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Erfordernis einer Neukonzeption
Die im Rahmen der BZE II vorgesehenen 
Erhebungen und die übergeordneten Ziel-
setzungen der Inventur stellen erhebliche 
Anforderungen an die Datenorganisation:
•	 In fast allen Kompartimenten wurde der 

Umfang der Erhebung gegenüber der BZE I 
deutlich ausgeweitet oder zusätzliche Erhe-
bungen eingeführt, wodurch sich die Kom-
plexität der Daten weiter erhöhte.

•	 Über die Dokumentation des aktuellen Zu-
stands der Waldböden und der Bestände hi-
naus muss erstmals deren zeitliche Dynamik 
ableitbar werden.

•	 Grundsätzlich entsteht bei einer Gesamt-
schau von BZE I und BZE II die Problematik 
von Syntax und Semantik sowie die Notwen-
digkeit, methodische Varianten recherchie-
ren zu können. 

Damit war eine Weiternutzung der für die 
BZE I entwickelten Datenbanken und Pro-
gramme von vornherein ausgeschlossen. 

Anforderungen an eine 
einheitliche Datenorganisation

Integration der Merkmalsgruppen

Um mit dem alleinigen Fokus auf die BZE 
II Teilerhebungs-übergreifenden Frage-
stellungen (z. B. Ernährungszustand der 
Bäume vs. Bodenchemismus) möglichst 
einfach und verlässlich nachgehen zu kön-
nen, ist eine integrative Datenverwaltung 
für alle Haupt-Komponenten (Bestands-

aufnahme, Bodenprofi lbeschreibungen, 
Bodenvegetationsaufnahme, Labordaten) 
vorzusehen. Eine Auftrennung in physi-
kalisch isolierte Datenbestände (z. B. ge-
trennt nach Feld- und Labordaten oder 
Bestandes- und Bodendaten) mit ihren 
negativen Folgeerscheinungen galt es zu 

vermeiden (Datenintegration der ersten 
Ebene, vgl. Abb. 1, blaue Markierung).

Integration der Datenbestände 
der Bundesländer

Mit der Zielsetzung Bundesland-übergrei-
fender Auswertungen muss es gelingen, 
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Abb. 1: BZE-Programmoberfl äche (im Text erwähnte Integrationsebenen sind farblich hervorge-
hoben)
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die methodisch zumindest im Detail un-
terschiedlichen Feld-Erhebungsverfahren 
der einzelnen Bundesländer sowie die 
Notationen verschiedener beteiligter La-
bore dv-technisch zu harmonisieren und 
zu integrieren (die Konzeption der BZE-
II-Durchführung in den heutigen Partner-
ländern der NW-FVA fiel noch in die Phase 
vor Gründung der Mehrländeranstalt). Ei-
ne einheitliche, Bundesland-übergreifen-
de Verwaltung bildet damit eine zweite 
Ebene der Datenintegration (vgl. Abb. 1, 
grüne Markierung). 

Hieraus erwachsen weniger technische, 
sondern vor allem inhaltlich-fachliche 
Herausforderungen. Beispiel: die Harmo-
nisierung der tradierten Standortsanspra-
cheverfahren im Hinblick auf eine länder-
übergreifende Auswertbarkeit [2].

Integration von BZE I und II

Ein weiteres wesentliches Auswertungs-
ziel liegt in der Analyse der Veränderun-
gen des Boden- und Bestandeszustands 
seit der BZE I. Daraus folgt die Notwen-
digkeit, die aktuellen und die damaligen 
Ergebnisse für die einzelnen Erhebungs-
punkte direkt gegenüberstellen zu kön-
nen, und damit die Portierung der BZE 
I-Daten in die aktuelle Umgebung (dritte 
Integrationsebene, vgl. Abb. 1, orange 
Markierung). Dabei sind die inhaltlichen 
Besonderheiten der jeweiligen Inventur 
einerseits zu erhalten, andererseits aber 
so weit wie vertretbar zu harmonisieren.

Integration von Methodeninformationen

Die Laboranalytik steht bzgl. mehrerer 
Auswertungsziele im Mittelpunkt des 
Interesses, stellt sich aber gleichzeitig 
äußerst komplex dar: Zunächst waren 
bereits an den länderspezifischen In-
venturen mehrere Spezial-Labore für 
bestimmte Analysegruppen (Organika, 
Schwermetalle) beteiligt. Bedingt durch 
die Mehrländerzuständigkeit waren da-
rüber hinaus an der NW-FVA Daten diver-

ser Labore mit ihren spezifischen Daten-
sätzen und Notationen zu verarbeiten. 
Hinzu kommt, dass verbreitet Nachana-
lysen, auch an Rückstellproben der BZE I, 
erforderlich wurden. Der Integration von 
Methoden-Information und ihre unmit-
telbare Verknüpfung mit den Analyseer-
gebnissen kommt daher insgesamt eine 
zentrale Rolle bei der Dateninterpretati-
on zu ( vierte Integrationsebene, vgl. Abb. 
1, braune Markierung).

Ein Vergleich von Laborergebnissen –
egal ob auf der Schiene BZE I/II oder auch 
Bundesland-übergreifend innerhalb einer 
Inventur – wird erst mit einer Methoden-
Dokumentation zulässig, die Aussagen zur 
Vergleichbarkeit von methodischen Vari-
anten erlaubt. Die interne Datenhaltung 
muss damit elementspezifisch mindestens 
das ausführende Labor, die Verfahren der 
Probenvorbereitung, des Aufschlusses und 
der Messung sowie Einheiten und Bestim-
mungsgrenzen umfassen und technisch 
unmittelbar mit den Analyseergebnissen 
verknüpft verwaltet werden.

Die Methodendokumentation be-
schränkt sich aber nicht auf die Laborer-
gebnisse: Auch die eindeutige Zuordnung 
von Laborproben auf ihren sachlichen Be-
zug (Probenherkunft) oder die Beschrei-
bung der exakten Probenahme-Methodik 
(Punktauswahl, Entnahmemethode) kön-
nen im Einzelfall wichtig sein.

Externe Fachinhalte

Weiterhin erscheint eine Einbindung der 
beiden Inventuren der BZE in erweiterte 
Fachbezüge naheliegend. So muss man 
die direkte Verknüpfbarkeit der BZE-Da-
ten mit den jährlichen Erhebungen der 
Waldzustandserhebung (WZE) erwarten, 
insbesondere für die Plots, an denen so-
wohl WZE als auch BZE durchgeführt 
werden. Ebenso ist ein Abgleich mit den 
Standortskartierungen der Bundesländer 
oder den Boden-Inventuren des Intensi-
ven Umweltmonitorings (Level II) sowie 

eine Erfolgskontrolle von Kompensations-
Kalkungen wünschenswert.

Nicht alle Details werden im Rahmen 
jeder einzelnen Auswertung relevant, 
aber Ziel des Datenverarbeitungskonzepts 
war es insgesamt, sämtliche erhobenen 
Ausgangsinformationen so zu verwalten 
und flankiert von grundlegenden Aus-
wertungsfunktionen so zur Verfügung 
zu stellen, dass allen potenziellen Fragen 
schnell, einfach und verlässlich nachge-
gangen werden kann, der Gesamtda-
tenbestand dabei allen Bearbeitern stets 
identisch vorliegt und die Entstehung 
fach- oder personenbezogener „Daten-
Inseln“ oder Verrechnungsverfahren ver-
mieden wird.

Realisierung

In der Abteilung Umweltkontrolle der 
NW-FVA wird seit 1996 das forstökologi-
sche Datenbanksystem ECO entwickelt 
und betrieben. Es wurde u. a. mit der Leit-
idee entworfen, neben der vollständigen 
Integrierbarkeit einschlägiger Erhebun-
gen zusätzliche Inhalte auch nachträglich 
ohne strukturelle Änderungen integrieren 
zu können [1]. Dies hat neben einer ein-
heitlichen, redundanzfreien Datenhal-
tung den entscheidenden Vorteil, für neu 
zu übernehmende Datenbestände auf 
bereits ausgetestete Funktionalitäten zu-
rückgreifen zu können.

Im Zuge der Analyse des BZE-Erhe-
bungsumfangs zeigte sich (wie schon bei 
früheren Projekten), dass dieser Konzept-
Anspruch umsetzbar war. Erforderlich 
wird im Einzelfall die Definition einer 
Verfahrensweise, wie spezifische Teilinfor-
mationen in die bereits bestehenden, not-
wendigerweise abstrakten Datenstruktu-
ren zu übernehmen sind, wie also die Da-
tenstruktur bzgl. des konkreten Projektes 
zu interpretieren ist [4].

Integration der Fach-Arbeitsanleitungen

Die Projekt-Integration in ECO umfasst zu-
nächst die vollständige Hinterlegung der 
jeweiligen Fach-Arbeitsanleitung (Erhe-
bungsparameter) in der Datenbank (hier: 
Anleitungen der BZE I und BZE II). Betrach-
tet man die Informationen, also die Daten 
einer Kategorie i. e. S. konkret, ist für viele 
Parameter Datenbank-technisch zu ge-
währleisten, dass eine Liste vorgegebener, 
erlaubter Werte eingehalten wird. Dies ist 
eine Voraussetzung, um bei Auswertun-
gen zuverlässig stratifizieren zu können. 
Es dürfen also keine von der Bedeutung 
her identische Inhalte in mehreren abwei-
chenden Schreibweisen vorzufinden sein, 
die man potenziell nicht alle mit einer 
Selektion erfasst. Die Hinterlegung dieser 

Abb. 2: Automatisierte Umrechnung von Bodendaten auf beliebige Tiefensegmente
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Werte-Listen ist damit ein grundlegendes, 
„eingebautes“ Merkmal der Qualitäts-
Sicherung.

Projekt-übergreifende Begriffe mit 
Projekt-spezifischen Kodierungen

Durch die Integration eines zusätzlichen 
Projektes ergeben sich i. d. R. Überschnei-
dungen mit bereits bestehenden Inhal-
ten der Datenbank, die dann einheitlich 
und projektübergreifend nutzbar werden 
sollten. Unter praktischen Aspekten ist es 
dabei bedeutsam, dass die Einzel-Informa-
tionen trotz integrativer, redundanzfreier 
Datenhaltung projekt-spezifisch zuorden-
bar und kodierbar bleiben. Ein und der-
selbe Informationsgehalt, z. B. die Kalkge-
haltsstufe eines Mineralbodenhorizontes, 
wird aber durchaus in verschiedenen Pro-
jekten – selbst zwischen BZE I und BZE II 
– verschieden kodiert. Umgekehrt kann 
ein identischer Code projektübergreifend 
verschiedene Bedeutungen haben, z. B. 
bedeutet der Code ‚HS‘ des Parameters 
‚Reliefformen‘ in der BZE I ‚Hangschulter‘, 
in der BZE II ‚Hangversteilung‘. Aus der 
zentralen Speicherung des Volltextes er-
gibt sich eine maximal mögliche Transpa-
renz bei etwaigen Auswertungen, indem 
inhaltlich Gleiches zwar mit den vorgese-
henen, unterschiedlichen Kodierungen, 
nicht aber mit unterschiedlichen oder 
mehrfachen Nennungen der Bedeutung 
abgelegt wird.

Differenzierung von Fehlwerten

Für eine lückenlose, sehr gute und interpre-
tierbare Datenhaltung ist eine angemesse-
ne Differenzierung von Fehlwerten wich-
tig. Fehlwerte können entstehen, wenn
•	 einzelne Einträge vergessen wurden („keine 

Angabe“);
•	 bestimmte, eigentlich obligatorische Anga-

ben im jeweiligen Kontext überflüssig sind 
(z. B. Kronenschlussgrad der Unterschicht in 
einem einschichtigen Bestand: „entfällt“);

•	 aus den Feld-Protokollen ersichtlich wird, 
dass ganze Teilerhebungen nicht durchge-
führt wurden (z. B. keine Profilaufnahme 
bei Überstauung: „nicht erhoben“);

•	 Einträge auf Formularen nicht entziffert 
werden konnten („unklar“).

Von solchen Fehlwerten klar abzugrenzen 
sind fehlende Merkmalsausprägungen, al-
so z. B. die Mächtigkeit „0“ cm eines nicht 
existierenden Oh-Horizonts (eine entspre-
chende Eintragung dokumentiert, dass der 
Eintrag nicht schlicht vergessen wurde), die 
Kronenverlichtungsangabe „0“ %, „keine“ 
Durchwurzelung oder „unbekannt“ bei ei-
nem beobachteten Merkmal mit nicht klär-
barer Schadursache. Auch typischerweise 
optionale Freitext-Felder wie „Bemerkung“ 
werden ggf. mit einem Inhalt wie „(keine)“ 
durchgängig gefüllt. Um maximale Trans-

parenz und Sicherheit bei der Dateninter-
pretation zu erreichen, sind Leerwerte also 
insgesamt nicht vorgesehen.

Anwendungsprogrammierung

Will man die bis hier dargestellten Anfor-
derungen und Aspekte in der Datenorga-
nisation konsequent umsetzen, steht man 
bald vor einem Dilemma:

Die Datenstrukturierung erfordert eine 
Speicherung der Daten in einer technisch-
abstrakten Form, die für den Nutzer nicht 
direkt verwendbar ist, da die erwarteten 
„Datensätze“ (Dinge der realen Welt wie 
„das Profil mit seinen Horizonten“ oder 
„die Laborprobe mit ihren Analyseergeb-
nissen“) in der Datenbank so nicht abge-
legt werden können, sondern stärker un-
tergliedert zu organisieren sind.

Andererseits ist die Orientierung an 
den rein fachlichen Bedürfnissen, die sich 
am plakativsten in der Strukturierung der 
Felderhebungs-Formulare oder der Stan-
dard-Berichte ausdrücken, für das Daten-
bank-Design auch keine alleinige Lösung. 
Denn eine 1  : 1-Übernahme der Informa-
tionen aus zweidimensionalen Tabellen 
eines Blattes Papier in quasi-identische 
Datenbank-Tabellen bedingt zwangsläu-
fig die Ablage redundanter Teil-Informa-
tionen und verhindert die direkte techni-
sche Verknüpfung von real in Beziehung 
stehenden Datenbereichen. 

Die Lösung besteht in einem zweiglei-
sigen Vorgehen: Speicherung der Informa-

tionen in der technisch erforderlichen, ab-
strakten Struktur und Rück-Übertragung 
in eine allgemein verständliche und die 
fachlich erforderliche Form mithilfe einer 
Anwendungsprogrammierung. Dadurch 
wird es dem Nutzer ermöglicht, ohne 
Kenntnisse der internen Datenstrukturen 
auf die gewünschten Informationen in der 
gewünschten Form zuzugreifen. Ergänzt 
wird diese Kernfunktionalität durch: 

•	 Auswahl, Betrachtung und Analyse beliebi-
ger Plot-Teilmengen, mit Stratifizierbarkeit 
nach zeitlichen (BZE I/II), räumlichen (z. B. 
Bundesland, Wuchsgebiet), administrativen 
(z. B. Forstamt, Landkreis) oder inhaltlichen 
(z. B. Substratgruppe, Baumart, Kalkungs-
status) Parametern,

•	 automatisierte, parametrisierbare Standard-
Verrechnungen (vgl. u.),

•	 Report-Generierung, z. B. zeitreihen-orien-
tierte Zusammenstellungen, Unterstützung 
der Ziel-Formate für die BZE-Bundesdaten-
bank (WO-TI), bebilderte Plot-„Steckbriefe“.

•	 Die standardisierten, automatisierten Verar-
beitungs- und Verrechnungsschritte (vgl. [3]) 
umfassen dabei u. a.:
- allgemeine Verarbeitungsschritte:
- Berechnung der mittleren Mächtigkeit 

der Auflage-Horizonte und der Ge-
samtauflage,

- Berechnung der Stoffvorräte der Humus-
Gesamtauflage,

- Zuordnung bodenphysikalischer Parame-
ter, Ableitung der Feinbodenmenge und 
der nutzbaren Feldkapazität (nFK),

- Umrechnung der Analyseergebnisse in 

Abb. 3: Einbindung von Fotos und Graphiken zur Veranschaulichung der Plot-Situation
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Gehalte oder Vorräte in Massen- oder 
Äquivalent-Einheiten,

- pro Elementergebnis: Zuordnung der 
kompletten Analysemethodik (Labor, 
Vorbereitung, Aufschluss, Messung, Ein-
heit, Bestimmungsgrenze, Generierung 
der HFA-Methodencode-Sequenzen), 
Zuordnung von Element-Konstanten wie 
Molgewicht und Wertigkeit,

- Berechnungen zur Austauschkapazität 
(z. B. Problematik AKe vs. AKt);

•	 Berechnung von Bodenphysik sowie Stoff-
vorräten, Austauschkapazität und pH für frei 
definierbare Profil-Tiefenabschnitte (Seg-
mente),

•	 Verdichtung der ertragskundlichen Erhebun-
gen der Einzelbäume zu Baumarten- und 
Bestandesschicht-bezogenen Kennzahlen,

•	 graphische Darstellung von Sachverhalten 
(z. B. Stammverteilungspläne, Grundflä-
chenzuwachs auf der Basis von Jahrrings-
analysen, Trieblängen, Tiefenverlauf von 
Stoffgehalten), vgl. Abb. 3.

•	 Egalisierung von Verfahrensunterschieden 
bei der Datenerhebung oder Laboranalyse, 
wodurch eine einheitliche Bewertung der 
Informationen ohne größeren Aufwand 
möglich wird. So erfolgten z. B. die Boden-
probenahmen in der BZE I in Sachsen-Anhalt 
horizontbezogen, in der BZE II aber tiefen-
stufenbezogen. Um die Daten trotzdem un-
mittelbar vergleichbar zu machen, erfolgt 
eine automatisierte, durch den Nutzer para-
metrisierbare Umrechnung auf einheitliche 
Bodensegmente (vgl. Abb. 2).

Gleiches gilt für zentrale Parameter wie 
z. B. den C-Gehalt in Bodenproben: Hier 
wird aus potentiell unterschiedlichen Aus-
gangsgrößen (Cges, Corg, CaCO3-C) einheit-
lich Corg abgeleitet, um übergreifende Be-
wertungen zu erlauben. 

Es erfolgt ggf. eine Korrektur-Rechnung 
für Nicht-DIN-pH-Werte.

Das Prinzip der Verfahrensangleichung 
ist auch für Stratifizierungsgrößen wie z. B. 
die Trophie-Stufe der Standortskartierung 
implementiert, die aus Bundesland-spezifi-
schen Angaben zu Länder-übergreifenden 
Kategorien umgeformt wird.

•	 wählbare Verfahrensvarianten: Je nach Fra-
gestellung müssen teilweise unterschiedlich 
scharfe Berechnungs- und Bewertungskrite-
rien verwendet werden, die optional vom 
Benutzer gewählt werden können. Bezüg-
lich der Laborergebnisse gibt es die Möglich-
keit, Sonderwerte (unter der Bestimmungs- 
oder Nachweisgrenze) wahlweise durch 
Standards ersetzen zu lassen (z. B. „halbe 
Bestimmungsgrenze“), um Datenlücken zu 
vermeiden.

Praktische Erfahrungen

Der wissenschaftlichen Datenauswertung 
geht erfahrungsgemäß eine Phase der 
Datenvalidierung voraus, bzw. bringen 
erste Auswertungsansätze i.  d.  R. Daten-
Inkonsistenzen oder Unvollständigkeiten 
zum Vorschein. Zur Klärung von Detailfra-

gen (z. B. der ausgewiesene Bodentyp 
passt nicht zur Horizontfolge) erwies es 
sich als hilfreich, neben den eigentlichen 
Erhebungsdaten ergänzende Medien zu 
integrieren und dem Benutzer unmittel-
bar zur Verfügung zu stellen (vgl. Abb. 3): 
Fotos der Bodenprofile und des Bestan-
des, großmaßstäbige Lagepläne (im Hin-
blick auf Einfluss z. B. von Landwirtschaft, 
Besiedlung oder Verkehrstrassen in der 
Nachbarschaft des Plots) sowie die ge-
scannten Originalbelege (z. B. Wert fehlt 
nur in der Datenbank, nicht aber auf dem 
Beleg) konnten oft direkt zur zügigen Klä-
rung beitragen. 

Ein hervorzuhebender Konzept-Grund-
satz im Kontext von Auswertungen ist, 
dass Verdichtungs- oder Verrechnungs-
ergebnisse i.  d.  R. nicht in der Daten-
bank gespeichert werden, sondern stets 
zur Laufzeit des Programms neu aus den 
Ausgangsdaten erzeugt werden (z. B. 
Gesamtaustauschkapazität, Feinboden-
menge, Stoffvorräte, nFK etc.). Dies hat 
den entscheidenden Vorteil, dass nach 
Korrekturen oder Ergänzungen der Aus-
gangsdaten die Nachführung der abge-
leiteten Informationen nicht gesondert 
beachtet werden muss. Es können sich 
keine Unstimmigkeiten (Inkon sistenzen) 
zwischen Ausgangs- und Auswertungsda-
ten ergeben, was sonst erfahrungsgemäß 
unvermeidlich ist. Die zentrale Vorhaltung 
der Verarbeitungsschritte und -funktionen 
gewährleistet zusätzlich personenunab-
hängig eine absolute Einheitlichkeit und 
Transparenz der angewendeten Verfahren 
und, nach einer entsprechenden Testpha-
se, dementsprechend auch größtmögliche 
Fehlerfreiheit und Verlässlichkeit.

Die Integration von bereits verschie-
dendlich geprüften (Fremd-) Datenbestän-
den in das Datenbanksystem der NW-FVA 
resultierte im Regelfall (!) in der Konfron-
tation mit vielfältigen Unklarheiten und 
Fehlern. Im Umkehrschluss bedeutet dies, 
dass in relationalen Datenbanken imple-
mentierte, adäquate Datenmodelle ein 
unerlässliches Werkzeug sind und Grund-
lage für die Organisation komplexer Um-
weltdaten, wie sie für die Bodenzustands-
erhebungen vorliegen, sein sollten.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, 
dass die Arbeiten der Datenerfassung und 
die anschließenden Vollständigkeits- und 
Plausibiltätsprüfungen vor dem Hinter-
grund der Zielsetzungen mit Abstand 
den größten Aufwand bedeuteten und 
fundamental unterschätzt wurden. Wa-
ren die Ausgangsdaten aber erst einmal 
erfasst, erwies sich die Entwicklung der 
entsprechenden Programmoberflächen 
vergleichsweise einfach und zügig um-
setzbar. Gleiches gilt für die Implementie-

rung selbst komplexer Auswertungs-Funk-
tionalitäten sowie die Report-Erstellung. 

Fazit

Zu einer zukünftigen Minimierung des 
Aufwandes bei der Aufarbeitung, Verwal-
tung und Auswertung der Daten – einher-
gehend mit einer besseren Datenqualität 
– würden beitragen:
•	 präzise Strukturierung der zu erheben-

den Informationen in den Fachvorga-
ben unter Beteiligung von IT-Experten, 
darauf aufsetzend Entwurf praxis- und 
DV-gerechter Felderhebungsbelege,

•	 möglichst weitgehende Eingrenzung 
und Definition zulässiger Methoden 
für Felderhebung, Probenahme und 
Analytik,

•	 vorgeschalteter „Testlauf“ an einem 
Teil-Kollektiv unter Real-Bedingungen, 
Analyse von Schwachpunkten und letz-
te Anpassungen,

•	 Finalisierung der Fachvorgaben (als 
Grundlage der DV-Umsetzungen) vor 
Beginn der relevanten Durchführung,

•	 detaillierte Anweisungen an die Kartie-
rer und Probenehmer u. a.:
- Aufklärung über die Relevanz lückenlos 

und eindeutig im Sinne der Fachvorga-
ben ausgefüllter Feldbelege,

- Aufklärung über die Bedeutung und Be-
handlung von Fehlwerten,

- intensive Kontrolle auf Einhaltung der 
Vorgaben noch während der Feldkam-
pagnen;

•	 klare Definition der Schnittstellen (in-
haltlich und technisch) zwischen Dritt-
laboren und Inventurleitungen,

•	 Etablierung angemessener DV-Struktu-
ren in Daten-produzierenden Instituti-
onen.

Dies bedeutet, dass der Projekt-vorberei-
tenden Phase insgesamt mehr Gewicht 
und Zeit eingeräumt werden sollte. Letzt-
lich ist dadurch kein Mehraufwand, son-
dern eher eine Umschichtung von Ressour-
cen im Dienste der Qualitätssteigerung zu 
erwarten. Mittel- und langfristig werden 
auf diese Weise deutlich erweiterte und 
effizientere Auswertemöglichkeiten ge-
schaffen.
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