Vegetationsmodell
nDOM_cm_klassiert
LHBON 21

[ ] pitsse (= 0.3m)

B ungvuchs 0.3 -1.3m)
|| oickung{1.3- 7m)
[ stangenholz | {7 - 13m}
Il stangennolz 11 (13 - 22m)
I esurvolz | (22- 26 m)
[ ] Baumholz 1128 - 32m)
I e=umnolz 11 32 - 55mp

D

8l H o C
. Projekt "Neue Bestandeskarte” ,, Lvaconsuit.

F20: ¥y

Neue Bestandeskarte

Halbautomatisiertes Verfahren zur Erstellung von
Waldbestandeskarten mit Luftbildern und
Oberflachenmodellen

Forschungsprojekt

Projektbericht

Dr. Hubertus Schmidtke
Michael Gotz
Roland Wack

Prof. Dr. Mathias Schardt

Winterthur und Graz, November 2008

JOANNEUM

SILVACONSULTac RESEARCH

SILVACONSULT AG Neustadtgasse 9 Postfach 184  CH-8402 Winterthur
T +41 (0)52 214 02 65 F +41 (0)52 214 02 66 www.silvaconsult.ch
JOANNEUM RESEARCH, Institut fir Digitale Bildverarb eitung, Wastiangasse 6, A-8010 Graz
T+43 (316) 876-1754 F +43 (316) 876-1754 www.joanneum.at



SILVACONSULT AG Neustadtgasse 9 Postfach 184  CH-8402 Winterthur
T +41 (0)52 21402 65 F +41 (0)52 214 02 66 www.silvaconsult.ch

JOANNEUM RESEARCH, Institut fir Digitale Bildverarb eitung, Wastiangasse 6, A-8010 Graz
T+43 (316) 876-1754 F +43 (316) 876-1754 www.joanneum.at



"Neue Bestandeskarte" SILVACONSULT / JOANNEUM

Inhalt
Zusammenfassung
I ] =T (1 o PP 1
TN H o = T o 1] = Vo = 1
A 1= 111 w4 W | o 2
1.3. Beteiligle. ..o 3
2. Material und Methoden .............ooiiiiiiiiiii e 4
N R I T 0 =] =] (T 4
2.2, LIDAR ..o e 6
2.3. SPEKIraldaten .........ccooiiiiiii e 7
2.4. Gelandemodelle und Oberflachenmodelle ..., 9
2.5. Datenlage UDEISICNL .............c..ove e eeveeveeneeeeeeteee e eeeeee e eneenens 10
3L ErQEDNISSE ... 10
3.1. Verfahren UBErBlCK ...........cveiiveeeeeeeeee e 10
3.2. Datenbereitstellung.............eeiiiccce e 12
3.3. WaldausSengrenzZen ..........ooooe oo it 12
3.4. BestandesgrenzZen .......cocooee oo 14
3.5. Diskussion des Verfahrens der Bestandesahgngnz........................... 15
3.6. Ableitung der Bestandesparameter aus LIDARSpektraldaten ........... 16
3.6.1. Ubersicht tiber die Bestandesparameter................cc.ccceeveeueane... 17
3.6.2. Diskussion der Bestandesparameter....ccccccc.cccoovevvvviveiiieeeennnnne, 17
3.7. Bestimmung des Holzvorrates und der Baumbiemas......................... 22
3.8. Die ,Neue Bestandeskarte” ..............cceeemiviiriiiieieeenssisiiiiieeeeeeee e 24
3.9. Auswertungen der Datenbank. Wo steht das Holz2.............cccccceeeees 26
4. Weitergehende AUSWEIUNGEN........ccoiiie e eeeeeeeeeeeeeveeeveasseeeneeennnennnennnes 72
4.1. Bestimmung der Sturmstabilitat von Waldbesgind.................ccooeeeeee 27
4.2. Bestimmung der Lawinengefahr..........oceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeiiiins 29
5. Diskussion der ErgebniSSe ........oooviiiiiiiiiiiii e 30
5.1. Verfahren und ReSURALE ...........coovieeeeeee s 30
I (0 1S3 (=] o 0 (=T = 1] o I 30
5.3. Kosten-/NutzenUberlegUNQGEN ..........cccccceceeeeiirieiiiieiiiiiieiiaeinnienennnaes 32
5.4, AUSDICK ... 32
6. Literatur- und QuellenverzeiChNiS............oeuvvveiiiiieiieeeeeee e 33



"Neue Bestandeskarte" SILVACONSULT / JOANNEUM

Abbildungen

Abb. 1: Verfahrenstbersicht...........oooo oo 3
AbD. 2: OrganiSatioN .....ccooieee e et 4
Abb. 3: Testgebiet Obwalden, ArGE Forst Sarn@n e..ccoceeeeeeeeiiiiiiiiiiieee, 5
Abb. 4: Testgebiet Kanton Basel-Landschaft.................oiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 5
Abb. 5: Testgebiet SChWyYzZ ..........ooo e 6
Abb. 6: LIDAR-Daten Testgebiet BL............coooriiiiiiiiiiiieieeeee G.
Abb. 7: Luftbild Testgebiet BL .........ooooiii e 7
Abb. 8: Satellitendaten Testgebiet ObWaldeN .eeeevvvieieeiie e 8
Abb. 9: Klassifizierung Testgebiet Obwalden..............cooveeiiiiiiiiies 8
Abb. 10: Gelandemodell DTM Testgebiet BL .........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienes 9
Abb. 11: Vegetationsmodell DOM Testgebiet BL ..........cooceiiieiiiiiiiiiiiieeee, 9
Abb. 12: Automatisch abgeleitete Bestandesgrer@em,...............ccccccuvvvvnennneee 16
Abb. 13: Automatisch abgeleitete BaumspitZen ccccceeceeieeeeeieeieiiieeeeeeeeee 18
Abb. 14: Die ,Neue BestandeSKart@" ..........coeueereeeieeeieeneeeaeeaeeseensesaeees 25
Abb. 15: Flachenverteilung der Hektarvorrate TasgeSchwyz....................... 26
Abb. 16: Karte der Hektarvorrate Testgebiet Schwyz................ccoevviveiieeeeee. 27
Abb. 17: Ubersicht Verfahren Sturmstabilitat..............c.ccveeeeeieeeeeeeeeeeeee 28
Abb. 18: Karte zur Sturmstabilitat........... oo 29
Abb. 19: Lawinengefahrenpotenziale........... e 30
Tabellen

Tab. 1: Ubersicht Datenlage im Projektperimeterfisne Zirich).................. 10
Tab. 2: Ubersicht tiber die Bestandesattribute...............ccccccvevveveiecieireenennen, 17
Tab. 3: BeStandeSCOUE ...........coviiieiit et e ettt e e ee e e e 19
Tab. 4: EntwicklungsStufen ..., 20
Tab. 5: Mischungsgrad .............ooooiiiiii e 20
Tab. 6: DECKUNGSTIad ........c.ceevvieiiiierscmmemmeeeeneinnissss s s e s s s s s e e e s e e e e e e e s eeeeeesnnns 21
Tab. 7: Holzvorrat, Variablen ... 21
Tab. 8: PlausibilItAt VOITal ........cooiiiiieiiiiiccce e 23
Tab. 9: Holzvorrate Testgebiet SChWyz.......coeeiieiiiiiiciccce e, 26
Tab. 10: Preisindikationen ASTEC GMBH ........oomiiiiiiiiiiieeiiieeeeee 31
Tab. 11: Preisvergleich der Verfahren.......ccceeeeoooeeee, 31



"Neue Bestandeskarte" SILVACONSULT / JOANNEUM

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes ,Neue Bestandeskarte* wwide operationelles

Verfahren zur Waldbestandeskartierung mit digitat@merflachenmodellen und
Spektraldaten entwickelt, dessen Kosten-/Nutzetioeladeutlich besser ist, als
diejenige des konventionellen Verfahrens mit Luftbin. Es werden zuséatzliche
Parameter abgeleitet, die bisher nicht oder nusetit grossem Aufwand erhoben
werden konnten, wie zum Beispiel der HolzvorraBgstand. Die Waldbestande
werden halbautomatisch abgegrenzt, die Bestandespter werden automatisch

abgeleitet. Die Operationalitdt wurde an drei Telktgten mit zusammen 3'000
Hektaren demonstriert.

Das Projekt wurde finanziert vom Fonds zur Fordgruser Wald- und
Holzforschung sowie vom Bundesamt fiir Umwelt BARivge von den Kantonen
Obwalden, Schwyz, Baselland und Zirich. Die SILVATEULT AG Winterthur

fuhrte das Projekt zusammen mit dem Joanneum Rés€aaz durch.
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1. Einleitung
1.1. Ausgangslage

Waldbestandeskarten sind ein wichtiges Instrumandie Waldbewirtschaftung
und fur die hoheitlichen Belange der Forstbehérd¥as konventionelle Verfah-
ren zur Erstellung von Waldbestandeskarten in @dbm®iz ist die visuelle Inter-
pretation von Luftbildern. In den meisten Kantonsarden Luftbilder stereo-
skopisch photogrammetrisch ausgewertet und intéep'e Vereinfachte Verfah-
ren nutzen OrthophottsVersuche, allein aus digitalen Luftbildern Beskémuto-
matisiert zu klassifizieren, sind bisher fehlgeagehn. Grinde dafir sind u.a.
Texturprobleme und die fehlenden Ho6heninformationZodem enthalt eine
Bestandeskarte Generalisierungen, die nicht pHysieadern betrieblich bedingt
sind. Das ist auch der Grund, weshalb das hiembwiekelnde Verfahren nicht
vollautomatisiert ist.

Die Auswertung von digitalen Hohenmodellen aus LR3Maten in Kombination
mit digitalen optischen Luftbilddaten zur Herleiturvon Waldparametern ist
Gegenstand der Forschung. Verschiedene Teilergegbnegen das Potenzial der
neuen Technologie. Bestandesgrenzen, -hohen, dii&eilrander, Baumarten
u.a. werden aus diesen Daten hergeleitet. Wasrbiehk, ist ein Verfahren, das
dieses Potenzial ausschopft, das operationell goesse Flachen angewandt
werden kann und das ein fir die Praxis tauglichiedukt liefert.

Hinzu kommt ein Aspekt, der sich aus dem Projekur@stabilitat* ergeben hat.
Im Projekt ,Sturmstabilita® wurde zusammen mit den Kantonen Luzern,
Thurgau und Zirich sowie dem Fonds- flr Wald undizféeschung ein operatio-
nelles Verfahren zur Beurteilung der Sturmstaliivdn Waldbestanden als Basis
fur die Schadenpravention entwickelt. Neben digitaBestandes- und Standort-
daten wurden Geldnde- und Oberflachenmodelle abDg\RI Daten verwendet.
Fur die Anwendung des Verfahrens hat sich die Aktitader Daten als kritisch

Z.B. Kantone Zirich, Aargau, Glarus
Z.B. Kanton Jura

LIDAR: Laserscanning ist eine Methode, zur Erfagsdar Gelande- und Vegetationsoberflache,
bei der von einem Flugzeug aus die Oberflache méne Laser-Entfernungsmessgerat abgetastet
wird und so hochdichte und hochprazise Oberflachem Gelandemodelle liefert. Ein Hektar
Wald wird mit bis zu 40'000 Punkten dreidimensiohakchrieben und bildet somit die Ober-
flache der Vegetation sehr prazise ab. Darausrasish einzelne Baume identifizieren und wald-
und holzwirtschaftliche Parameter ableiten.

4 M. GOTZ & H. SCHMIDTKE (2006): Projekt Sturmstaltt: Verfahren zur Bestimmung der
Sturmstabilitat von Waldbestanden als Basis filSiieadenpravention (Projektnummer 2006.06).
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erwiesen. Sind Bestandes- oder LIDAR-Daten altersallahre, nimmt die Un-
scharfe der Resultate stark zu. Eine Neubefliegumgzum Zwecke der Sturm-
stabilitat rechnet sich nicht. Insofern macht e®snSidie Oberflachen- und
Gelandemodelle aus LIDAR Daten fur die Aktualisiggwoder Neukartierung von
Bestandeskarten nutzen. Dieser mehrfache NutzeDaten (Bestandeskartierung
und Sturmstabilitat) rechtfertigt moglicherweisel@ine Neubefliegung.

1.2. Zielsetzung

Das Ziel des Projektes war es, ein operationelleda¥iren zur Waldbestandes-
kartierung zu entwickeln, dessen Kosten-/Nutzetimladeutlich besser ist, als
diejenige des konventionellen Verfahrens aus Lld#on. Es sollen zusatzliche
Parameter abgeleitet werden, die bisher nicht ndemit sehr grossem Aufwand
erhoben werden konnten. Die verbesserten Planwnmydiggen sollen es den
Forstbetrieben u.a. erleichtern, die Holznutzunghngen Bedirfnissen des Holz-
marktes zu steuern.

Es ging bei dem Projekt nicht darum, Grundlagemfuusg zu betreiben, sondern
darum, vorhandene Erkenntnisse in einem Verfahusarmmenzufassen. Es sollte
ein Produkt entwickelt werden, das aus einer Karté¢ Bestandesinformationen
besteht und das von der Praxis genutzt werden Enist somit eine angewandte
Forschung im Bereich des Technologietransfers.

Das Projekt umfasste 3 Testgebiete mit zusammer® 3@0 Damit sollte die
Praxistauglichkeit bewiesen werden. Das Verfahrelites fir andere Gebiete
ebenso angewendet werden kdnnen.

Der Katalog der Bestandesinformationen, die mit dexen Verfahren hergeleitet
werden, soll den Bedurfnissen der Auftraggeber pagg werden kdnnen
(Abb.1).
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Datenquelle

'
< ‘ Halbautomatisches Verfahren ‘
=
-
Bestandesmer kmale Einzelbiume
*  Entwicklungsstufe *  Baumhohen
* Nadel/Laubholz-Anteil *  Kronenlinge/
= (Baumarten) -fliiche/-durchmesser
= * Deckungsgrad * Giants
__% *  Struktur
:‘“ *  Steilriinder
* Bestandesliicken
* Bestandeshohe
Von Zusatzinformationen abhiingig:
e  Vormrat m3, Biomasse tCO2e, Sortimente
Bestandeskarten ¢ Sturmstabilitit

Abb. 1:Verfahrenstibersicht

1.3. Betelligte

Das Projekt wurde gemischt finanziert von den Kaato Zirich, Obwalden,
Basel-Landschaft und Schwyz, vom BAFU, sowie vomdozur Forderung der
Wald- und Holzforschung. Die Testgebiete lagen @m antonen Obwalden,
Basel-Landschaft und Schwyz. Die Durchfihrung oldieg SILVACONSULT
AG®, Winterthur (Projektleitung), sowie dem Joanneuesdarch Graz.

5 siehe www.silvaconsult.ch
6 siehe www.joanneum.at
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Steuerungsgruppe: Jeweils ein Vertreter der ameRrbgteiligten Kantone

Abb. 2:Organisation

2. Material und Methoden
2.1. Testgebiete

Die drei Testgebiete in den Kantonen Obwalden, Bamedschaft und Schwyz

wurden aufgrund ihrer geografischen Lage, des Stsdder vorherrschenden
Bestockung und der Datenlage ausgewahlt. In ihea@itheit reprasentieren die
Testflachen Waldverhéltnisse wie sie in weiten dreilles schweizerischen Mittel-
landes, Juras und der Voralpen anzutreffen sind.
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Obwalden

Das Testgebiet im Kanton Obwalden (Abb. 3) umfassgesamt 1035 ha Wald.
Es befindet sich oberhalb des Sarnersees, in dewei@de Sarnen. Die Walder
liegen zwischen 490 und 1700 Meter Uber Meer. mugeren Lagen dominieren
Laub- und Mischwalder, in den oberen Lagen sinNadelwalder. Sturmschaden
S TR = sind im Gebiet weit verbreitet.

Kartengrundlage Landeskarte 1.:
25'000

Abb. 3:Testgebiet Obwalden, ArGE
Forst Sarnen

@ he
Perimeter Neue Bestandeskarte, ARGE Sarnen

Basel-Landschaft

In den Gemeinden Laufen und
Wahlen zwischen 390 und 770
Meter U. Meer gelegen, umfasst das
Testgebiet im Kanton Basel-Land-
schaft insgesamt 770 ha Wald, tber-
wiegend bestehend aus Laubholz-
oder Mischbestanden.

Kartengrundlage Landeskarte 1.:
25'000°

Abb. 4:Testgebiet Kanton Basel-
Landschaft

" Landeskarte 1:25'000 ©swisstopo DV 046375 PK2Bute mit Bewilligung des GIS Obwalden
2008

8 Landeskarte 1:25'000 ©swisstopo DVI175.PK.25, genmit Bewilligung Forstamt beide Basel
2008
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Schwyz

Das Testgebiet im Kanton Schwyz
Abb. 5 liegt in der Gemeinde

Einsiedeln, oberhalb des Sihlsees
auf einer Hohe von 880 bis 1290
Meter Uber Meer und umfasst ins-
gesamt 926 ha Wald. Die Walder
sind Uberwiegend nadelholzdomi-
niert.

Kartengrundlage Landeskarte 1:
25000

Abb. 5:Testgebiet Schwyz

'PKI5 (o) swisslopo (DV 549.1) l
AN Schwyz / B. Roth Datum: 29.10.08 |
/ - KL

2.2. LIDAR

In den Testgebieten Obwalden und
Schwyz wurde mit bestehenden LIDAR
Daten der swisstopo gearbeitet. Die
Befliegungen der Walder fanden in
unbelaubten (Dezember) oder in der
Ubergangsphase zum belaubten (April)
Zustand statt. Fur das Testgebiet im
Kanton Basel-Landschaft wurde ein
aktuelle Befliegung im belaubten Zustand
(September) in Auftrag geben (Abb. 6).

Abb. 6:LIDAR-Daten Testgebiet BL

® Landeskarte 1:25'000 ©swisstopo DV 549.1 PK 25utgt mit Bewilligung Amt fiir Wald, Jagd
und Fischerei, Kanton Schwyz.
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2.3. Spektraldaten

Orthophotos

Fur alle drei Testgebiete standen normalfarben aptibtos (RGB) in guter
Qualitat zur Verfugung. Die
Bildauflésung betrug generell
50 x 50 cm. Der untere, laub-
holzreiche Bereich des Test-
gebietes Obwalden war teil-
. weise durch Bilder mit der
Auflésung 20 x 20 cm abge-
| deckt (Abb. 7).

| Abb. 7:Lufthild Testgebiet BL

Satellitendaten

Ohne Infrarotdaten ist die automatische Ableitungn vBaumarten stark

eingeschrankt. Deshalb wurden fir die Testgebiestehglnstige SPOT V Satel-
liten-Szenen mit einer Auflésung von 10 m x 10 rsdimafft. Der Kanal mit dem

mittleren Infrarot eignete sich am besten fur digddscheidung Nadel-/ Laubholz
(Abb. 8).

Die SPOT V Satellitenbilder der jeweiligen Testgdbiwurden Uber Passpunkte
georeferenziert und mittels Gelandemodell zu ein@nthobild umgerechnet.

Dadurch konnten alle Datenséatze direkt Ubereinamtegt werden. Weiters
wurde eine topographische Normalisierung gerechnmt, gelandebedingte
Abschattungen im Bild entsprechend anzupassenebishritt war nétig, um bei

der Klassifikation sowohl fiir sonnige als auch Stdjeeiche vergleichbare
Spektralwerte nutzen zu kénnen. Anhand zahlreidReferenzflachen erfolgte

schlief3lich eine Klassifikation der SPOT V SzenBabei wurden neben Laub-,
Misch- und Nadelwaldklassen auch Strassen, Gebawdesen, Acker und

Gewasser klassifiziert (Abb. 9).
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Abb. 8: Satellitendaten Testgebiet Obwalden

hellgriin: Nadelholz ES 1,2,3 grun: Nadelholz E5 dunkelgriin: Nadelholz ES >5

blau: Mischwald magenta: Laubholz
braun: Brache neongrin: Wiese gelb: Acker oraRgks lila: Siedlung grau: Schatten

violett: Moor dunkelblau: Gewasser

Abb. 9:Klassifizierung Testgebiet Obwalden
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2.4. Gelandemodelle und Oberflachenmodelle

Aus den LIDAR-Rohdaten
wurden das digitale Gelan-
demodell DTM (Abb. 10)
und das digitale Oberfla-
chenmodell DOM abgelei-
tet.

Abb. 10:Gelandemodell DTM
Testgebiet BL

Die Differenz von DOM und DTM ergibt das Vegetatomdell (Abb. 11).

In diesem Modell kommen nur mehr H6hen Uber den@é@id vor, die Gelande-
form ist in diesem Datensatz nicht mehr sichtbarbdreits herausgerechnet (nor-
malisiertes digitales Oberflachenmodell - nDOM).

Abb. 11:Vegetationsmodell DOM Testgebiet BL
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Folgende Tabelle Tab. 1 gibt einen Uberblick tlerRatensituation der

2.5. Datenlage Ubersicht

beteiligten Kantone.

Daten Obwalden Basel Schwyz Zurich
LIDAR Swisstopo AstecGeodata | Swisstopo Nein
DTM (Roh) April 2007 Sept. 2007 Dez - Feb 2002
LIDAR Swisstopo AstecGeodata | Swisstopo Nein
DOM (Roh) April 2007 Sept. 2007 Dez - Feb 2002
Satellit Infrarotbild Infrarotbild Infrarotbild Nein
Spot5: 9.2005 Spot5: 9.2004 | Spot5: 09.2005
10m Raster 10m Raster 10m Raster
Orthophotos Normalfarben 2004,Normalfarben | Normalfarben Ja
50cm Raster. 2004, 2004,
2005, 20cm Raster.| 50 cm Raster. | 50cm Raster.
Standortskarte Ja Ja Nein Ja
Bonitierung teilweise Nein Nein Ja
Referenzbdume 102 Baume 79 Baume Nein Nein
April 2008 Juni 2008
Kontroll- LFI 3 verdichtet Schmid-Haas | Nein Ja
stichproben 2004, 10 SP 2008, 360 SP
Waldflache 1'035 ha 770 ha 926 ha Ja
Waldabgrenzung| Ja (unverbindlich) Nein Ja (unvellih) | Ja
Bestandeskarte - - Einsiedeln 1991 Ja

Tab. 1:Ubersicht Datenlage im Projektperimeter(Ausnahmeci

3. Ergebnisse

3.1. Verfahren Uberblick

Folgende sind die Hauptarbeitsschritte:

Uberarbeitung)

Aufbereitung der Fernerkundungsdaten

Ableitung der Bestandesgrenzen (automatischmaitueller

- Berechnung der Forstparameter aus den Fernerkgsdaten und
erganzenden Informationen

- Erstellung einer Bestandeskarte mit allen Attrémn

10
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Zur Ableitung der Forstparameter fir die Bestanddsk wurden Fernerkun-
dungsdaten genutzt, wodurch grof3e Flachen eirtteitind effizient ausgewertet
werden konnten. Im Rahmen zahlreicher Projekte rstitlit fir Digitale Bild-
verarbeitung, Joanneum Research, konnte gezeigtewedass sich Laserdaten
sehr gut dazu eignen, Forstparameter abzuleitebeiDaerden im Allgemeinen
zwei Ansétze verfolgt:

Eine Detektion deEinzelbdume mit Modellierung der einzelnen Baumkronen —
die Forstparameter werden hier flr jeden einzelBaom bestimmt und dann

zusammengefasst. Ein rechenintensiver Ansatz,edea¢h Forststruktur, Laser-

punktdichte und erfolgreicher Einzelbaumdetektioehmoder weniger genaue

Ergebnisse liefert.

Die zweite Mdglichkeit ist eifestandesweiser Ansatavobei in diesem Fall die
vertikale Struktur des gesamten Bestandes betitaeiritk Durch geeignete Para-
meter wird diese Verteilung der Laserdaten je Bektaeschrieben, eine Regres-
sionsanalyse fuhrt dann schlie3lich zu den gesochtestparametern. Fur jedes
Untersuchungsgebiet missen dazu jedoch intensil@afBeiten durchgefihrt
werden.

Basierend auf den Erfahrungen mit beiden Ansatzerdevfir die drei Testge-
biete in der Schweiz ein hybrider Ansatz gewahtt, @in robustes Verfahren zu
erstellen. Durch eine Detektion der EinzelbaumeBiestand wird die Oberhdhe,
Mittelnohe und Oberhdhe der Unterschicht abgleilede Einzelbaumdetektion
birgt eine gewisse Unsicherheit in sich. Da hieerajmur’ die Oberhéhen ab-
geleitet werden, hat eine Fehldetektion einigerrBéunur sehr geringen Einfluss
auf das Endergebnis. Alle weiteren Parameter wedilekt aus der Gesamtheit
aller Laserdaten je Bestand abgeleitet.

Die optischen Daten erganzen die Auswertung, dahddie Klassifikation des
Satellitenbildes die Klassen Laubholz und Nadellmi#fach abgeleitet werden
konnen. Uber den Bestand gemittelt ergibt sichwkadas Mischungsverhaltnis je
Bestand. SPOT V Satellitenbilddaten haben sich dézsehr geeignet erwiesen.
Mit einer raumlichen Auflésung von 10m sind die Eatgut geeignet, um einen
Bestand ausreichend zu beschreiben. Eine gesaratee Sleckt ein Gebiet von
60*60km ab, und die Kosten sind nicht sehr hoche Bpektrale Aufldsung
umfasst neben Griin, Rot und Nahem Infrarot auch\iitilere Infrarot. Dadurch
wird eine verbesserte Klasstrennung im Bereich\igetation erzielt. Im Archiv
lagern zahlreiche Szenen welche fast ganz Eurogacébn, ein Warten auf die
Durchfuihrung einer Aufnahme ist daher meist niattvendig.
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Erganzend zu diesen Fernerkundungsdaten sind lafmnen zur Bonitat und
dem Holzvorratwert des gesamten Projektgebieteig.nBasierend auf all diese
Daten konnten dann fir die drei Testgebiete distparameter abgeleitet werden.

3.2. Datenbereitstellung
Folgende Auflistung zeigt die wichtigsten Grunddetiér das Verfahren:

Grunddaten
- DTMAv - Laser Gelandemodell (2 m Raster)

- DOMAV - Laser Oberflachenpunkte (Rohdaten)
- Perimeter Landschaft (shape)

- Digitale Orthobilder, 3 Kanéle

- SPOT V Satellitenbilder NIR

- Forstparameter — Referenzdatensatz

3.3. Waldaussengrenzen

Fur die aus den LIDAR Daten automatisiert abgdieitéValdgrenzen wurde eine
Baumhohe von 3 m Hohe vorausgesetzt. Wo der Pexningeischlossenen Wald
schneidet, gilt er als Waldaussengrenze. Die Almneg von Einzelbdumen
erfolgte im Zweifelsfalle nach den Richtlinien d&shweizerischen Landesforst-
inventars (KELLER M. (2005), S. 48ff).

Obwalden

Die minimale Waldflache betragt 200 m2. Waldstrassad Béche unter 4 m
Breite gehtren zum bestockten Waldareal. Waldstrassd Béache unter 4 m
Breite gehdren zum Waldareal. FUr den Perimeter aldem stand eine
bestehende Abgrenzung in digitaler Form zur VerfigguAnderungen erfolgten
nur in den Fallen, wo, im Vergleich zu den autosiatien Grenzen,
offensichtlich Wald eingewachsen war.

Basel-Landschaft

Eine bestockte Flache gilt als Wald, wenn sie &iiredestbreite von 12 m (inkl.
je 3m Saum) oder 6 m von Stamm- zu Stammmitte, Bimelestflache von 500
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m2 und bei Einwuchsflachen ein Mindestalter von 28hren aufweist.
Kleinflachen, die nur teilweise Uber 12 m breitdsigelten als Wald, wenn das
minimale Waldflachenareal von 500 m2 auf einer lgamgn 40 m (inkl. Saum)
erreicht wird. Waldstrassen und Béche unter 4 nit@&gehdren zum Waldareal.
Die beidseitige Bestockung gilt in diesem Fall alsammenhangende Wuchs-
einheit. Im Perimeter Basel-Landschaft stand kd&iestehende Waldabgrenzung
zur Verflgung. Die automatisiert abgeleiteten Weddgen wurden mittels
Spektraldaten und normalisiertem Oberflachemodelhatwendig angepasst.

Schwyz

Eine bestockte Flache gilt als Wald, wenn sie diiredestbreite von 12 m (inkl.
je 2,m Saum) oder 8,m von Stamm- zu Stammmittes Blmdestflaiche von 600
m2 und bei Einwuchsflachen ein Mindestalter von 28hren aufweist.
Kleinflachen, die nur teilweise tber 12 m breitdsigelten als Wald, wenn das
minimale Waldflachenareal von 600 m2 auf einer le&dmgn 40 m (inkl. Saum)
erreicht wird. Fur den Perimeter Schwyz existievéaldabgrenzungen aus dem
Projekt Landwirtschaftliche Nutzflachen (LWN). Déesind fur den Forstdienst
jedoch nicht verbindlich und wurden nur als Vergteizu den automatisiert
abgeleiteten Waldgrenzen herangezogen. Die auteierati abgeleiteten
Waldgrenzen wurden mittels Spektraldaten und nasmeaiem Oberflachemodell
Uberprift und wo notwendig angepasst.

Zurich

Eine mit Waldbaumen oder Waldstrauchern bestockéiehé gilt im Kanton
Zurich als Wald, wenn sie folgende Minimalerfordese aufweist:

a) 800 m Flache mit Einschluss eines zweckmasaimidsaumes,
b) 12 m Breite mit Einschluss eines zweckmassigatdgaumes,
c) ein Alter von 20 Jahren bei Einwuchsflachen.

Diese Walddefinition bewegt sich im dblichen Rahmerd wird auch in der
gebrauchlichen Bestandeskartierung mit Luftbildeerwendet. Sie ist grund-
satzlich auch fir das neue Verfahren anwendbar.

Diskussion des Verfahrens zur Bestimmung der Was#agrenzen

Waldaussenrander haben in der Regel einen deuilicherung im Ober-
flachenmodell. Das Verfahren wurde in der Schweizhaflr die Bestimmung der
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landwirtschaftlichen Nutzflache angewandt (ALN-Rid). Dabei wird eine
Mindesthdhe der Vegetation von z.B. 3 Metern angenen. Die Ableitung von
Waldaussenrandern aus Oberflachenmodellen kar8tatslardverfahren bezeich-
net werden. Schwierigkeiten ergeben sich bei Nugiliichen, bei denen die
Vegetation unter dieser Schwelle zu liegen komnmeEvisuelle Kontrolle ist
erforderlich. Zusatzlich kénnen digitale Spektraduaklassifiziert werden und so
die Waldaussengrenze bestimmen helfen.

3.4. Bestandesgrenzen

Hauptkriterien der Bestandesabgrenzung in der Sehsied die Entwicklungs-
stufe, die Baumartenmischung und der Deckungsddael Reihenfolge ist auch
eine Prioritatenfolge. Neben den genannten physiséferkmalen werden jedoch
auch andere Kriterien zur Bestandesabgrenzung ¢eezagen, die gelandebedingt
oder betrieblich bedingt sind. So kdnnen auch Tpartgrenzen dazu fihren,
homogene Bestande aufzuteilen, oder es werdenidngl®estande zusammen-
gefasst, da sie die gleiche waldbauliche Behanddufadnren sollen. Hinzu kommt
aus praktischen Erwagungen eine Mindestgrésse dgtédde. Das hat zur Folge,
dass kleine Flachen zu Bestanden zugeschlagen nyetelen Hauptmerkmale sie
nicht unbedingt erfiillen. Das konnen Uberhélterrdéiestbaume des Altbestandes
uber Jungwald sein. Oder Verjingungsansatze inokdgnn. Wird des klein-
flachig uneinheitlich, dann kann auch ein ,Stufigastand” vorliegen. Die Uber-
gange kénnen dabei fliessend sein.

Die Bestandesausscheidung héangt also, wie gesdght mur von den
Hauptmerkmalen Entwicklungsstufe, Mischung und Degsgrad ab, die
zunachst scheinbar gut in definierte Klassen egijeverden kénnen und eine
gute automatische Klassifizierung erwarten lassdinnten. Die visuelle
Interpretation durch eine Person ist daher bishen automatisierten Verfahren
Uberlegen, da Zusatzinformationen mit einfliessé@mnlen, die Uber die rein
physischen Merkmale hinausgehen.

In der Regel werden in der Schweiz in den Bestddwiten die Entwicklungs-
stufen farblich dargestellt. Gebrauchlich ist eimmerischer Bestandescode, der
die drei genannten Merkmale charakterisiert undrdeie Karten mit eingedruckt
wird, oft kombiniert mit einer Bestandesnummer.
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3.5. Diskussion des Verfahrens der Bestandesabgrenzung

Die visuelle Abgrenzung und Interpretation von Welstidnden bertcksichtigt
nicht nur die genannten physischen Merkmale. Hikmunmen betriebliche

Aspekte der Bewirtschaftung oder Geléandeformen, bdieder Delinierung mit

beruicksichtigt werden. Eine Uberarbeitung der aatisiert abgeleiteten Bestan-
desgrenzen ist daher immer erforderlich.

Zur automatischen Bestandesabgrenzung, welche asgaAgsdatensatz fur die
weitere manuelle Bearbeitung diente, wurde das IRD#WOM und die SPOT V

Szenen genutzt. Zur Bestimmung der Polygone wuveeainfacht die folgenden

Arbeitsschritte durchgefihrt:

falls vorhanden, wurde aus dem nDOM das Strasseh Wegenutz
ausgeschnitten.

fur das nDOM wurden mittels ,moving window’ - TedkrgroR3flachige
statistische Eigenschaften abgeleitet

die verschiedenen Datensatze: statistische AblgitBpot V Szenen,
LIDAR — nDOM wurden zu einem ,Bild’ aus mehrerenylean
zusammengefasst

Segmentierung basierend auf allen Layern

Aggregation benachbarter, &hnlicher’ Segmente

Berechnung der Gesamitstatistik je Segment

erneute Aggregation benachbarter ,ahnlicher’ Segenen

Elimination von Waldsegmenten, welche gemal? Dadinitu klein sind
Einrechnung von Waldlucken, welche Uber eine deftei MindestgroRe
hinausgehen und zuvor eliminiert wurden

Der Aufwand fur die Uberarbeitung hangt von dentBedesverhaltnissen und
den Ansprichen an die Bestandesausscheidung &anirim Extremfall gleich
hoch sein wie eine vollstandig manuelle Abgrenzung.

Abb. 12 zeigt das nDOM Obwalden mit Segmenten, keldurch manuelle
Nachbearbeitung in Bestandespolygone tbergefuhrdeme
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Abb. 12:Automatisch abgeleitete Bestandesgrenzen, OW

3.6. Ableitung der Bestandesparameter aus LIDAR und
Spektraldaten

Konventionell wird im Anschluss an die Delinierudgr Bestand nach Entwick-
lungsstufe, Mischung, Deckungsgrad interpretiereibieise werden bei der
stereoskopischen Auswertung noch ein paar Baunespitur Absicherung der
Entwicklungsstufe gemessen. Je nach Bildmateriadere die Baumarten noch
differenziert unterschieden. Dieser Vorgang wirdnauen Verfahren vollstandig
automatisiert. Die Bestandesparameter werden atisieraabgeleitet. Neben den
genannten kommen noch einige neue hinzu.
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3.6.1. Ubersicht uiber die Bestandesparameter

Folgende Tab. 2 zeigt die abgeleiteten Bestandasyzer.

Attribut Beschreibung Einheit
FID GIS: automatisch generierte Objektnummer
Shape GIS: Objekttyp
BNR Fortlaufende, eineindeutige Bestandesnummef R?2)
BFL Bestandesflache in m2 m2
BC 3-stelliger Bestandescode (ESVI, MGK, DG1KL)

3-stelliger Bestandescode (ESVOW, MGK, DGI1KL). Vairg
BCOW Obwalden.
OHF Oberhéhe (hdom) m
oM Mittlere Bestandeshohe m
NHBON Bonitat Nadelholz
LHBON Bonitat Laubholz
ESVI Entwicklungsstufe (fein)
ESOW Entwicklungsstufe nach Vorgabe Obwalden
MG Mischungsgrad in 10%-Stufen (0.0 —1.0)
MGK Mischungsgradklassen

Deckungsgrad der Oberschicht in 10%-Stufen (0.0)-(hdom
DG1 >3 m)
DG1KL Deckungsgrad der Oberschicht klassiert (1 —5)

Deckungsgrad untere Schichten in 10%-Stufen (0.0)«(hdom
DG2 >3 m)
DG Gesamtdeckungsgrad in 10% Stufen (0.0 —1.0)ndel@ m)
DGKL Gesamtdeckungsgrad klassiert (1 — 5)
VNHha Nadelholzvolumen pro ha (Schaftholz in Rinde) m3/ha
VLHha Laubholzvorrat pro ha (Schaftholz in Rinde) 3/ha
VTha Vorrat pro ha (VNHha + VLHha), Schaftholz imBe m3/ha
VNH Nadelholzvorrat (Schaftholz in Rinde) m3
VLH Laubholzvorrat (Schaftholz in Rinde) m3
VT Vorrat (VNH + VLH), Schaftholz in Rinde m3
BBT Baumbiomasse, ausgedriickt in Tonnen CO2-Ageintah tCO2

Tab. 2:Ubersicht Uber die Bestandesattribute

3.6.2. Diskussion der Bestandesparameter

Bestandesschichten

Gesamtheit der Baume, die in einem definierten Rifeenbereich eine nach
unten klar abgrenzbare Kronenschicht bilden. Fér Ableitung der Oberhthen
wurden die Baumspitzen aus dem DOM automatisigektiert. Abb. 13 zeigt die
Baumspitzen tdber dem DOM. Die Zugehorigkeit zu d@aumkronen ist gut
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sichtbar. Diese Ableitung der Baumspitzen liefautegResultate im Nadelholz,
zwei nahe beieinander stehende B&ume werden untestddden nicht
unterschieden. Im Laubholz mit nicht eindeutigenumapitzen kann es zu
Unscharfen kommen. Trotz dieser Einschrankungen dilm Resultate bei weitem
geniigend, um die Parameter zur Ableitung der Ektungsstufe zu bestimmen.
Die Darstellung der Baumspitzen kann auch betigbbtiilfreich sein, wenn man
z.B. die Anzahl grosserer Baume in einem Holzschlzgrhéatzen mdchte.

Oberschicht Gesamtheit der Baume in eine Hohe > 2/3 der Oberhoh

Mittelschicht Gesamtheit der Baume in eine Hohe 143 2/3 der Oberhdhe

Unterschicht Gesamtheit der Baume in eine HoheS<dé&r Oberhéhe

Abb. 13:Automatisch abgeleitete Baumspitzen

Bestandesnummer (BNR)

Fortlaufende eineindeutige Nummerierung der Bestghd 1222)
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Bestandescode (BC, BCOW)

3-stellige Zahl, zusammengesetzt aus den CodienuadgeEntwicklungsstufe, des
Mischungs- und des Deckungsgrades (Tab. 3).

SILVACONSULT / JOANNEUM

Bestandesmerkmale (Attribute)
Attribute 1. Stelle 2. Stelle 3. Stelle
BC ESVI MGK DG1KL
BCOW ESOW MGK DG1KL

Tab. 3:Bestandescode

Oberhdhe (OHF)

Mittel der 100 hochsten Baume pro Hektare (flachepprtional). Bei einem
Deckungsgrad von unter 25% in der Oberschicht,eémzich die Oberhéhe [m]
auf die abfolgenden Schichten. Die Oberhdhen wuraes den LIDAR-Daten
bzw. den Oberflachenmodellen fir Hohen > 3 m alitgtle

Mittelhdhe (OM)
Durchschnittliche Hohe aller Baume > 3m im Bestand
Bonitat (NHBON, LHBON)

Mass fur die nach den Ertragstafel von Badoux fiiie @aumart im Alter von 50

Jahren ergebende Oberh6he in Abhangigkeit der Stesgiite (Pflanzensoziolo-
gie). Die Laubholzbonitat (LHBON) bezieht sich alié Baumart Buche, die Na-
delholzbonitdt (NHBON) auf die Fichte. Fir die Bi@iung massgebend war die
gelieferte Bonitierungstabelle. Fehlende Angabenrdem durch eigene

Berechnungen vervollstandigt. Die raumliche Zuordnuer Bonitaten erfolgte

Uber die pflanzensozilogische Kartierung.

Entwicklungsstufe (ESVI und ESOW)

Klassierung der Bestande aufgrund der Oberdurchengddom). Die Umsetzung
in Hohenklassen, die in den LIDAR-Daten abgebilgietd, ist baumarten- und
bonitatsspezifisch. Das Merkmal ,Entwicklungsstufezieht sich bei gleichfor-
migen Bestanden auf die herrschende Schicht, saofiese einen Deckungsgrad
von mindestens 25% erreicht. Ansonsten gilt diehaiantere Schicht mit einer
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Mindestdeckung von 25%. Ungleichférmige (struktrig Bestdnde werden
unabhangig vom der Oberhdhe als ,stufig® klassidbie Unterscheidung
zwischen gleichformig und ungleichformig erfolgtbeii statistische Werte. Bei
einer Gesamtdeckung (DG) unter 0.25 (Bléssen) wdateCode 1 (Jungwuchs)
vergeben (Tab. 4).

Attributcode
Struktur Entwicklungsstufe Odom Ndom ESVI ESOW
gleichférmig Jungwuchs /Blosse <=1.3m/DG <0.25 1 1
Dickung <12 cm >1.3m-.. 2 2
Stangenholz 1 12-20 cm | abhangig von Bonitat 3 3
Stangenholz 2 21-30 cm | Baumart 4 3
Baumholz 1 31-40cm 5 5
Baumholz 2 41 -50 cm 6 5
Baumholz 3 > 50 cm 7 7
ungleichférmig | Stufig divers Statistischer Wert 8 8

Tab. 4:Entwicklungsstufen

Beim Attribut ESOW (Vorgabe OW) wird, im Gegensatz ESVI (fein), nicht
zwischen Stangenholz 1 und 2 unterschieden un&ldgsen Baumholz 1 und 2
werden zur Klasse Baumholz zusammengefasst. Blossetden der Kategorie
Jungwuchs zugewiesen.

Mischungsgradklassen (MG und MGK)

Anteil des Deckungsgrades der am Bestandesaufliailidgien Laub- und Nadel-
hdlzer, abgeleitet aus den Spektraldaten (Orth@shatd Satellitenbilder).

Attribute | Bezeichnung Mischungsgrad | Code
MG Nadelholzanteil in 10%-Stufen 0 -100% 0.0-1,
MGK Nadelholz (NH) NH 81 - 100% 1

NH 51 — 80% 2
NH 21 - 50% 3
NH 0 — 20% 4

Mischbestand mit iberwiegend NH
Mischwald mit Gberwiegend LH
Laubholz (LH)

Tab. 5:Mischungsgrad

Deckungsgradklassen (DG1, DG1KL, DG2, DG, DGKL)

Verhéltnis der durch die vertikalen Kronenprojekga tberschirmten Flache zur
Gesamtflache. Im Gegensatz zum Beschirmungsgrad kikem Deckungsgrad
100% nicht Uberschreiten. Abgeleitet wurde der Degegrad der Oberschicht
(DG1) und der Gesamtdeckungsgrad (DG) in 10%-StBen einer Deckung der
Oberschicht von weniger als 25% wurde zusatzliaghDbrkungsgrad der unteren
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Schichten (DG2) ermittelt (Tab. 6).

Attribut

Beschreibung

DG

Gesamtdeckungsgrad

DG1

DG der Oberschicht

DG2

DG untere Schichten (Mittel- + Unterschicht)

DGKL

DG > 0.8

DG = 0.7 oder 0.8 2
DG = 0.5 oder 0.6 3
DG = 0.3 oder 0.4 4
DG <0.3 5

DG1>0.8 1
DG1 =0.7 oder 0.8 2
DG1 = 0.5 oder 0.6 3
DG1 = 0.3 oder 0.4 4
DG1<0.3 5

DG1KL

Tab. 6:Deckungsgrad

DGKL oder DG1KL kénnen anstelle des bis anhin veweten Schlussgrades
(nicht abgeleitet) im Bestandescode bertcksichigtden. Sowohl Schlussgrad
als auch Deckungsgrad sind Dichtekriterien. Beiml@&sgrad wird im Gegensatz
zum Deckungsgrad (Kronenprojektion) der Abstandsziven den Kronen ange-
sprochen.

Holzvorrat

Folgende Vorratskennziffern wurden hergeleitet:

Attribute Beschreibung Einheit
VNHha Schaftholzvolumen Nadelholz pro ha m3/ha
VLHha Schaftholzvolumen Laubholz pro ha m3/ha
VTha Schaftholzvolumen pro ha m3/ha
VNH Schaftholzvolumen Nadelholz m3
VLH Schaftholzvolumen Laubholz m3

VT Schaftholzvolumen M3

Tab. 7:Holzvorrat, Variablen

Kohlenstoffvorrat (BBT)

Der in der Baumbiomasse gespeicherte KohlenstdT{Bwird Uber baumarten-
spezifischen Faktoren aus dem Vorrat (Waldinve@@04) ermittelt und in Ton-
nen CO2 Aquivalenten ausgedriickt.
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3.7. Bestimmung des Holzvorrates und der Baumbiomasse

Aus den LIDAR-Daten lassen sich baumweise Vorrédeiten, die auf eine
Einzelbaumidentifikation aufbauen und mit Baumhdhand Kronenradien

arbeiten. Die Einzelbaumidentifikation ist jedochsserhalb von gleichaltrigen
Reinbestanden mit grdsseren Unsicherheiten beh&ftetvurde hier daher ein
bestandesweiser Ansatz verfolgt. Das Oberflacherthethes Gebietes wird mit
einem bekannten Gesamtvorrat in Beziehung gedaigser kommt in der Regel
aus terrestrischen Stichprobeninventuren. Dieseratavird tber das DOM auf
die Besténde ,verteilt“. Die Summe der Bestandeagierergibt wieder den Aus-
gangsvorrat. Die Verteilung ist eine ndherungswegiserdnung von Vorraten zu
den einzelnen Bestanden anhand von Parameterauslidem Oberflachenmodell
hergeleitet worden sind. Zur Unterscheidung von élladind Laubholz wird

zudem die Klassifikation vder Infrarot-Spektraldaterwendet.

Das Ergebnis ist ein Hektarvorrat und ein Gesamatge Bestand fur Laub- und
Nadelholz. Aussageeinheiten kdnnen auch anderdie@M/aldbestande sein, z.B.
Parzellen, Eigentimer, Abteilungen. Jede geographisUnterteilung kann
gewahlt werden.

Es wird vermutet, dass die Zuordnung Uber das DQMenaueren Werten fuhrt
als eine Zuordnung Uber Stratenmittelwerte. So arerd.B. Altholzreste oder
Uberhalter uber Jungwiichsen beriicksichtigt, diedssi ublichen stratenbezo-
genen Zuordnungen (synthetische Schéatzer) diecBiratielwerte verwischen.

Baumbiomasse

Die Holzvorrate wurden naherungsweise nach den IRedes UNFCCC in
lebende Baumbiomasse in Tonnen CO2-Aquivalente tanbaet.

Obwalden

In Obwalden lagen keine Vorratsdaten flr den Tebtgter vor. Aus dem

verdichteten LFI3 lagen nur 10 Stichproben inndrh@és Testperimeters. Die
Verteilung war zudem nicht gleichmassig. Zur Dentiaion des Verfahrens

wurden daher die Hektarwerte fur den ganzen Kamemvendet (281 m3/ha

Nadelholz, 87 m3/ha Laubholz, total 368 m3/ha). Beisst, dass es Ungenauig-
keiten gibt zum in der absoluten Vorratshohe undhabei der Verteilung auf

Nadel- und Laubholz.
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Schwyz

Aus dem Testgebiet Schwyz lagen keine Vorratsdaten Es wurde aus der
Inventur fur die benachbarten Walder der Genoss$erfistVillerzell von 1995

folgende Hektarwerte angenommen: Nadelholz 325 an@ftd Laubholz 25 m3/ha
oder total 350 m3/ha angenommen. Die Umrechnung wwspringlichen

Masseinheit Silve (sv) zu m3 erfolgte 1:1 (1 m3 =sv). Dieser Vorrat wurde
gemass dem beschriebenen Verfahren auf das Testdelmhgerechnet und auf
die Bestande verteilt.

Basel-Landschaft

Im Testgebiet Baselland wurde im Jahr 2007 eine zWwratsinventur
durchgefuhrt. Die Stichprobeninventur hatte eint®agon 100 x 200 Meter, was
total 366 Stichproben im Perimeter von 770 ha bexdeuamit standen hier
hervorragende Vorratsdaten zur Verfiigung. Die $tichen ermdglichten, die mit
dem DOM ermittelten Vorratsdaten zu plausibilisier&ur die bestandesweise
Betrachtung ist das Raster in der Regel zu weititen grésseren Bestand von
13.26 ha kamen jedoch 7 Stichproben zu liegennidtiere Vorrat des Bestandes
BNR 441 aus den Stichproben betrug 417 m3/ha (&tdfehler 39 m3/ha). Der
zugeordnete Wert aus dem Verfahren betrug 457 m3¥es als gute Uberein-
stimmung anzusehen ist (Tab. 8).

Basel BNR 441
m3/ha aus Stichproben m3/ha
371 Mittelwert 417
332 Standardfehler 39
475 Konfidenzniveau(95.0% 95
268 Standardabweichung 103
401 Minimum 268
544 Maximum 544
528 Anzahl 7
zugeordneter Wert 457

Tab. 8:Plausibilitét Vorrat

Zurich

Der Kanton Zurich fuhrt periodisch Stichprobeninwgan ahnlich dem Konzept
von Basel durch. Damit stehen fir Zirich ebenfalthr gute Daten fir eine
Vorratszuordnung zu den Bestanden oder Abteiluzgeverfliigung.
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3.8. Die ,Neue Bestandeskarte”

Die ,Neue Waldbestandeskarte" besteht priméar aneraligitalen Bestkarte, mit
deren Polygonen Attributdaten einer Datenbank vigokrsind. Siehe hierzu Tab.
2: Ubersicht ber die BestandesattribuRie Attribute lassen sich mit Hilfe eines
geographischen Informationssystems GIS einzeln kdewiniert darstellen. Die

konventionelle Bestandeskarte stellt die genematisn Entwicklungsstufen dar,
Zusatzinformationen tber Mischung und Deckungsgradden mit Hilfe eines

Bestandescodes in Ziffern dazugeschrieben. EirghadDarstellung ist nattrlich
auch auf der Basis der hier abgeleiteten Bestaatimsandglich.

Im Rahmen des Projektes zeigte sich jedoch, dassneiue Darstellung der Praxis
dienlicher ist. Es ist dies eine Darstellung dessi@&chenmodells, wobei die
Hohen entsprechend den Entwicklungsstufen farbtmiliert werden. Man sieht
somit sofort die Hohenklasse jedes grosseren Bautheerlagert wird die Karte
mit den Bestandespolygonen und hinterlegt mit dethabild. Hinzu komen die
Baumspitzen.

Die Karte Abb. 14 zeigt augenfallig allein aufgrumir Signatur die Ent-
wicklungsstufe und die Uberschirmung. In jedes Botykonnen sodann weitere
Informationen numerisch eingefligt werden, wie zZdBr Holzvorrat pro Hektar
oder der Gesamtvorrat eines Bestandes.

Dadurch dass annahernd jeder Baum mit seiner Hékenmbar ist, kann die
Darstellung eine Hilfe bei der Abschatzung von Muagsmengen oder bei der
Planung von Nutzungsmassnahmen sein. So kann eilliei€ so geplant werden,
dass eine bestimmte Baumgruppe noch erreicht widdstbdume kdnnen
vorbestimmt werden.

Aus Naturschutzsicht koénnen z.B. sehr grosse Bidrehe (Giants) leicht
identifiziert werden.
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Abb. 14:Die ,Neue Bestandeskarte*
Die ,Neue Bestandeskarte* enthéalt hier:
Orthobild als Hintergrund

Digitales Obeflachenmodell héhenkodiert (Entwicldastufe,
Deckungsgrad)

Bestandesgrenzen
Hektarvorrat (obere Zahl)

Gesamtvorrat (untere Zahl)
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3.9. Auswertungen der Datenbank. Wo steht das Holz?

Die Daten im GIS lassen sich in vielfaltiger We@eswerten. Der geographische
Bezug ist jederzeit gegeben. So lassen sich zé8Bdstande nach den Hektar-
vorraten klassieren, bilanzieren und karthographidarstellen (Frage: wo steht
das Holz?).

Beispiel Testgebiet Schwyz: Der Gesamtvorrat (il )Tiestgebiet Schwyz betragt
rund 325’000 m Schaftholz in Rinde. Davon sind 93% Nadel- und [Zabholz.
Der durchschnittliche Hektarvorrat belauft sich 862 m3/ha (Tab. 9).

Vorrat m3 % m3/ha

Nadelholz 301082 92.9% 325
Laubholz 23153 7.1% 25
Total 324235 100.0% 350

Tab. 9:Holzvorrate Testgebiet Schwyz

Die folgende Abb. 15 zeigt den Flachenanteil nadrratsklassen (VTha) im
Testgebiet Schwyz, die Karte in Abb. 16 die mit dgktarvorraten bezeichnete
Bestandeskarte (VTha).

Flachenanteil nach Vorratsklassen [Vtha]
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-

a

o
I
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=
o
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50 4

0 ‘ ‘ ‘ ‘ : : —
100 200 300 400 500 600 700 800

Vorratsklassen [m3/ha]

Abb. 15:Flachenverteilung der Hektarvorrate Testgebiet Sehw
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| Jo-100 | ] 201-300[ ] 401-500 [l 601 - 70c
Bestandesvorrat VTha Im3/t S 201 - 200 [N 301.- 400 [N 502 - soo [N 701 - soc
Abb. 16:Karte der Hektarvorrate Testgebiet Schwyz

4. Weitergehende Auswertungen

Auf der Grundlage der Daten und Auswertungen ausm 8erfahren ,Neue
Bestandeskarte* kénnen weitere relevante Paranidter den Wald abgeleitet
werden.

4.1. Bestimmung der Sturmstabilitat von Waldbestanden

In einem vorgéangigen Projekt hat die SILVACONSULTGAein Modell zur
Beurteilung der Sturmstabilitat von Waldbestandevickelt. Das Modell basiert
auf umfangreichen Literaturauswertungen zum Stunaden-Ursachenkomplex
sowie auf Expertenbefragungen. Die sturmrelevamestandes- und Standort-
faktoren wurden identifiziert, klassiert und unteemder gewichtet. Die Summe
der Gewichte ergeben ein Mass fir die Sturmstahilietrennt nach Standort und
Bestand. Beide Werte kombiniert ergeben die Gesahiligat oder Widerstands-
fahigkeit im Bezug auf Stirme. Daraus lassen siamndAnsatzpunkte flr
Praventionsstrategien ableiten (Abb. 17).
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Abb. 17:Ubersicht Verfahren Sturmstabilitat

Zur Herleitung der Bestandesfaktoren werden dierinationen aus der digitalen
Bestandeskarte ibernommen. Zudem kdénnen aus dem Digken, Oberhohe,
Rander, Kronenlangen sowie Strukturmerkmale heitgéleverden. Ergebnis ist
eine Klassierung der Bestande nach ihrer Sturmwtifgdung. Dabei ist die
Herleitung transparent und kann dazu dienen, ptésenMassnahmen zu
ergreifen.

Die digitale Bestandeskarte mit dem DOM ist einsaviliche Grundlage fur das
Verfahren zur Bestimmung der Sturmstabilitat. Pkadst eine Attributierung der
Bestande mit Informationen zur Sturmstabilitat (AbB).
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Abb. 18:Karte zur Sturmstabilitat

4.2. Bestimmung der Lawinengefahr

Automatische Detektion von Lawinengefahrenpoteatialnach Scheiring —
Kriterien: Lawinenanrisse kdénnen im Wald entstehemenn der Wald
Bestockungslicken aufweist, die bestimmte Bedingangrfillen, wie Lange in
Falllinie abhangig von der Hangneigung. DiesbezigliModelle sind verfiigbar
(Scheiring und Schieler (2000)). Bestandesliickemnkd sehr gut mit LIDAR-
Daten detektiert werden. Das Gelandemodell istein Regel verflugbar. Fir die
beiden Testgebiete Obwalden und Schwyz wurde dafalMen angewendet. In
beiden Fallen gab es innerhalb des Testgebieterse kéawinenrelevanten
Bestandesliicken. Die Grafik Abb. 19 zeigt daherBsispiel aus dem Bundesland
Kéarnten (Osterreich). Lawinengefahrenpotential n&cheiring — Hangneigung >
100% in rot, > 85% in orange und >70% in grin
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Abb. 19:Lawinengefahrenpotenziale

5. Diskussion der Ergebnisse
5.1. Verfahren und Resultate

Im Rahmen des Projektes wurde ein Verfahren zubawbmatischen Wald-
bestandeskartierung entwickelt und an drei Tesggebiangewandt. Es hat sich
gezeigt, dass das Verfahren operational ist. NdahtGrundlagenforschung stand
im Zentrum, sondern die Verfahrensentwicklung. Damirde ein Technologie-
transfer von der Forschung zur praxisreifen Anwemngdgeleistet.

5.2. Kosten der Daten
Folgende Daten sind fir die Durchfihrung des Vedah erforderlich:
- Normalisiertes Oberflachenmodell der Vegetation
- Digitales Orthobild, RGB /CIR
- Infrarot-Kanal aus Orthobild oder Satellitendaten.
Das Oberflachenmodell stammt entweder aus einelARHBefliegung oder es

wird aus hochauflosenden digitalen Luftbildern dedet. Fur Luftbilder werden
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separate Befliegungen angeboten. Fir Befliegundealigemein eine Auflagen-
degression, das heisst, je grosser das Gebiet, ginsstiger sind die Daten.
Sommerbefliegungen haben moglicherweise einen Rabat

Es stellt sich immer die Frage, ob man bereits aodene Daten glinstig beziehen
kann.

Die Preisangaben Tab. 10 und der Preisvergleich. Tab zeigen, dass das
konventionelle Verfahren und das neue Verfahreraegieich viel kosten. Die
Daten sind beim neuen Verfahren teurer, die Auswerist etwa um den gleichen

Preisindikationen ASTEC GmbH Betrag gunstiger.

Laserscannin Orthobilder T
100-200€/qmgz-4 p/km2 _ |70-90 €/km2 Tab. 1O:Pre'ig‘¥'é"‘(‘§"énﬁg|_|
150[€/km2 80
1.5 1.5 Bei den Kosten fir die
2.25|Fr./ha Beflieg 1.2|Fr./ha Befl. Daten ist zu beachten, dass
30|% Wald 30{% Wald .
7.5|Fr./ha Wald 4]Fr/hawaid | der Massstab der Luftbil-
der, das Bewaldungs-
Preisvergleich, mehrere Tausend ha, 30% Bewaldung prozent, die Verteilung des
Konventionelles Verfahren Neues Verfahren .
Konventionelle Befliegung Laserscannin Waldes in der Landschaft
4|Fr./ha Wald DOM/DTM mit Kosten bestimmend
Scannen 7.5]Fr./ha Wald .
1|Fr./ha waid sind.

Orientieren/GIS
2.5|Fr./na Wald

Orthobilder Orthobilder RGB CIR
1|Fr./ha Wald 41Fr./ha Wald
Daten total Daten total
8.5|Fr./ha Wald 11.5|Fr./ha Wald
Tab. 11: Preisvergleich der
Auswertung Auswertung Verfahren

12|Fr./ha Wald Fr./ha Wald

Bei beiden Verfahren stellt
sich die Frage, ob bereits
vorhandene Daten gratis oder giinstig bezogen wekdienmen, oder ob sich eine
Zwischenldsung anbietet. Dies wurde im Rahmen degRes praktiziert, indem
die normalfarbigen Orthobilder mit dem Infrarotkhwan SPOT V Satellitendaten
erganzt worden sind. Das DTM kann in der Regel enimender Genauigkeit
bezogen werden. Eine Vielfachnutzung der Fernenkmgsidaten kann ebenfalls
zur Kostensenkung beitragen. Auch die Auswerturigssitdt kann
unterschiedlich sein und damit unterschiedlich éwost

Jedes neue Kartierungsprojekt muss daher auchligheiseparat betrachtet
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werden.

Zu beachten sind die Aktualitdt und die zeitlichentbgenitat der Daten. Es
konnte jedoch gezeigt werden, dass man mit ungléioeen Datensatzen
umgehen kann.

5.3. Kosten-/Nutzenlberlegungen

Die Kosten fur die Auswertung liegen leicht untenpenigen des konventionellen
Verfahrens mit digitaler Photogrammetrie bei cd.19r./ha. Daflir bekommt man
im Bereich der Baumartenunterscheidung wenigeqgkedm Bereich der tbrigen
Bestandesparameter deutlich mehr wie Oberhdheglkiithe, Deckungsgrad der
Oberschicht, Gesamtdeckungsgrad. Hinzu kommt di¢io®p mit Hilfe des
Oberflachenmodells fur jeden Bestand einen Holataabzuleiten. Dies mit sehr
genaueren Ergebnissen als eine Zuordnung von Dohohtsvorraten zu
Bestandestypen. Die Darstellung des Hohenmoddhsiterzudem alle grésseren
Baume individuell mit ihren Hohen zu zeigen. Fie dionkrete Planung von
Erntemassnahmen kann dies von grossem Nutzen Aeagh die Planung von
Seillinien kann dadurch optimiert werden. Insgeséarin man feststellen, dass
das Verhéltnis Kosten/Leistung deutlich besser ads$, beim konventionellen
Verfahren.

5.4. Ausblick

Das Verfahren kann mit den heute zur Verfigungestden Daten und Methoden
operationell und Kostengtinstig durchgefihrt werdgie. Entwicklung der Fern-
erkundungstechnologien geht jedoch weiter. Die Hane Aufnahme von
LIDAR-Daten und Lufbildern wird die Daten weiter nadligen. Die Vielfach-
nutzung der Daten ist ebenfalls zu beachten.

Folgeaufnahmen sind tendenziell gunstiger. Sowolddar Datenbeschaffung wie
auch in der Auswertung. In der Schweiz werden Uraséion 500 — 1000 Fr. pro
Jahr und Hektar im Wald getatigt. Alle 5-15 JahieeeNachfuhrung der
Bestandeskarte mit aktuellen Daten zum Preis ve@526r./ha scheint da eine
kleine aber hoéchst sinnvolle Investition.
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