fiir
Probleme der Landnutzung erweitert werden. Das
Hauptproblem ist der Umgang mit der raumlich-zeit-
lichen Variabilitat, das gelost wird, indem Raum und
Zeit als diskrete Einheiten abgebildet werden. Eine
solche Zelle sollte die kleinste interessierende Ein-
heit abbilden. Dies entspricht in der Forstwirtschaft
dem Standraum eines Baumes von einigen Quadrat-
metern. Auf jeder dieser Zellen geht es darum, den
aktuellen Zustand des Systemoutputs sowie der exo-
genen Standort- und Storvariablen in kurzen Zeit-
abstanden zu erfassen. Dies ist wegen der grossen
Datenmengen nur moglich, wenn dafiir automati-
sierte Prozesse zur Verfiigung stehen. Die Umsetzung
des Prazisions-Forstwirtschafts-Konzepts bedingt
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Tab 1 Auswahl von
mit Prdzisionstechnik
zu lenkenden Prozessen
der Forstwirtschaft

Prozesstyp
biophysikalisch

«precision bio-management» -

produktionstechnisch
«precision operations»

administrativ

deshalb Methoden der Fernerkundung (Remote Sen-
sing), verschiedene Arten von Sensoren (optisch
oder mechanisch) und Techniken der automatischen
raumlichen Referenzierung (GPS). Die Verwaltung
dieser Geodaten geschieht zudem mit geogra-
phischen Informationssystemen (GIS). Ein solches
automatisches Regelsystem bewegt sich in Echtzeit
systematisch von Zelle zu Zelle, verarbeitet die ver-
fiigbare Information, bestimmt eine Handlungsan-
weisung, die eine Fehlfunktion minimiert, und
ubermittelt diese Handlungsanweisung an eine
Maschine, welche die entsprechenden Aktivititen
ausfiihrt (Abbildung 1, alle Komponenten).

Zu regelnde Prozesse

Prazisions-Forstwirtschaft stellt zu regelnde
Prozesse ins Zentrum des Denkens und Handelns.
Die Umsetzung des Konzepts bedingt, dass diese Pro-
zesse klar definiert und gegeneinander abgegrenzt
werden. Tabelle 1 listet fiir die drei Prozessklassen
«biophysikalisch», «technisch» und «administrativ»
die wichtigsten Teilprozesse auf. Die biologischen
Prozesse Wachstum, Konkurrenz, Mortalitat und Er-
neuerung bestimmen die Entwicklung von Wald-
bestdnden; sie sind Gegenstand des traditionellen
Waldbaus. Auf einer grosseren Raum-Zeitskala wir-
ken Storungsprozesse (z.B. Stiirme, Insektenkalami-
titen, Rutschungen) und Okosystemprozesse (z.B.
Kohlenstoff- und Wasserkreislauf, Genfluss). Die
betriebstechnischen Prozesse umfassen alle tech-
nischen Vorgédnge, die zur Pflege, Nutzung und Er-
neuerung von Waldbestdnden notig sind. Es geho-
ren jedoch auch jene Vorginge dazu, die zur
Beeinflussung der Stérungs- und Okosystemprozesse
erbracht werden, beispielsweise die Bekampfung von
Feuer oder von Insektenkalamitdten. Als dritte Ka-
tegorie sind schliesslich die administrativen Prozesse
zunennen, insbesondere die Auftragsabwicklung so-
wie die Konfiguration und Steuerung ganzer Ver-
sorgungsnetzwerke (Supply Chains). Die Auflistung
in Tabelle 1 ist nicht abschliessend. Eine einheit-

- Wachstum
Konkurrenz -
— Mortalitat -
— Erneuerung -
— Genfluss
- saen, pflanzen -
- Jungpflanzen von -
Konkurrenten freistellen
- Jungbdume von
Konkurrenten freistellen
— Baume ernten

- Auftragsabwicklung -

«precision business management»
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liche, klare Vorstellung, welche Prozesse mit Prézi-
sionstechnik geregelt werden sollten, ist jedoch eine
unabdingbare Voraussetzung, um das Konzept der
Prédzisions-Forstwirtschaft umzusetzen.

Raumskalen-Bereiche

Ein zentrales Anliegen der Pradzisionstechnik
ist es, Prozesse, die auf verschiedenen Raum-Zeit-
skalen ablaufen, gleichzeitig zu koordinieren, was
mit «Concurrent Engineering» (Simultantechnik)
bezeichnet wird. Abbildung 2 ordnet biophysika-
lische und technische Prozesse der Forstwirtschaft
in ein Raum-Zeitskalen-Schema ein. Die biologisch-
physikalischen Prozesse umfassen einen Raumska-
len-Bereich von etwa 10'2. Das Verstdndnis von Pra-
zisionstechnik geht davon aus, dass gleichzeitig ein
Raumskalen-Bereich von 104 bis 105 betrachtet wer-
den muss (McKeown 1979). Fir die Waldbewirt-
schaftung bedeutet dies, dass gleichzeitig die ganze
Skala vom Einzelbaum bis zum Einzugsgebiet zu be-
riicksichtigen ist. Es konnte aber auch bedeuten,
gleichzeitig einen Raumskalen-Bereich von der Zell-
membran bis zum Einzelbaum zu betrachten. Bei
den technisch-administrativen Prozessen betriagt die
kleinste Raumskala etwa einen Meter und die grosste
etwa hundert Kilometer. Prazisionstechnik stellt den
Anspruch, saimtliche administrativ-technischen Pro-
zesse, die innerhalb eines Versorgungsnetzwerks auf
diesem Skalenbereich ablaufen, simultan zu koordi-
nieren.

Herausforderungen

Die Prézisions-Forstwirtschaft ist ein Ab-
kommling der Prazisionstechnik und steht noch in
den Kinderschuhen. Mit den vorangehenden Gedan-
ken wurde aufgezeigt, wohin die Reise gehen kénnte.
Nun sollen einige Herausforderungen skizziert wer-
den, die gelost werden miissen, um das Konzept der
Prazisions-Forstwirtschaft umzusetzen.

betriebliche Ebene tiberbetriebliche Ebene

— atmosphérische Stérungen (Stiirme, Lawinen, Hochwasser, Trockenheit)
biologische Stérungen (Kalamitaten, Verbiss, Einwanderung)
chemische Stérungen (Feuer)

geomorphologische Stérungen (Erosion, Rutschungen, Steinschlag)

Feuer bekdampfen
Insektenkalamitdten bekampfen

Supply-Chain-Konfiguration und -Steuerung
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Praxis

Das Gestalten ganzheitlicher, standardisierter
Geschidftsprozesse, die betriebs- und firmentibergrei-
fend gelten, ist Hausaufgabe Nummer eins, welche
die Praxis zu 16sen hat (Heinimann 2000). Dabei gilt
es unbedingt zu vermeiden, eine «Forsterlosung» zu
schmieden, da mittlerweile das so genannte SCOR-
Modell (Supply Chain Operations Reference; Huan
et al 2004, SCOR 2006) bereits breite Anwendung
findet. Auch ist zu bedenken, dass viele Versuche,
intelligente Produktionssysteme einzufiihren, ge-
scheitert sind, da man versucht hatte, Technologien
der fiinften Generation auf Organisationsformen der
zweiten Generation aufzupfropfen (Savage 1990).
Damit sei unterstrichen, dass man zuerst die Ge-
schaftsabwicklung an die heute tiblichen, firmen-
ibergreifenden Standards anpassen muss, bevor
Software eingefiihrt wird. Eine Initiative der Pa-
pierindustrie hat mit WoodX beispielsweise einen
Standard fiir Transaktionen in Holzversorgungs-
Netzwerken entwickelt (Papinet 2004). Eine enge
Zusammenarbeit simtlicher an Holzversorgungs-
Netzwerken Beteiligter — Waldeigenttimer, Holz-
ernte- und Transportunternehmen, Holzhandel und
die Sdgeindustrie — ist dabei unabdingbar. Es wére
wiinschenswert, ein gross angelegtes Zusammen-
arbeitsprojekt in Anlehnung an Papinet zu bilden,
um diesen Schritt gemeinsam an die Hand zu neh-
men.

Ausbildung

Eine erfolgreiche Umsetzung bedingt auch,
dass Fachkrifte aller Stufen {iber das notige Wissen
verfiigen. Das oben skizzierte Kooperationsprojekt
sollte deshalb von einem Weiterbildungsprogramm
begleitet werden, welches eine Einfiihrung in stan-
dardisierte Geschéaftsprozesse, in Geschaftsprozess-
Reengineering (Heinimann 2000), in informatikge-
stiitzte Transaktions-Abwicklung, die Methoden der
Fernerkundung und in die Sensortechnik umfasst.
Das Denken in industriellen Prozessen macht auch
vor der Forstwirtschaft nicht Halt und wird schliess-
lich die Frage des Uberlebens oder Verschwindens
mitbestimmen. E-Kommerz ist bereits in vielen Bran-
chen Realitdt, womit die Forstwirtschaft als «Trend-
Folger» vom Lehrgeld anderer profitieren kann.

Forschung

Die Einfiihrung von Prazisions-Landnutzung
bringt fiir die Forschung vollig neue Herausforde-
rungen. Arbeitsgruppen der NASA (Rickman et al
2003) arbeiten daran, Pflanzenphysiologie, Boden-
physik und Produktionswissenschaften zu integrie-
ren. Thre Vision besteht darin, fiir jede Zelle (Ab-
bildung 1) die Strahlungsbilanz mit Methoden der
Fernerkundung zu quantifizieren und mit dem Pro-
zess der Evapotranspiration und damit der Biochemie
zu verbinden. Dahinter steht sozusagen die Idee der
«sprechenden Pflanze» (Sigrimis et al 1999), welche
mittels Sensoren selber iiber ihren Zustand Auskunft
gibt. An der ETH Ziirich ist man im Begriff, ein neues

10 Okosystem Landschaft
‘ | (Einzugsgebiet) |
102 Patch () Jahrhundert
l ‘ Insekten
- .. i Werk
Bestand - 5
T 100 Krone. (Sagerei) |,
o
:o-, .Nadel Monat
.5 10 Betriebseinheit
Biochemische . Holzernte-
10+ Prozesse Zelle Stunde
106 Technischer Minute
Prozess
108 Sekunde
10+ 10+ 1072 100 1072 104 10¢ 108 101

Raum (log Distanz (m))

Abb 2 Raum-Zeit-Skalen der biologischen und technisch-administrativen Prozesse der Forstwirtschaft (biologische Prozesse in An-
lehnung an Holling 2001, verdndert). Prizisions-Management bedeutet das gleichzeitige Integrieren der massgebenden Prozesse
auf einem Raumskalen-Bereich von 104 bis 105, beispielsweise von der Pflanzenzelle bis zur Bestandesliicke oder vom Ernten eines
Einzelbaumes bis zur Verarbeitung in einem Sdge- oder Zellulosewerk.
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Fachgebiet, die «Physik terrestrischer Systeme», zu
entwickeln. Die Mdéglichkeiten, die sich mit Radar-
abtastung (Lidar) bereits heute eroffnen, sind be-
achtlich (Ackermann 1999, Baltsavias 1999a und
1999b, Evans et al 2006). Unter gewissen Umstan-
den ist es beispielsweise moglich, Parameter eines
Einzelbaumes sowie Struktur- und Texturmerkmale
eines Bestandes mit hoher Genauigkeit automatisch
zu schétzen (Kotchenova et al 2004, Maltamo et al
2004, Monsdorf et al 2004, Zimble et al 2003). Die
Sensortechnik zur automatischen Messung verschie-
denster Bodenparameter entwickelt sich ebenfalls
rasch (Adamchuk et al 2004, Miao et al 2006).

Die Herausforderungen im administrativen
Bereich lassen sich mit Versorgungs-Netzwerk-Ma-
nagement (Supply Chain Management) umschrei-
ben (Stadtler 2005). Die Hauptherausforderung be-
steht darin, tiber Firmen- und Eigentumsgrenzen
hinweg derart zu kooperieren, dass alle Beteiligten
einen Mehrnutzen haben. Ein Forschungsstrang un-
tersucht Fragen der Kooperation mit so genannten
Agenten-Modellen, welche das Verhalten und die
Wechselwirkungen verschiedenster 6konomischer
Agenten beschreiben (Nagarajan & Sosic 2006). Ein
weiterer Forschungsstrang versucht, mit mathe-
matischen Methoden optimale Herstellungs-, Trans-
port- und Verarbeitungsablaufe zu bestimmen
(Gunnarsson et al 2004). Beim so genannten Versor-
gungs-Ketten-Konfigurations-Problem VKKP (Sup-
ply Chain Configuration Problem SCCP) geht es
darum, die Materialstrome so zu lenken, dass die
Produktionsflexibilitdt und der Kundennutzen ma-
ximiert werden, wihrend die Kosten fiir die ganze
Versorgungskette minimal ausfallen.

Folgerungen

Der vorliegende Beitrag zeigt, welchen Ur-
sprung die Prazisionstechnik hat, wie sich die Pra-
zisions-Landnutzung aus heutiger Sicht charakteri-
sieren lasst und welche Herausforderungen Praxis,
Lehre und Forschung bei der Umsetzung des Prazi-
sions-Forstwirtschaftskonzepts zu meistern haben.
Prdzision bedeutet nicht «Beherrschen des Kleinen»,
sondern das simultane Koordinieren von Prozessen
auf einem Raumskalenbereich von einem Meter bis
zu mehreren Kilometern. Prdzision umfasst im Ide-
alfall die automatische Regelung von Prozessen. Dies
bedingt ein automatisches Messen von Zustandgros-
sen mit Sensoren, eine automatische Informations-
verarbeitung und ein automatisches Lenken der
Regelungsvorgdnge. Die Prézisions-Landnutzung
unterscheidet sich von der Prézisionstechnik da-
durch, dass die rdumlich-zeitliche Variabilitat der
dominierende Faktor ist. Die vorgeschlagene Detfi-
nition von Prézisions-Landnutzung baut auf den
drei Komponenten 1) grosser Raumskalen-Bereich
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(Abbildung 2), 2) automatische Regelung von Pro-
zessen nach dem Feed-back-Prinzip (Abbildung 1)
und 3) Umgang mit rdumlicher Variabilitdt (Abbil-
dung 1) auf und stellt das zielgerichtete Beeinflus-
sen von Prozessen ins Zentrum des Denkens und
Handelns (Tabelle 1).

Wihrend bisherige Umschreibungen von Pra-
zisions-Forstwirtschaft sich auf die Anwendung von
Informations-Technologie konzentrierten, entwirft
der vorliegende Beitrag ein problemorientiertes Kon-
zept. Der Autor ist iberzeugt, dass die Probleme un-
ser Denken und Handeln leiten sollen, weshalb die
Faszination an neuer Technologie keine Begriindung
fiir das Entstehen von neuen Fachdisziplinen sein
kann. Er ist sich bewusst, dass noch lingst nicht alle
Fragen rund um die Prazisions-Forstwirtschaft ge-
klért sind, hofft jedoch, dass eine breite Diskussion
in Gang kommt, welche Praxis, Lehre und Forschung
anregt, die Potenziale gemeinsam zu nutzen.
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Prazisions-Forstwirtschaft — was ist das?

Der Begriff Prazisions-Forstwirtschaft wurde im Jahre 2001
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bedeutet nicht Messgenauigkeit im Kleinen, sondern das si-
multane Koordinieren von Prozessen auf einem Raumskalen-
Bereich von 1 m bis zu etwa 100 km. Prézision strebt danach,
die massgebenden Prozesse automatisch zu regeln und zu
lenken. Préazisions-Landnutzung unterscheidet sich von Pra-
zisionstechnik dadurch, dass sie die raumlich-zeitliche Varia-
bilitat von Standortfaktoren und Vegetationszustands-Para-
metern erfasst, abbildet und verarbeitet. Das Gestalten
ganzheitlicher, standardisierter Geschaftsprozesse, die be-
triebs- und firmentiibergreifend gelten und die auf vorhan-
denen Standards (z.B. SCOR, WoodX) aufbauen, ist die
Hauptherausforderung fiir die Praxis. Fachkréfte aller Stufen
sind in Geschaftsprozess-Reengineering, informatikgestitzter
Transaktions-Abwicklung, Methoden der Fernerkundung,
Sensortechnik und Regelungstechnik weiterzubilden. In der
Forschung geht es darum, Pflanzenphysiologie, Bodenphy-
sik und Produktionswissenschaften zu integrieren und die
Problematik der optimalen Versorgungs-Netzwerk-Konfigu-
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Foresterie de précision — qu‘est-ce que c’est?

Le concept de «precision forestry», soit littéralement foreste-
rie de précision, fut introduit et discuté lors d’une conférence
tenue en 2001. Cet article poursuit I'objectif d’étudier les
origines scientifiques du concept de précision, de le définir
dans le cadre de la foresterie et de démontrer les défis que
ce nouveau concept devrait présenter pour les praticiens, les
enseignants et les chercheurs. Le terme «précision» ne signi-
fie pas précision a petite échelle, mais au contraire la coordi-
nation concomitante et le contrdle des processus a des échel-
les variant de 1 m a 100 km. La précision se donne pour
objectif le contréle automatique des processus. L'aménage-
ment de précision se différencie de I'engineering de préci-
sion en ce sens qu’il requiert la collecte, le stockage et la ges-
tion des parametres décrivant la variabilité spatio-temporelle
de la végétation et des sites. Les praticiens devront relever les
défis d’établir des processus d’entreprise standardisés et ho-
listiques valables pour des réseaux entiers d’entreprises et
compatibles avec les normes disponibles (p.ex. SCOR,
WoodX). Il y aura donc un besoin de formation des praticiens
forestiers dans la procédure de restructuration de processus
d’entreprise, d'aide a la décision informatisée pour la gestion
des transactions commerciales, des méthodes de la télédé-
tection, de la technologie des senseurs et de la théorie du
contréle. La recherche devra résoudre les problémes de I'in-
tégration de disciplines telles que la physiologie végétale, la
physique des sols et des sciences de la production, ainsi que
le probléme de la coordination de la chaine d’approvision-
nement.
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