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Kurzfassung

Das Ziel der vorliegenden Master Thesis ist die Entwicklung eines Softwaretools zur
Entscheidungsfindung (spatial decision support system), ob die untersuchten Waldflachen

zur Rohstoffversorgung von Nahwarmenetzen wirtschaftlich interessant sind.

Eine intensive Auseinandersetzung mit den einflussnehmenden Parametern miindet in
den Selektionsprozess mit der Findung der Schliisselparameter Waldstiick, Logistiknetz,

Holzvorrat im Waldstlick und Bereitschaft des Besitzers.

Die beschreibenden Attribute der Schlisselparameter werden analysiert und anschlieR-

end deren Widerstandsfaktoren zur Kostenoberflachenmodellierung quantifiziert.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode wird im ArcGIS ModelBuilder mit der
Implementierung der Schlisselparameter und der Kostenoberfliche softwaretechnisch
realisiert. Das resultierende Werkzeug ermoglicht es, die Eingangsparameter zu justieren

und beliebig viele Szenarien effizient und einfach reproduzierbar durchzurechnen.

Anhand von drei verschiedenen Szenarien wird die praktische Anwendung der
Modellierung demonstriert. Die resultierenden Energieholzpotentialkarten und Kosten-
oberflachen zeigen, dass die entwickelte Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode in der
Lage ist, die wirtschaftlich interessanten Waldstlicke zu identifizieren und Karten mit

Informationen zum Energieholzpotential bereitzustellen.



Abstract

The aim of this master thesis is to develop a spatial decision support system to
investigate, if forest areas are in economically interesting condition for supplying local

heating networks with wood biomass.

An intensive examination of the influential parameters is resulting in the selection of key
parameters like forest area, logistic network, biomass stock and the willingness of the
owner of the forest.

The descriptive attributes of the key parameters are analyzed and the costs for modeling

the cost surface are quantified.

The method of the economic feasibility study is realized in ArcGIS ModelBuilder software
by implementing the key parameters and the cost surface. The resulting software tool
enables the user to adjust the parameters and to calculate any number of scenarios

efficiently and easily reproduceable.

The hands-on usability of the model is demonstrated by defining three different
scenarios. The resulting spatial analysis of wood biomass energy potential maps and cost
surfaces verify, that the developed economic feasibility study has the ability to identify
economicly interesting forest areas and to generate wood biomass energy potential

maps.
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Raumliche Energieholzpotentialanalyse im Kleinwald

1. Einfiihrung

Wirmeversorgungssituation in Osterreich

In Osterreich basiert die Warmeversorgung zu anndhernd 70 % auf fossilen Energie-
tragern. Eine Uberproportional hohe Importabhdngigkeit von Erddl, Erdgas und Kohle
(BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT FAMILIE UND JUGEND & BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT 2010) wirft die Frage nach der Versorg-
ungssicherheit auf. Derzeit ist Osterreich abhingig von der Lieferwillkiir der erddl-
exportierenden Lander in politisch teilweise instabilen Regionen (BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT FAMILIE UND JUGEND & BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT UMWELT

UND WASSERWIRTSCHAFT 2010).

Die Energiepreisentwicklung

Der reale Heizolpreis weist seit dem Jahr 1990 eine Zunahme von nahezu 30 % auf. In den
letzten zehn Jahren ist der jahrliche Anstieg des realen Heizolpreises nahezu durchgangig
deutlich hoher als der Anstieg des real verfligbaren Nettoeinkommens (UMWELT-

BUNDESAMT GMBH 2011).

Der steigende Preistrend, hervorgerufen durch weltweite Nachfragesteigerungen, Ver-
knappung der Ressourcen (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT FAMILIE UND JUGEND & BUNDES-
MINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT 2010) und eine
intransparente Olpreispolitik mit hoher Preisvolatilitit zwingen uns, tber den Einsatz

alternativer Energieformen nachzudenken und deren Umsetzung zu forcieren.

Der Klimawandel

Die anthropogen verursachte globale Erwdarmung gibt uns zu verstehen, dass wir den
Umgang mit den begrenzten Ressourcen unserer Erde radikal verandern miissen. Die
Verbrennung fossiler Brennstoffe und die damit verbundenen CO,-Emissionen verstarken
den natirlichen Treibhauseffekt. Die Bewusstseinsbildung und die Verankerung dieses

menschgemachten Problems in unseren Képfen finden seit einigen Jahren endlich statt.
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Der strukturelle Wandel

Die osterreichische Landwirtschaft wird durch Massenproduktion und Billigimporte einem
enormen wirtschaftlichen Druck ausgesetzt. Der strukturelle Wandel von kleinbduerlichen
Strukturen hin zu einigen wenigen GroRbauern ist groRtenteils vollzogen und hat
weitreichende Konsequenzen in o6kologischer und wirtschaftlicher Hinsicht mit sich

gebracht.

,Der Landwirt als Energiewirt’ kann einerseits eine Antwort auf den Strukturwandel und
andererseits die logische Weiterentwicklung der Land- und Forstwirtschaft in Osterreich

sein.

Die Energieimporte

Milliarden Euro
i

0 Netto-Exporte
O =
[ Netto-Importe
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Abbildung 1:  Osterreichische Energie-AuRenhandelsbilanz 2003 bis 2009

(OSTERREICHISCHER BIOMASSE-VERBAND 2011a)

Die EnergieauBenhandelsbilanz von 2003 bis 2009 zeigt, welche gewaltigen Summen in
Osterreich fiir den Import fossiler Energietrager (und auch Strom) ausgegeben werden.
Im Jahr 2008 stieg das Netto-Importvolumen auf 10,3 Milliarden Euro und ist 2009 nur
aufgrund der Wirtschafts- und Finanzkrise gesunken (OSTERREICHISCHER BIOMASSE-VERBAND

2011a).
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Die Osterreichische Energiestrategie

Die Bundespolitik hat die Notwendigkeit von Verdanderungen erkannt und mit der
Ausarbeitung der Energiestrategie eine Neuorientierung der osterreichischen Energie-
politik eingeleitet (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT FAMILIE UND JUGEND & BUNDESMINISTER-

IUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT 2010).

Die Energiestrategie ist als Beginn eines langfristigen Prozesses zu verstehen und zeigt die
Schwerpunkte einer kiinftigen Energie- und Klimapolitik auf. Der Ausbau erneuerbarer
Energien hat in Osterreich enorme Bedeutung fiir die nationale Eigenversorgung und
Starkung der Energieversorgungssicherheit und ist zur Erreichung der energie- und klima-
politischen Ziele eine Notwendigkeit (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT FAMILIE UND JUGEND

& BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT 2010).

,Bei der Warmebereitstellung wird als klares Ziel die Substitution von fossilen
Energietrdagern durch effiziente Erneuerbare Energietrager und die Nutzung von
Abwarme unter dem Einsatz effizienter Technologien gesehen (Fernwarme in der
Stadt und Einsatz der Biomasse im landlichen Bereich).” (BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT FAMILIE UND JUGEND & BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT

UMWELT UND WASSERWIRTSCHAFT 2010)

1.1 Motivation

Regionale Ressourcen und regionale Wertschopfung
Die beschriebenen Entwicklungen machen deutlich, dass folgende richtungsweisende

Veranderungen notwendig sind:
» Wertschatzung und Aktivierung unserer eigenen, regionalen Energieressourcen

» Bildung einer regionalen Wertschopfungskette durch Investition der Energie-

kosten im eigenen Land

» Anpassung der Erzeuger- und Verbraucherstrukturen auf unsere Verhaltnisse
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Bildung von Nahwarmenetzen

Im letzten Jahrzehnt ist eine Vielzahl an Nahwarmenetzen im ldandlichen Raum errichtet
worden. Diese werden mit Biomasse (Holz) aus den umliegenden Waldern betrieben. Der
Landwirt vollzieht den Umstieg zum Energiewirt. Die Nutzung regionaler, nachwachs-
ender Energieressourcen und die SchlieBung regionaler Wertschopfungsketten sind

Realitdt geworden.

Ein Nahwarmenetz ist ein regionales Warmeversorgungsnetz mit verhaltnismalig kurzen
Warmetransportdistanzen. Die eingespeiste Warmeenergie wird im Biomasseheizwerk
erzeugt, welches wiederum durch die Einbringung heimischer, nachwachsender Rohstoffe

versorgt wird.

Als Transportmedium dient Wasser, das in isolierten Rohrleitungen zu den an-
geschlossenen Gebduden geleitet wird. Im geschlossenen Heizkreis flielt nach Abgabe
der Warmeenergie das Wasser im abgekiihlten Zustand zuriick zur Heizzentrale um dort
erneut erwarmt zu werden, fasst (GEIR 2010) die Funktionsweise eines Nahwarmenetzes

Zzusammen.

Die dauerhafte Versorgungssicherheit

Diese positive Entwicklung in Richtung Unabhdngigkeit von fossilen Energieressourcen
flhrt uns zum Kern der inhaltlichen Fragestellung dieser Arbeit:

Wir stellen unsere Warmeversorgung auf heimische, nachwachsende Rohstoffe um.
Dieser zweifellos richtige Prozess riickt allerdings eine wichtige Bedingung in den Hinter-
grund: die dauerhafte Versorgungssicherheit. Der Autor weil} aus Gesprachen mit Nah-
warmenetzbetreibern, dass mittelfristig unter Beibehaltung des derzeitigen Holzernte-
verhaltens nicht mehr genug heimisches Holz aus dem raumlichen Umfeld der Anlage

bereitgestellt werden kann. Die Betreiber werden gezwungen sein, Holz zu importieren.

Es gibt aber ausreichend heimische Holzressourcen! Die Herausforderung liegt in der
Bewusstseinsbildung, in der Abstimmung von Angebot und Nachfrage, der ErschlieBung

des Kleinwaldes und dessen naturlichen Zuwachses, in der Erstellung logistischer
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Bringungsketten sowie in der Entwicklung von zukunftsorientierten Kleinwaldbewirt-

schaftungsformen.

Es geht also darum, den sich vollziehenden Strukturwandel hin zur Verwendung
regionaler Biomasse zu unterstitzen und bereits friihzeitig das zu erschlieRende Energie-
holzpotential zu identifizieren, lange bevor Lieferengpadsse entstehen und die Versorg-

ungssicherheit gefahrdet ist!

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit lautet:
Wie kann durch den Einsatz von GIS-gestiitzten rdumlichen Analysemethoden sicher-
gestellt werden, dass die Versorgungssicherheit der Biomasseheizwerke von Nahwdrme-

netzen mit Holz aus heimischen Kleinwdldern langfristig gewdhrleistet ist ?

Das Ergebnis der Arbeit soll ein Werkzeug zur Entscheidungsfindung (spatial decision
support system) sein, dass eine Aussage trifft, ob die untersuchte Waldflache zur Roh-

stoffversorgung von Nahwarmenetzen wirtschaftlich interessant ist.

Die relevanten Einflussfaktoren flieBen als Parameter in das Werkzeug ein. Die Werte
dieser Parameter konnen wie Stellschrauben einfach nachjustiert werden, eine Berech-

nung von Szenarien wird damit einfach moglich.

Forschungsbedarf besteht:

» In der Identifizierung der einflussnehmenden Parameter

1. Als erster Schritt ist die Auswahl der praktisch maRgebenden EinflussgroRen

vorgesehen.

2. Im zweiten Schritt werden zunéachst die einflussnehmenden Parameter heraus-
gefiltert und anschlieend werden daraus die Schliisselparameter selektiert.
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» In der raumlichen Methodenentwicklung und Modellierung

3. Im dritten Schritt wird die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode ent-
wickelt, in dem die Schllisselparameter analysiert und deren Zusammenhange

hergestellt werden.

4. Im vierten Schritt wird die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode anhand
einer Kostenoberfliche modelliert. Die Rahmenbedingungen der Kostenober-

flache sind festzulegen und die technische Umsetzung zu konzipieren.

Die Methode zur Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wird in ein spatial decision support

system implementiert und soll in der Lage sein:
» potentielle, wirtschaftlich interessante Waldstlicke zu identifizieren

» die identifizierten Waldstlicke zu klassifizieren (nach einer zu entwickelnden

Klassifikation)

» Karten mit Informationen zum vorliegenden wirtschaftlich interessanten Energie-

holzpotential zur Mobilisierung der Waldbesitzer auszugeben

1.3 Gewaihlter L6sungsansatz

Das spatial decision support system soll als Softwaretool mit dem ArcGIS ModelBuilder
programmiert werden. Die identifizierten Einflussfaktoren sollen als Eingangsparameter

(als ,verstellbare Schrauben’) eingehen.

Die Erhebung der Parameter erfolgt auf Basis von Sekundardaten. Primardaten sind vor-
gesehen, wenn keine Datenquellen herangezogen werden kénnen oder diese zu ungenau

sind.

Das theoretische Konzept basiert auf Austauschbarkeit und baut auf die quantitative

Forschungsmethode auf. Alle einflussnehmenden Parameter sind in messbaren GrolRen
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formulierbar. Die Anwendbarkeit dieses Modelles soll bei identen strukturellen Voraus-

setzungen (Waldbestandsstruktur, Besitzstruktur, NahwarmenetzgroRe) gegeben sein.

Berucksichtigt werden im theoretischen wie auch im praktischen Teil die angewandten

Methoden der Hackgutlogistik. Dies soll die praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse

dieser Master Thesis sicherstellen.

1.4 Definition der Nichtziele

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Themenfeld der Biomasse-Kraft-Warme-

Kopplungs-Anlagen nicht beriicksichtigt.

Definition von Biomasse-KWK-Anlagen

,Kraft-Warme-Kopplungen sind Uberall dort sinnvoll, wo zeitgleich ein Bedarf so-
wohl an Strom als auch an Warme besteht. Diese Technologie hat den Vorteil, dass
sie gegenliber der reinen Strom- bzw. Warmeproduktion einen héheren Wirkungs-
grad durch einen hoheren Brennstoffausnutzungsgrad erreicht. Auch aus Oko-
logischer Sicht ist die Kraft-Warme-Kopplung sinnvoll, da Emissionen signifikant

eingespart werden.” (Bucar et al. 2005)

Begriindung des Ausschlusses von Biomasse-KWK-Anlagen

Der Anlagenbetreiber muss entsprechend den Férderrichtlinien des dsterreichischen Oko-
stromgesetzes garantieren, dass die produzierte thermische Energie durch Warme-
abnehmer abgenommen wird. Im Sommer ist dies aber realistisch nur durch WarmegroR-
abnehmer erreichbar, beispielsweise durch industrielle Nutzung. Eine Freisetzung der
thermischen Energie ist nicht sinnvoll und laut Okostromgesetz verboten, auRerdem ist
die notwendige MindestanlagengroRe zur effizienten Stromproduktion vielerorts nicht
umsetzbar. Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen sind damit nur an geeigneten

Standorten wirtschaftlich, 6kologisch und fordertechnisch interessant.
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In dieser Arbeit wird auf bereits vorherrschende Bedingungen und Strukturen ein-
gegangen (bestehende Biomasseheizwerke von Nahwarmenetzen), weiters soll die viel-
seitige Anwendbarkeit der Ergebnisse gewdhrleistet werden. Mit dieser Begriindung
werden Biomasse-KWK-Anlagen von der weiteren Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit

ausgeschlossen.

Ebenso nicht Gegenstand dieser Master Thesis ist die Entwicklung eines Waldpacht-
konzeptes: Darunter versteht man eine neuartige Waldbewirtschaftungsstruktur, in die

okonomische und 6kologische Gesichtspunkte Einfluss finden sollen.

1.5 Zielpublikum der Arbeit

Die Zielgruppe der zu entwickelnden Methodik und deren praktische Umsetzung als
Softwaretool sind in erster Linie die Betreiber von Biomasseheizwerken und Nahwarme-

netzanlagen in ihrer Eigenschaft als Warmeproduzenten.

Die bestmogliche Auslastung und prognostizierbare Warmeabnahmemengen sind im
Interesse des Produzenten und ebenso sind fiir den Rohstofflieferanten (Energiewirt)
prognostizierbare Energieholzabnahmemengen (beispielsweise im Rahmen von lang-
fristigen Liefervertrdgen) und eine faire Preisgestaltung die Grundvoraussetzung fiir eine

Geschaftsbeziehung.

Fiir den Autor dieser Master Thesis steht als Eigentiimer eines Ingenieurbiiros fir
Geoinformation die Vernetzung der Ergebnisse dieser Arbeit mit dem Aufbau eines
Dienstleistungsangebotes auf Basis des zu entwickelnden Softwaretools im Fokus. Es ist
das erklarte Ziel, einzelne Kernelemente der Master Thesis auf diesen beruflichen Mehr-

wert abzustimmen und damit die Verwertung der Ergebnisse in der Praxis zu realisieren.
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1.6 Struktur der Thesis
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Abbildung 2:  Struktur der Thesis

Nach der Einleitung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die einflussnehmenden Parameter zur
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung identifiziert und diskutiert. Das Kapitel schlieBt mit der
Selektion der Schliisselparameter, welche im folgenden Kapitel 3 nach der Vorstellung der
fundamentalen rdumlichen Konzepte in die Entwicklung der Wirtschaftlichkeitsunter-

suchungsmethode eingehen. Dieser theoretische Teil der Arbeit schlieft mit den
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Vorgaben zur Modellierung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode als Kosten-

oberflache.

Kapitel 4 bildet den praktisch dominierten Teil der Arbeit und fihrt durch die Implement-

ierung der Schliisselparameter und der Kostenoberflache im ArcGIS ModelBuilder.

Die praktische Anwendung der implementierten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungs-
methode wird anhand eines ausgewdhlten Untersuchungsgebietes in Kapitel 5 demon-
striert. Drei Szenarien werden durchgerechnet und die resultierenden Energieholz-

potentialkarten und Kostenoberflachen prasentiert.

Mit einer Zusammenfassung sowie der Diskussion von Moglichkeiten zur Verbesserung

und Fortfihrung der entwickelten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode schliel3t

Kapitel 6 die Arbeit ab.

-10 -
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2. Identifizierung & Diskussion der einflussnehmenden Parameter

Einleitend werden in diesem Kapitel die theoretischen Grundlagen zur ErschlieBung des
Energieholzpotentials beleuchtet. Es ist notwendig, an dieser Stelle etwas auszuholen und
vom eigentlichen Kern der Thematik abzuschweifen, um das Gesamtverstandnis zum

Strukturwandel herzustellen.

Es folgt eine intensive Auseinandersetzung mit den einflussnehmenden Parametern, die
in drei Schritten gefiltert werden: beginnend mit der Auswahl der praktisch maBgebenden
EinflussgroBen Uber die ldentifizierung der einflussnehmenden Parameter wird der

Selektionsprozess mit der Findung der Schliisselparameter abgeschlossen.

Das Kapitel schlieBt mit der Betrachtung der ausgewahlten Datenquellen der Schlissel-

parameter.

2.1 Theoretische Grundlagen

2.1.1 Ausgangssituation

Der Wald

Nahezu das halbe dsterreichische Bundesgebiet wird durch Wald bedeckt. Osterreich liegt
damit im internationalen Vergleich im Spitzenfeld und ist eines der am dichtesten be-
waldeten Lander Mitteleuropas. Umgerechnet auf die Waldflache pro Einwohner steht in
Osterreich mit rund 0,5 ha etwa drei Mal so viel Waldfliche zur Verfiigung wie in

Deutschland oder der Schweiz (Russ 2011).
Waldflachenzunahme im Kleinwald

In Osterreich kann eine laufende Flichenzunahme des Waldes beobachtet werden. Rund

80 % der gesamten Waldflachenzunahme findet im Kleinwald statt (Russ 2011).

-11 -
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Die folgende Abbildung zeigt den Gesamtzuwachs des Waldes in Osterreich im Jahr 20009.

Die Zuwachsrate im Kleinwald tritt signifikant hervor:

Gesamtzuwachs des Waldes in Osterreich

in Vorratsfestmeter

= 2009
25.000

20,000 19.550

15.000

10.000

8.393

4.999
5.000

2787 3.312

607

0 —
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Quelle: Lebensministerium 2009
Abbildung 3: Gesamtzuwachs des Waldes in Osterreich im Jahr 2009

(LEBENSMINISTERIUM 2011a)

Diese Zahlen machen verstandlich, welche gewaltigen Potentiale an erneuerbaren

Energietragern in unseren Waldern schlummern.

Anteil der Nutzung am Zuwachs im Kleinwald

Im letzten Jahrzehnt ist beim Anteil der Nutzung am Zuwachs eine Trendwende einge-
treten. War es davor nur die Halfte des natirlichen Waldzuwachses der genutzt wurde, so
liegt der Anteil der Nutzung am Zuwachs aktuell bei 73 % (BUCHSENMEISTER 2011). Trotz
dieser Steigerung ist die 6sterreichische Forstwirtschaft nach wie vor nicht in der Lage, die

jahrlichen Zuwachsraten im Kleinwald zu verwerten!

Strukturen der Kleinwaldbesitzer
Analysiert man nun die Gruppe mit dem offensichtlich groRten Mobilisierungspotential —

den Kleinwald — auf deren BetriebsgroRenstrukturen, so zeigt nachstehende Abbildung,

-12 -
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dass Kleinwald unter 10 Hektar zwar nur einen Waldflachenanteil von 11,9 % in Anspruch

nimmt, aber mehr als 70 % der Betriebe der Kategorie Kleinwaldbesitzer zuzuordnen sind.

BetriebsgroBengruppen nach der Eigenwaldflache

5 bis unter 10 ha
%

unter 5 ha
47,7 %

10 bis unter 20 ha
15,6 %

o

20 bis unter 30 ha
5,

30 bis unter 50 ha
38 %

200 ha und mehr
1,0 %

100 bis unter 200 ha
1.2 %
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23 %

v
-

Iebensministerium at

Quelle: Statistik Austria 2011 / Agrarstrukturerhebung 2007

Betriebe Waldflache

Anzahl % ha %

unter 5 ha 69.146 47,7 160.663 4,8
5 bis unter 10 ha 33.430 23,0 236.415 Gl
10 bis unter 20 ha 22.589 15,6 313.029 9,4
20 bis unter 30 ha 7.912 55 191.965 58
30 bis unter 50 ha 5.524 3,8 208.676 6,3
50 bis unter 100 ha 3.258 2,3 220.615 6,6
100 bis unter 200 ha 1.751 1,2 239.928 2
200 ha und mehr 1.463 1,0 1.764.637 53

7 Die in der Agrarstrukturerhebung festgestellte Waldflache unterscheidet sich von jener des Katasters und der
Osterreichischen Waldinventur aufgrund unterschiedlicher Erhebungsmethodik.

Quelle: Statistik Austria 2011 / Agrarstrukturerhebung 2007

Abbildung 4: BetriebsgroRengruppen nach der Eigenwaldflache
(BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT UMWELT UND

WASSERWIRTSCHAFT 2011), Abbildung vom Autor liberarbeitet
Das mit Abstand grofRte Holzmobilisierungspotential liegt laut (KARISCH-GIERER et al. 2006)

und (HIRSCHBERGER 2006) im Kleinwald, dem damit die bedeutendste Rolle bei der

Mobilisierung von Energieholz durch die Erhéhung der Nutzungsquote zukommt.

-13 -
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Hindernisse bei der Aktivierung des heimischen Biomassepotentials im Kleinwald

Die Bemihungen, das vorliegende Biomassepotential im Kleinwald zu nutzen, stoRen auf

folgende Probleme:

Kleinstrukturierte Besitzverhaltnisse

Die osterreichische Forstwirtschaft verfiigt Gber meist kleine Strukturen, analysiert (JONAS
2002). (SCHRODER & LINDENKREUZ 2008) erkennen, dass die Kleinparzellierung des privaten
Waldbesitzes ein organisatorisch und forstbetrieblich gravierendes Hindernis fir eine
effiziente Ressourcennutzung darstellt.

Auch (STEININGER et al. 2008) berichten von Uberdurchschnittlich hohem Kleinwaldanteil
insbesondere in der Oststeiermark, was auf kleinstrukturierte Besitzverhaltnisse schlieRen
lasst. Die geringen FlachengrofRen haben unmittelbare Auswirkungen auf die Wald-

nutzung, der jahrliche Zuwachs wird im Kleinwald deutlich weniger genutzt.

Holzpreis

Von (HuBer 2007) wird festgestellt, dass der 6konomische Anreiz der Kleinwaldbesitzer,
die Waldbewirtschaftung zu intensivieren, fehlt. Das liegt in der Tatsache begriindet, dass
der Wald kaum bis keine Bedeutung fir das Gesamteinkommen darstellt. Hinzu kommt

die Unzufriedenheit mit dem meist als zu niedrig eingeschatzten Holzpreis (HUBER 2007).

Infrastruktur, Know-How und Gewohnheiten

Die eigene Einstellung zum Waldbesitz und die bisherigen Nutzungsgewohnheiten der
Waldeigentiimer haben groRen Einfluss auf den Umgang mit den verfligbaren Biomasse-
ressourcen, erkennen (KARISCH-GIERER et al. 2006).

Zu wenig verflugbare Arbeitskrafte, mangelnde forstliche Ausriistung und fehlendes
Know-How sind nach (KARISCH-GIERER et al. 2006) ebenso Einflussfaktoren welche die Holz-

mobilisierung behindern.

14 -
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Moglichkeiten und Chancen zur Aktivierung des heimischen Biomassepotentials im

Kleinwald

Holzpreisniveau als Chance zur Mobilisierung

Bereits (SCHRODER & LINDENKREUZ 2008) haben festgestellt, dass das vorherrschende Holz-
preisniveau ein Kriterium flr die Aktivierung der Kleinwaldbesitzer zur Intensivierung der
Pflege und Nutzung ihrer Bestdnde ist. Der Nachweis, dass diese Art der Motivation in der
Praxis gut funktioniert, konnte in der Phase guter Holzpreise in den Jahren 2006 und 2007
beobachtet werden. Nach dem sturmkatastrophenbedingten Einbruch des Holzpreises in
den Folgejahren konnte der Holzpreis Ende Oktober 2011 ein neues Allzeithoch erreichen.
Die Vorzeichen fir eine erfolgreiche Mobilisierung der Biomassepotentiale stehen also

sehr gut!

Minimierung der Erntekosten als Erfolgsfaktor

Mit den Schlagerungskosten identifizieren (KARISCH-GIERER et al. 2006) einen weiteren
mafgeblichen Parameter fiir den finanziellen Erfolg der Holzmobilisierung. GréRere Ein-
heiten und besserer Organisationsgrad schlagen sich mit geringeren Erntekosten positiv
zu Buche. Das Organisieren von einzelnen, kleinen Einsdtzen ist um das Dreifache teurer
als eine vergleichbare Nutzung eines tUberbetrieblichen Forstmaschineneinsatzes (KARISCH-

GIERER et al. 2006).

Bringungskosten

,Ein ausreichendes, den technischen Erntemaéglichkeiten angepasstes Wegenetz ist
Grundvoraussetzung, um zeitgemadRe Forstwirtschaft betreiben zu kénnen. Die
Erreichung einer 6konomisch und 6kologisch vertretbaren Wegenetzdichte ist seit
Jahren vorangetrieben worden, sodass das wirtschaftlich aufschliebare Gelande

weitgehend erschlossen ist.” (KARISCH-GIERER et al. 2006)
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Pflegezustand der Bestande

,Der hochste Durchforstungsbedarf tritt im Kleinwald auf, wo nahezu auf einem
Viertel der Flache zu dichte Bestiande angetroffen werden. [...] Ein GroRteil dieser

Holzmenge stockt auf Waldflachen mit kurzen Bringungsdistanzen.” (Jonas 2002)

Innovationsfreudigkeit in der Waldbewirtschaftung

,Gerade in der Forstwirtschaft gibt es momentan groRe Anderungen — neue Markte
sind im Entstehen (Energieholzmarkt), der Kostendruck steigt, Outsourcing, der
Anteil der hochmechanisierten Holzernte und somit auch der Unternehmereinsatz

nimmt stark zu.” (KARISCH-GIERER et al. 2006)

2.1.2 Biomasse & Nahwarme

Die Entwicklung des Holzbedarfes in Osterreich zur energetischen Verwertung wird in der
folgenden Tabelle aufgezeigt. Der rapide Anstieg des Holzbedarfes in der Spalte Heiz-

werke beweist eindrucksvoll die Notwendigkeit einer langfristigen Versorgungsstrategie:

Holzbedarf fiir energetische Verwertung

Osterreich, in Festmeter pro Jahr

Jahr Brennholz (Scheitholz) Briketts Pellets Heizwerke Biomasse KWK-Anlagen
2001 7.002.000 368.000 245.000 2.823.000 852.000
2002 6.715.000 374.000 342.000 3.135.000 966.000
2003 6.684.000 374.000 418.000 3.200.000 1.152.000
2004 6.502.000 395.000 543.000 3.650.000 1.420.000
2005 6.861.000 406.000 703.000 4.276.000 1.813.000
2006 6.793.000 420.000 860.000 4.633.000 3.221.000
2007 6.724.000 431.000 1.022.000 4.988.000 4.912.000
2008 6.657.000 444.000 1.126.000 5.337.000 5.393.000
2009 6.591.000 458.000 1.230.000 5.644.000 5.395.000
2010 6.525.000 472.000 1.335.000 5.918.000 5.400.000
2020 1) 6.400.000 500.000 4.400.000 8.400.000 6.200.000

Quelle: AEA, Statistik Austria, LKNO 2011

Erlduterungen zu Tabelle/Grafik
1 Prognose fir 2020

29.06.2011, Lebensministerium
Abbildung 5: Holzbedarf zur energetischen Verwertung

(LEBENSMINISTERIUM 20114a)
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Im Bericht zum Osterreichischen Energiestatus prognostiziert das (BUNDESMINISTERIUM FUR
WIRTSCHAFT FAMILIE UND JUGEND 2009) innerhalb dieses angebrochenen Jahrzehntes eine

jahrliche Erweiterung des Nahwarmenetzes von durchschnittlich Gber 70 Kilometern.

,Die technisch-6konomischen Vorteile von Nahwarme folgen aus der Zusammen-
fassung mehrerer Warmeverbraucher zu einem GroRabnehmer. Dadurch kdnnen
Techniken der Warmeerzeugung eingesetzt werden, welche fir kleine Verbraucher
entweder zu teuer oder technisch kaum realisierbar waren”, fasst (NAsT 2004)

treffend die Vorteile der Nahwarme zusammen.

Der (OSTERREICHISCHER BIOMASSE-VERBAND 2011b) weist darauf hin, dass Nahwiarme aus Bio-
masse auch Vorteile fir die Umwelt bietet. Die kontrollierte Verbrennung mit Abgas-
reinigung in nur einer Heizzentrale erzeugt nur den Bruchteil der Emissionen gegeniiber

einer Vielzahl von Einzelfeuerungen.

2.1.3 Energieholzpotential

Unter Energieholz versteht man grundsatzlich Holz, dass einer thermischen Verwertung

zugefiihrt wird, definiert (DORFINGER 2007).

(LANGTHALER et al. 2007) berichten, dass im Kleinwald zwar das groRte theoretische Poten-
tial an Biomasse vorliegt, der limitierende Faktor ist allerdings die Mobilisierung dieses

Potentials.

Auch (Jonas 2002) kommt zur Feststellung, dass Energieholzpotential eher eine Frage der
Kosten fiir Bereitstellung ist als eine Frage der Menge. Hinzu kommt, dass die Energie-
holznutzung aus dem Wald nie fir sich alleine betrachtet werden darf, sondern immer im
Zusammenhang mit der Nachfrage und dem Bedarf der anderen Holzsortimente steht
(Jonas 2002). Und (KrRANzL et al. 2008) beobachten, dass die energetische Nutzung von

Biomasse in den letzten Jahren einen nennenswerten Umbruch erfahren hat.
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Die Frage der Verfligbarkeit von Energieholz wird in Zukunft eine zentralere Rolle spielen,
stellen (LANGTHALER et al. 2007) fest. In den angrenzenden Landern liegt diesbezliglich ein
erhebliches Potential brach, und wenn die Nachfrage nicht mit Osterreichischen
Ressourcen gedeckt werden kann, so werden internationale Kooperationen einen

wesentlichen Stellenwert in der 6sterreichischen Rohstoffversorgung einnehmen.

Das beschriebene Szenario ist Motivation und Auftrag flr die vorliegende Arbeit, einen
Beitrag zu leisten, um dessen Realisierung auf Kosten der heimischen Ressourcen zu

verhindern!

2.1.4 Strukturwandel

Mangelnde Bereitstellungsstrukturen fiir Energieholz identifizieren (KARISCH-GIERER et al.
2006): Derzeit stehen den relativ hohen, theoretisch vorhandenen Energieholzpotentialen
nur sehr geringe, tatsachlich auf den Markt gebrachte Energieholzmengen gegeniber.
Damit ist eine nachhaltige Versorgung der Anlagen nicht realisierbar. Als Grund fiihren
(KaRISCH-GIERER et al. 2006) unter anderem die kleinrdumige und zersplitterte Wald-
struktur im Siiden und Siidosten Osterreichs an, wo eigentlich bedeutende Energieholz-

reserven vorzufinden waren.

(DEHN 2005) beschreibt, dass die Entwicklung unserer Gesellschaft zur Dienstleistungs-
gesellschaft auch vor dem Wald nicht Halt macht. Der Wandel der Waldbesitzstruktur
eroffnet Chancen fir mehrere Akteure, denn eine steigende Zahl an Tatigkeiten werden

von den Eigentiimern an Dritte Gbergeben.

Eine ansprechend aufbereitete Ubersicht aller mit Biomasse befeuerten Nahwirmenetze
in der Steiermark hat (SrRiENC 2008) erstellt. Die Karte dokumentiert den sich vollziehen-
den Strukturwandel von fossilen Brennstoffen zu regenerativen heimischen Biomasse-
ressourcen. Sie zeigt einerseits ein Bild der raumlichen Verteilung der Nahwarmenetze

und andererseits eine farblich differenzierte Gruppierung nach deren AnlagengréRe:
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Abbildung 6:

Nahwarmenetze in der Steiermark

(SRIENC 2008), Abbildung vom Autor Gberarbeitet
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2.2 Auswahl der praktisch magebenden Einflussgrof3en

Beziglich der Auswahl der praktisch malRgebenden EinflussgrofRen ist der Autor dieser
Arbeit mit der Herausforderung konfrontiert, aus der Vielzahl an interessanten Perspek-
tiven, teilweise mit Fachliteratur untermauert, die fiir diese Arbeit relevanten Einfluss-
groBen zu extrahieren. Eines der Ziele dieser Arbeit ist die erstmalige raumliche Ver-

knlpfung dieser EinflussgrofRen zu einem gesamten Abbild der Zusammenhange.

Die Erkenntnis, dass die Resultate dieser Arbeit maligeblich von der Qualitat und Voll-
standigkeit der Eingangsparameter abhdngen, bringt den Autor bereits im Zuge der
Themenfindung dieser Arbeit dazu, diesbeziglich fachliche Unterstiitzung zu suchen. Des
Weiteren erfordert der vorgesehene Verwertungskontext dieser Arbeit an dieser Stelle
den direkten Praxisbezug zur bestmoglichen Abstimmung der Inhalte auf die spatere

praktische Anwendbarkeit der Modellierung.

Dieser Praxisbezug kann mit der fachlichen Unterstitzung der Nahwarme Gleinstatten
GmbH (NAHWARME GLEINSTATTEN GMBH 2012) hergestellt werden, welche als Nahwarme-
versorger vier Biomasseheizwerke samt den dazugehodrigen Nahwdrmenetzen betreibt.
Dariber hinaus besteht durch langjahrige Erfahrung im Hackguteinkauf und durch den
Aufbau eines Hackgutlogistikzentrums entsprechendes, fiir diese Arbeit verwertbares,

Know-How.

Im Rahmen von Brainstorming Sessions und intensiven Diskussionen mit den verantwort-
lichen Personen der Nahwdrme Gleinstatten kdnnen die praktisch maligebenden Ein-
flussgrofRen als Resultat der Zusammenarbeit ausgewahlt werden. Darliber hinaus ist die
breite Diskussion der malRgebenden EinflussgroRen in der Lage, auch weiterfiihrende,
abrundende Informationen zum Gesamtverstandnis des Autors fiir die Situation eines
Nahwarmenetzbetreibers beizutragen. Dies nimmt zwar keinen direkten Einfluss auf die
Ergebnisse dieser Arbeit, kann aber jedenfalls das fachliche Verstandnis des Autors

vertiefen.
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Die Abbildung zeigt die resultierende Mindmap mit den ausgewahlten praktisch maR-
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2.3 Identifizierung der einflussnehmenden Parameter

Im nachsten Schritt des Prozesses werden die praktisch maRRgebenden EinflussgrofRen
gefiltert und die tatsachlich einflussnehmenden Parameter identifiziert: Mit dem klaren
Ziel, anhand moglichst weniger Faktoren zu einer belastbaren Gesamtmodellierung zu

kommen, werden nicht abbildbare EinflussgroRen eliminiert.

Als nicht abbildbar gelten jene EinflussgroRen, die mindestens einem der folgenden

Zustande zuzuordnen sind:
» Zur EinflussgroRe ist kein wissenschaftliches Material verfligbar
» Die EinflussgroRe lasst keine Verbesserung der Modellglite erwarten
» Die EinflussgroRe bildet keinen signifikanten Einfluss ab

» Die EinflussgrofRRe ist schwierig bis unmaoglich abbildbar

Das Ergebnis der bereinigten EinflussgrofRen enthalt nun jene Parameter, die quantitativ
abbildbar sind und damit auf die quantitative Forschungsmethode als Grundlage dieser

Arbeit aufsetzen.

Die Abbildung zeigt die resultierende Mindmap mit den identifizierten einfluss-

nehmenden Parametern:
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Die einzelnen identifizierten einflussnehmenden Parameter werden, thematisch in vier

Kapitel strukturiert, einzeln untersucht und genau beschrieben:

2.3.1 Forstwirtschaftliche Parameter

2.3.1.1 Holzvorrat

Holzvorratsinformationen aus der dsterreichischen Waldinventur

Die Ermittlung des tatsachlich vorhandenen Holzvorrates in einem Waldstlick war bis vor
wenigen Jahren eine Aufgabe, die nur durch Begehung und Bewertung des Bestandes

durch erfahrene Forster bzw. fachkundige Waldbewirtschafter zu bewerkstelligen war.

Die einzige Moglichkeit, Holzvorratsinformationen mit einem vertretbaren Mal3 an Auf-
wand flir groRere Gebiete zu erhalten, war die Heranziehung der Resultate der Oster-
reichischen Waldinventur, in deren Rahmen innerhalb der letzten flinfzig Jahre sieben
umfassende Erhebungen zum Bestand und Zustand des Osterreichischen Waldes durch-

geflihrt worden sind (TRETTER 2011).

Die Erfassungsmethodik der Waldinventur beruht auf einem statistischen Stichproben-
verfahren (HoLLAus et al. 2009), dass die Ziehung von Stichprobenbdaumen in einem 4 x 4
km-Raster vorsieht. Darauf aufbauend wird der Holzvorrat im o6sterreichischen Wald
hochgerechnet (TReTTER 2011). Die Ergebnisse der Waldinventur lassen — bedingt durch
die Erfassungsmethodik — nur auf einzelne Punkte beschrinkte Beschreibungen des Wald-
bestandes (BECKER 2009) sowie reprasentative Aussagen nur fir relativ grofe Gebiete zu

(HoLLAus et al. 2009).
Die nachfolgende Abbildung stellt den bestehenden Holzvorrat in Osterreich tbersichtlich
dar. Gut zu erkennen ist die niedrige raumliche Auflésung, wodurch nur eine Aussagekraft

auf Regionalebene oder bestenfalls Bezirksebene maoglich ist.

-24 -



Raumliche Energieholzpotentialanalyse im Kleinwald

Vorratskarte Osterreich
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Abbildung 9: Holzvorratskarte Osterreich
(BUNDESFORSCHUNGS-UND AUSBILDUNGSZENTRUM

FUR WALD NATURGEFAHREN UND LANDSCHAFT 2010)

Verfahren zur genauen Ermittlung des Holzvorrates

Innerhalb der letzten Jahre sind von verschiedenen Forschungseinrichtungen und Unter-
nehmen neue Verfahren zur Ermittlung des Holzvorrates entwickelt worden. Die erfolg-
versprechendsten Verfahren verfolgen im Prinzip denselben Ansatz: auf Basis von
Airborne Laserscanning Systemen erfolgt die Vermessung der tatsachlich vorliegenden

Biomasse im Wald.

Diese Verfahren unterliegen einer rasanten Entwicklung, die einerseits durch die stetige
Verbesserung der Laserscantechnologie voranschreitet, andererseits durch spezielle An-
forderungen aus forsttechnischer Sicht (wie beispielsweise der Erkennung von Baum-

arten) getrieben wird.

Weiterfiihrende Informationen zur Anwendung von Airborne Laserscanning in der Forst-

wirtschaft finden sich im Endbericht des Forschungsprojektes von (HoLLAUs et al. 2009).
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Auch am Institut fiir Digitale Bildverarbeitung des Joanneum Research Centers Graz wird
ein Verfahren zur Waldbestandeskartierung entwickelt und zur Praxisreife gebracht, wel-
ches Airborne Laserscanning Daten als Hauptdatengrundlage nutzt (SCHMIDTKE et al. 2011)
und (ScHAFFERHOFER 2010). Dabei wird die Berechnung des Holzvorrates und der Biomasse
getrennt nach Laub- und Nadelholz fir jeden Bestand durchgefiihrt (SCHMIDTKE et al.
2011). Dennoch muss der Gesamtvorrat des Untersuchungsgebietes bereits eine be-
kannte EingangsgroRe sein, also in der Regel aus terrestrischen Stichprobeninventuren

abgeleitet werden (SCHMIDTKE et al. 2008).

Eine vollautomatische Ermittlung des tatsachlichen Holzvorrates ist mit diesem Verfahren
zwar in Griffweite geriickt, aber technisch noch nicht moglich. Die notwendige Einbe-
ziehung weiterer Datenquellen (Satellitendaten, Orthophotos, Stichprobeninventuren)
zur Verbesserung der Ergebnisse zeigt, dass dieses Verfahren noch nicht ausgereift,
flexibel und kostenglinstig genug ist, um es auch im Fall von kleinrdumigen Holzvorrats-

analysen einzusetzen.
In diesem Zusammenhang kommen auch (HoLLAUs et al. 2008) zu der Erkenntnis, dass bei
Verfahren auf Basis von Airborne Laserscanning fur kleinrdumige Auswertungen mit einer

hoheren Unsicherheit des abgeschatzten Holzvorrates zu rechnen ist.

Modellierung des tatsachlich verwertbaren Holzvorrates (Energieholzanteil)

Unabhangig vom Verfahren zur Ermittlung des vorliegenden gesamten Holzvorrates ist
die Frage zu diskutieren, wie viel der geernteten Holzmenge im Durchschnitt fir ener-
getische Zwecke verwendet wird. Diesbezigliche Angaben kdnnen aus einem Holzfluss-

bild abgeleitet werden (DORFINGER 2007):
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Abbildung 10: Vereinfachtes Holzflussbild fiir Osterreich
(DORFINGER 2007)

Das osterreichische Holzflussbild zeigt den forstwirtschaftlichen Gesamtverbrauch an
Holz, aufgegliedert auf die einzelnen Nutzungsbereiche Sage, Industrie und Energie. Diese
Darstellung stammt von Norbert Dorfinger, der die Darstellung von Kasimir Nemestothy

vereinfacht und angepasst hat.

Insgesamt ergibt sich also fiir Osterreich in Summe ein Anteil von 38% Energieholz an der
gesamten, forstwirtschaftlich genutzten Holzmenge (DORFINGER 2007). Diese 38% setzen

sich zusammen aus:

...22% Brennholz und Energierohholz
..... 6% Waldhackgut
....50% Rinde aus dem Sagewerk & Industrieholz

....5% aus Sagenebenprodukten (Abfall aus Plattenindustrie und Papierindustrie)

Einerseits ist mit der Analyse des Holzflussbildes bereits die kaskadische Nutzung der
geernteten Holzmenge unterstellt, das heit das geerntete Holz wird der hdochst-

moglichen stofflichen Nutzungsebene zugefihrt.

Andererseits soll an dieser Stelle im Sinne der nachhaltigen Waldbewirtschaftung erwahnt

werden, dass nur der natirliche jahrliche Holzzuwachs als Energieholz verwertet werden
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darf. Diesbezliglich sind jedoch keine Berechnungsmodelle in der Fachliteratur zu finden,
was wohl daran liegt, dass diese Modellierung nur eine logische Weiterentwicklung der
derzeitigen Holzvorratsmodelle sein kann. Eine detailliertere Betrachtung dieser Situation

wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht angestellt.

Bringungszonen

(DORFINGER 2007) beschreibt, dass die Hangneigung und die infrastrukturelle Auf-
schlieBung (mittels ForststralRen) die tatsachlich realistischen Bringungszonen hinsichtlich
Bringungskosten in einem kalkulierbaren und lberschaubaren Rahmen definieren. ,Vom
methodischen Gesichtspunkt betrachtet ist es am sinnvollsten, die Erreichbarkeit durch
sogenannte Bufferzonen [...] bestimmter Breite um die im StraBendatensatz vorhandenen
Forststrallen zu legen. Diese Bufferzonen stellen die erreichbaren Gebiete dar und
werden abhangig von der Hangneigung definiert.” Auch (MOLLER & NIELSEN 2004) stimmen

mit dieser Methodik liberein.

Hangneigung Erreichbarkeit
< 20° in jeder glinstiges Gelénde, Traktorgelande und grundsatzlich volle
Hohenlage Nutzungspotenzialausschopfung des Waldes.

Harvestergelédnde, wobei die infrastrukturelle Erreichbarkeit durch eine
300m Bufferzone mitbericksichtigt wird. Bei guter Infrastruktur volle
Nutzungspotenzialausschopfung des Waldes maoglich.

Harvestergelédnde, wobei flir Radharvester 40° als absolute Obergrenze
31° - 40° in jeder anzunehmen ist. Energieholz aus Schlagriicklass und Durchforstung. Die
Hohenlage infrastrukturelle Erreichbarkeit wird durch eine 200m Bufferzone
bericksichtigt.

Harvester- oder Seilgelédnde; es ist unter Umstédnden mit erheblichen
41° - 50° Mehrkosten zu rechnen. Trotzdem Berticksichtigung in der energetischen
in jeder Hohenlage |Potenzialabschatzung durch die Unterstellung einer vollen Nutzung des
Potenzials innerhalb einer 150m Bufferzone.

21° - 30° in jeder
Hohenlage

Tabelle 1:  Parameter Hangneigung inklusive Bufferzonenfestlegung

nach (DORFINGER 2007)
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2.3.1.2 Hackguterzeugung

Die Umwandlung des Holzvorrates in verwertbares Brennmaterial in Form von Hackgut ist
ein logistischer Prozess, der fir die kontinuierliche Versorgung der Biomasseheizwerke

essentiell ist, berichten (KOHMAIER et al. 2007).

Der Prozessablauf besteht aus vier Komponenten:
» Fallen der Baume

» Ricken der Baume (Transportieren der Bdume in einer sogenannten Rilickegasse

bis zur ndchsten Forststralie)
> Hacken

» Transportieren des Hackgutes

Als Hackort kommen laut (KUHMAIER et al. 2007) das Waldstlick, die ForststralRe, ein Lager-

platz sowie der Vorplatz des Biomasseheizwerkes in Frage.

Der gesamte Prozessablauf ist unter Berlicksichtigung der individuellen Steuerungs- und
Anpassungsmoglichkeiten aller vier Komponenten sehr komplex und wird in den Arbeiten

von (KUHMAIER et al. 2007) und (STEININGER et al. 2008) naher erortert.
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die geoinformatische Relevanz der Hackguterzeugung

fokussiert. Diese ist im Bereich des Hackguttransportes lokalisiert und wird speziell im

Kapitel ,Rdumliche Parameter’ untersucht.

2.3.1.3 Holzpreis

Generell wird bei der Ermittlung des Holzpreises die vorgesehene Holznutzung beriick-
sichtigt. Die stoffliche Holznutzung ist fir die Aufgabenstellung dieser Arbeit nicht maf3-

gebend und wird daher nicht weiter vertieft.
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Fir eine geordnete und transparente Bewertung des Holzpreises zur energetischen Nutz-
ung wurde der sogenannte Energieholzindex als anerkannte Kennziffer eingefiihrt. Er
setzt sich aus einem Warenkorb relevanter Holzsortimente wie Brennholz, Industrieholz
und Sdgenebenprodukte zusammen und wird auf Basis der veroffentlichten Preisstatistik
der Statistik Austria berechnet und vierteljahrlich veréffentlicht (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER

OSTERREICH 2012).

Der Energieholzindex ist in zahlreichen Warmeliefervertragen zum Zweck der jahrlichen

Anpassung des Warmepreises eingebunden.
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Integration des Energieholzindex als einflussnehmender
Parameter nicht realisiert, da dieser Index generell fiir simtliches Energieholz am Markt

zutrifft und daher kein spezifischer Einfluss auf wirtschaftlich interessante Waldflachen zu

erwarten ist.

2.3.2 Raumliche Parameter

2.3.2.1 Zufahrt & Transport

Zufahrt

Die Zufahrtsmoglichkeit zum Waldstiick ist ein wichtiges Kriterium zur Filterung wirt-

schaftlich interessanter Waldflachen.

Um eine moglichst genaue Aussage beziiglich der Zufahrtssituation treffen zu kdnnen,
sind Informationen Uber StralRenzustand, Wegbreite, Kurvenradien, Steigung und Linge
notwendig (BECKER 2009). Im Idealfall sollte ein standig aktualisierter und vollstandiger

Datensatz der LKW-befahrbaren ForststraBen vorliegen, meint (DORFINGER 2007).

-30-



Raumliche Energieholzpotentialanalyse im Kleinwald

Im Zuge der Recherchen fiir diese Arbeit konnten keine Anbieter fir forstrelevante Infra-
struktur, wie beispielsweise Forststrallendatensatze, gefunden werden. Es gibt dies-
beziiglich Uberlegungen der Behérden, doch ist mit einer Realisierung mittelfristig nicht

zu rechnen. Ahnliche Erfahrungen hat bereits (DORFINGER 2007) gemacht.

Eine Losung dieses Problems bietet die Arbeit von (Kamp 2011). Darin wird festgestellt,
dass sich Airborne Laserscanning (ALS) Daten durch ihre hohe Genauigkeit hervorragend
fir die Detektion und Abgrenzung von anthropogen bedingten Strukturen, wie zum

Beispiel Forststralien, eignen.

Eines der Resultate der zitierten Arbeit ist ein in der Programmiersprache Python pro-
grammiertes umfangreiches ArcGIS Tool zur Verarbeitung von hochauflésenden ALS-
Daten. Es erkennt und extrahiert geomorphologische oder anthropogen entstandene
Strukturen und ist damit zur automatischen Extraktion von ForststraBen aus ALS-Daten

hervorragend geeignet (Kamp 2011).

Transportkosten

Die Transportkosten stellen einen limitierenden Faktor fir die Bereitstellung von Energie-
holz dar, erldutern (KARISCH-GIERER et al. 2006). Auch (KUHMAIER et al. 2007) kommen zum
Schluss, dass die Minimierung der Transportkosten in der Bereitstellungskette wesentlich

ist.

Diese Feststellungen unterstreichen die Wichtigkeit eines vollstandigen und lagerichtigen
Logistiknetzes als Fundament fiir Wegzeitberechnungen und folglich Transportkosten-
minimierung. AuBerdem ist die generelle Erreichbarkeit mit geringstmoglichem Wider-
stand im Zuge der Kostenoberflichenmodellierung von einem gut dokumentierten

Logistiknetz abhadngig (MOLLER & NIELSEN 2004).

Im Folgenden werden wichtige Attribute zur Charakterisierung des Logistiknetzes

diskutiert. Nicht alle dieser Attribute lassen in Ermangelung vorhandener Grunddaten
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derzeit eine Realisierung zu, sind aber in Hinblick auf zukinftige genauere und noch

besser modellierte Logistiknetze relevant.

> Fahrbahnbreite

Die Fahrbahnbreite nimmt als raumlicher Parameter insofern Einfluss, als dass jedes Fahr-
zeug eine gewisse Mindestfahrbahnbreite erfordert, um sicher, effizient und im Rahmen
der StraBenverkehrsordnung das Energieholz bzw. Waldhackgut transportieren zu
kénnen. Aullerdem nimmt eine weit verzweigte Stralen- und Wegeinfrastruktur mit der

Lange auch an Ausbaugrad ab.

Eine Realisierung der Fahrbahnbreite als einflussnehmenden Parameter ist im Rahmen
dieser Arbeit nicht vorgesehen, da die notwendigen Datengrundlagen derzeit nicht vor-
handen sind. Eigene Erhebungen oder die Sichtung in Orthophotos oder Laserscandaten

sind zwar moglich, doch im Rahmen dieser Arbeit aus Aufwandsgriinden nicht umsetzbar.

» Kurvenradien

Hinter der Charakterisierung der Kurvenradien steht die methodische Uberlegung, dass
die Befahrbarkeit einer Forststralle mit einem Fahrzeug bestimmter GrofRe bzw. Linge
vollstandig von den vorliegenden Kurvenradien der gegenstandlichen Forststrafle ab-
hangig ist. Anders formuliert geht die Methodik davon aus, dass es fiir grol8e Fahrzeuge

schwierig bis unmoglich ist, bei engen Kurven ,um die Ecke’ zu kommen.

Um einerseits die optimale Route und andererseits die grofRtmogliche einsetzbare
FahrzeuggrofRe zu finden, sollen die modellierten ForststraRen in Polyliniensegmente
zerlegt und die bestehenden Kurvenradien berechnet werden. AnschlieRend werden die
berechneten Kurvenradien als Attribut zugewiesen, um ein entsprechendes Routing unter

Berlicksichtigung der Kurvenradien zu ermoglichen.
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Die intensive Recherche nach verfiigbaren Losungen zu dieser Aufgabenstellung bringt
folgendes Ergebnis hervor: in mehreren gepriften kommerziellen und Open Source GIS-
Softwareldsungen ist keine Funktionalitat zur Losung dieser Aufgabenstellung implement-
iert. Ebenso kénnen diesbeziiglich keine Softwareerweiterungen gefunden werden, die
einen Losungsweg anbieten. Die Auskunft des ESRI-Supports ergibt, dass diese Aufgaben-
stellung zwar mit ArcObjects-Programmierung zu l6sen ware, allerdings drei bis vier Tage

Programmieraufwand fiir einen Spezialisten bedeutet.

(PrICE 2010) dokumentiert eine spezifische Anleitung zur Berechnung von Kurvenradien,
die durchaus plausibel erscheint. Die Realisierung der komplexen Methodik wird wegen

des hohen Aufwandes unterlassen.

Weitere Nachforschungen ergeben, dass eine entsprechende Losung bereits vor mehr als
zwanzig Jahren in einer kanadischen GIS-Software implementiert wurde, diese aber seit-

her wieder vom Markt verschwunden ist.

In der Geodatenmanipulationssoftware FME befindet sich mit angularity ein ent-
sprechender Transformer, mit dessen Hilfe eine Losung der Aufgabenstellung laut der
Softwaredokumentation moglich sein sollte. Der Einsatz des Transformers erzeugt jedoch
Resultate, die nicht nachvollziehbar sind und einer Validierung nicht standhalten. Nach
Rickfrage beim Softwarehersteller musste dieser eingestehen, dass sich anscheinend ein
Fehler in den Programmcode des Transformers eingeschlichen hat. Da ein Debugging des
Programmcodes erst mit dem Softwareupdate von 2013 zu erwarten ist, kommt der
Autor dieser Arbeit zum Schluss, dass eine Implementierung der Charakterisierung der

Kurvenradien im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich ist.

» Steigung

Die Steigung einer ForststralRe lasst sich als raumliche Information aus dem digitalen

Hohenmodell ableiten und ist ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Befahrbarkeit

einer StralRe mit schwerem Gerat.
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Die Moglichkeit zur Befahrung mit grofen Fahrzeugen ist eine Basisinformation fiir
logistische Planungen. Von Interesse ist die Differenzierung, welche Waldstiicke aufgrund
der Steigung noch mit grofRen Fahrzeugen erreichbar sind und fiir welche Waldstiicke

bereits auf kleinere, weniger wirtschaftliche Fahrzeuge umgesattelt werden muss.
Wissenschaftliche Publikationen beziiglich der Klassifizierung der Steigung sind nicht
verfliigbar. Diesem Umstand wird jedoch durch die geplante Implementierung als
veranderlicher Eingangswert (model parameter) Rechnung getragen.

» Wirtschaftlicher Transportradius fur Hackgut

(KARISCH-GIERER et al. 2006) haben Berechnungen zum durchschnittlichen wirtschaftlichen

Transportradius fiir Waldhackgut angestellt.

kleine Anlagen bis 7,0 km
mittlere Anlagen bis 12,27 km
grolRe Anlagen bis 20,56 km

Tabelle 2:  Klassifikation des wirtschaftlichen Transportradius fiir Waldhackgut

nach (KARISCH-GIERER et al. 2006)

Anhand des erlduterten Transportradius kann das wirtschaftlich verniinftige Einzugs-
gebiet eines Biomasseheizwerkes raumlich berechnet werden. Eine diesbeziigliche Kalku-
lation erfolgt im Zuge der exemplarischen Umsetzung der Analyse der optimalen Route
als least-cost path analysis. Weiterfiihrende Informationen dazu sind an den entsprech-
enden Stellen in den Kapiteln ,Modellierung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungs-
methode als Kostenoberflache’ und Szenario ,Logistikplanung‘Szenario ,Logistikplanung’

zu finden.
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2.3.2.2 Waldstiick

Ein Waldstlick ist definiert als aggregierte Flache aller direkt benachbarten Waldgrund-

stlicke desselben Besitzers.

Eine genaue Erklarung dieses Begriffes ist dahingehend erforderlich, da lblicherweise in
kleinstrukturierten Waldern viele kleine Waldgrundstiicke vorliegen. Ein rdumlicher Zu-
sammenhang der Waldgrundstiicke im Sinne von direkt benachbarten Waldgrundstiicken
desselben Besitzers ist durchaus moglich, in manchen Waldern sind Waldgrundstiicke

desselben Besitzers aber sehr weit verstreut.

Als malRgebende EinflussgrofRe interessiert die aggregierte Flache aller direkt benach-
barten Waldgrundstiicke desselben Besitzers. Im unginstigsten Fall bedeutet dass den
Verbleib eines einzigen alleinstehenden Waldgrundstiickes, im glinstigsten Fall die

Aggregation vieler kleiner Waldgrundstiicke.
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benachbarte Waldgrundstiicke eines einzelne, verstreute Waldgrundstiicke
Besitzers eines Besitzers

Abbildung 11: Mogliche rdumliche Verteilung von Waldgrundstiicken
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Die beschriebene raumliche Aggregation zu Waldstlicken liegt in der Tatsache begriindet,
dass eine gemeinsame Bewirtschaftung direkt benachbarter Waldgrundstiicke desselben
Besitzers im Interesse aller Beteiligten und auch die wirtschaftlich sinnvollste Losung ist.
Bereits (SCHRODER & LINDENKREUZ 2008) haben festgestellt, dass die Zersplitterung und
Kleinparzellierung des privaten Waldbesitzes ein organisatorisch und forstbetrieblich gra-

vierendes Hindernis fiir eine effiziente Ressourcennutzung darstellt.

> Lage

Die rdumliche Lage des Waldstlickes bzw. der aggregierten Waldgrundstiicke ist in der
Osterreichischen digitalen Katastralmappe (DKM) ersichtlich. Die berufliche Erfahrung des
Autors zeigt, dass in der DKM speziell bei Waldgrundstiicken die Abbildung oft nicht dem
tatsachlichen Grenzverlauf in der Natur entspricht. Diesbeziigliche Lagekorrekturen
konnen unter Verwendung der digitalen Orthophotos identifiziert und durchgefiihrt
werden. Diesbezigliche Aufwendungen sind im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen,
da die Gesamtaussagekraft des Berechnungsmodells durch Lageungenauigkeiten nicht

signifikant beeintrachtigt wird.

> Flache

Das FlachenausmaR ist ein Indikator fiir die Wirtschaftlichkeit des Waldstiickes. Je groRer

die Flache, desto sinnvoller erscheint eine Nutzung, da grundlegende infrastrukturelle

Kosten (Anreise der Waldarbeiter, Transportkosten der Werkzeuge und Maschinen) sich

schneller amortisieren.

» Hangneigung

Die Hangneigung hat Auswirkungen auf die Einsatzmaoglichkeiten von hochmechanisierten

Ernteketten, beobachten (MALLINGER 2002) und (KARISCH-GIERER et al. 2006). Nach (JonAs

2002) ist die Hangneigung folgendermalien zu klassifizieren:
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bis 30 % Hangneigung glinstiges Gelande, fir Traktoren

bis 40 % Hangneigung Harvestergelande, fir Radharvester

bis 50 % Hangneigung Harvestergelande, fiir Raupenharvester
mehr als 50 % Seilgelande, mit erheblichen Mehrkosten
Hangneigung bei der Holzernte verbunden

Tabelle 3:  Klassifikation der Hangneigung
nach (JONAs 2002)

Je steiler das Geldnde, desto teurer sind die Geratekosten und daraus resultierend die

Holzerntekosten.

» Entfernung des Waldstlickes zum Wohnsitz des Besitzers

Die Entfernung des Waldstlickes zum Wohnsitz des Besitzers besitzt Aussagekraft zum
Interesse am Waldstiick, die mogliche emotionale Bindung sowie auch den moglichen

Belastungsfaktor fiir den Besitzer (HIRSCHBERGER 2006).

Je ndher der Wald liegt, desto eher kann er als Luxus und als besitzeigener Erholungsraum
gesehen werden. Eine Bewirtschaftung des Waldes (wenn auch eingeschrankt) ist
einfacher moglich. Je weiter weg der Wald liegt, desto geringer ist der Bezug hergestellt
und desto eher wird er als Belastung flr den Besitzer gesehen, beispielsweise wenn kurz-
fristig Aufraumarbeiten zu organisieren sind nach Windwurf, Schneebruch oder Borken-

kaferbefall.

(HoGL et al. 2003) beschreiben die Typen von Waldeigentiimern, die sich bezlglich bauer-
licher Herkunft, forstwirtschaftlicher Ausbildung, beruflichem Bezug zur Forstwirtschaft
und Entfernung des Wohnortes zum Wald gut kategorisieren lassen. Eine Feststellung zur
sogenannten kritischen Distanz, also jener Entfernung zum Wohnort, ab dem Waldbesitz

zur Belastung wird, ist in der forstwirtschaftlichen Literatur nicht zu finden.
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Die folgende Klassifikation der Entfernung des Waldstiickes zum Wohnsitz des Besitzers

ist das Ergebnis von Diskussionen mit Nahwarmenetzbetreibern:

GroRe Distanz hohere Wahrscheinlichkeit eines interessanten Waldstiickes
Kritische Distanz neutral
Kleine Distanz geringere Wahrscheinlichkeit eines interessanten Waldstlickes

Tabelle 4:  Klassifikation der Entfernung des Waldstlickes zum Wohnsitz des Besitzers

(eigene Darstellung als Diskussionsergebnis mit Nahwarmenetzbetreibern)

2.3.3 Rechtliche Parameter

2.3.3.1 Tonnagebeschriankungen

Tonnagebeschrankungen (Gewichtsbeschrankungen) sind insbesondere in Tauwetter-
perioden bei der Ermittlung der effizientesten Bringungsroute ein malRgebender Faktor.
Aus Sicht der Modellierung sind Tonnagebeschrankungen insofern komplex, als dass
dauerhafte sowie auch temporare Beschrankungen verordnet werden. Damit wird eine

zeitliche Komponente in der Routenberechnung erforderlich.
Die digitale Abbildung von Tonnagebeschrankungen macht Sinn als attributive Aus-

pragung des Logistiknetzes. Damit konnen entsprechend beschrankte Forststraen beim

Routing, abhangig vom Gesamtgewicht der Fahrzeuge, ausgeschlossen werden.

2.3.3.2 Dienstbarkeiten

»Das Grundbuch ist ein von den Bezirksgerichten gefiihrtes 6ffentliches Verzeichnis,
in das Grundstlicke und die an ihnen bestehenden dinglichen Rechte eingetragen

werden. Folgende Rechte kdnnen in das Grundbuch eingetragen werden: das
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Eigentum, das Wohnungseigentum, das Pfandrecht, das Baurecht, Dienstbarkeiten

und Reallasten” (BUNDESMINISTERIUM FUR JusTiz 2011).

Neben dem Grundstiickseigentiimer (zur Identifizierung von Waldgrundstiicken des-
selben Eigentlimers zu deren anschlieBender Aggregation zu Waldstlicken) interessieren

aus dem Grundbuch die eingetragenen Dienstbarkeiten.

Dienstbarkeiten sind Rechte am Grundstiick, die den Eigentiimer zu einer Duldung oder
Unterlassung verpflichten. Sie entstehen mit ihrer Verbiicherung, deren Eintragung im

Lastenblatt erfolgt, erklaren (RECHBERGER & BITTNER 2007).

Das Interesse an Dienstbarkeiten im Rahmen dieser Arbeit liegt im Speziellen an den
eingetragenen Fahrrechten bzw. Wegbenitzungsrechten. Diese kdnnen unter Umstanden
wesentlich zur Verbesserung der Modellierung des Logistiknetzes beitragen, kommt doch
speziell in infrastrukturell nicht aufgeschlossenen Waldgebieten diesen Wegbeniitzungs-
rechten eine besondere Bedeutung zu: Gebiete, die vormals auRRerhalb der Bringungszone
liegen, kénnen unter Berufung auf ein Wegbenitzungsrecht in die Bringungszone inte-

griert werden und somit betroffene Waldstiicke wirtschaftlich interessant werden lassen.

Die Analyse von Grundbuchsdaten hinsichtlich ihrer Verwertbarkeit fir die angefiihrten
Zwecke ergab, dass keine automatisierte Auswertung und Zuordnung von Wegbenitz-

ungsrechten maoglich ist.

Die vorliegende 1:n-Beziehung zwischen Grundstiicken und Eigentiimerdaten erfordert
eine manuelle Zuweisung des Wegbenitzungsrechtes zum zugehdrigen Grundstiick.
Erschwerend kommt hinzu, dass eine automatisierte Ubernahme von Informationen aus
dem Lastenblatt aufgrund unterschiedlicher Schreibweisen, teilweise abhdngig vom

jeweiligen Grundbuchsfiihrer, nicht realisierbar ist.

Die weiterfiihrende Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit entfillt hinsichtlich des hohen

Aufwandes bei zu erwartender geringer Verbesserung der Aussagekraft des Modells.
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2.3.4 Quantitative Parameter

2.3.4.1 Bereitschaft des Waldbesitzers

Die Bereitschaft des Waldbesitzers gibt Auskunft (iber den Willen des Besitzers, Holz aus
seinem Wald zu mobilisieren. Der Parameter ist unabhangig davon, wer letztendlich die
Forstarbeiten durchfiihrt. Es geht rein um die grundlegende Bereitschaft zur Bewirtschaft-
ung bzw. Durchforstung. (KARISCH-GIERER et al. 2006) kommen zum Schluss, dass fiir die
Holzmobilisierung der Waldeigentliimer (Faktor Mensch) das wichtigste Glied ist, da er

selbst Giber eine Nutzung seines Waldes entscheidet.

» Entscheidungsfrage

Die Frage nach der Bereitschaft des Waldbesitzers ist mit ,ja‘ oder ,nein‘ zu beantworten.
Im Falle einer negativen Beantwortung sind die Waldstlicke dieses Eigentlimers nicht rele-

vant flir weitere Untersuchungen.

Diese Entscheidungsfrage ist nicht mit geoinformatischen Methoden modellierbar und
wird im Rahmen dieser Arbeit einzig im Kapitel zum Szenario ,Logistikplanung’ weiter

verfolgt.

2.3.4.2 Anzahl der Waldbesitzer

Die Erfahrung von Forster in der Zusammenarbeit mit Waldbesitzer zeigt, dass bei mehr
als zwei Eigentiimern einer Waldfldche eine gemeinsame Entscheidungsfindung praktisch
nicht mehr moglich ist. Das liegt einerseits an unterschiedlichen Interessen und
andererseits daran, dass ohne dem Druck, eine gemeinsame Entscheidung fallen zu
mussen, vorerst gar nichts passiert, nach dem Grundsatz besser keine Entscheidung als

eine falsche Entscheidung.
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> Anzahl

Liegen mehr als zwei Eigentimer eines Waldstlickes vor, so wird in Erwartung einer
schwierigen oder keiner gemeinsamen Entscheidungsfindung keine Relevanz des Wald-

stickes fiir weitere Untersuchungen angenommen.

Die Anzahl der Eigentliimer ist im Grundbuch ersichtlich. Da die Eigentimerdaten in der
Praxis nur im Falle von Eigentiimerwechseln im Grundbuch nachgetragen werden, ist es
durchaus moglich, dass Duplikate bestehen. Dies ist insbesondere bei akademischen
Titeln oder Namensanderung durch Heirat der Fall, und kann in manchen Féllen sogar
vom Grundbuchsfihrer abhdngig sein. Des Weiteren ist der Fall der Gleichheit des
Vornamens (beispielsweise Vater und Sohn) zwar durch das Geburtsdatum differenzier-

bar, dieses wird jedoch nicht immer mitgefihrt.

Aus technischer Sicht ist die Abbildung der Anzahl der Waldbesitzer zwar generell
automatisierbar, die selektierten Datensatze bedirfen aber einer manuellen Validierung.
Auf Grund der vergleichsweise vernachlassigbar geringen Anzahl an Waldstiicken mit
Mehrfacheigentiimern wird die Selektion dieser im Rahmen dieser Arbeit nicht um-

gesetzt.

2.4 Selektion der Schliisselparameter

Im nachsten Schritt des Prozesses werden die identifizierten einflussnehmenden Para-
meter analysiert und die wirklich modellrelevanten aussagekraftigen Parameter aus-
sortiert. Es erfolgt die Differenzierung in sogenannte Schliisselparameter (diese sind
weiter Gegenstand dieser Arbeit) und in herkbmmliche Parameter (diese werden ausge-

schieden und nicht weiter betrachtet).
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Die Festlegung der Schliisselparameter als Eingangsparameter fiir ein belastbares
Gesamtmodell wird nach intensiven Diskussionen mit den Verantwortlichen der Nah-
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Begriindung zur Auswahl der Schliisselparameter

Schliisselparameter 01: Waldstiick

Die raumliche Lage des Waldstiickes ist das eindeutig wichtigste Kriterium zur Beurteilung
der wirtschaftlichen Attraktivitat eines Waldstlickes. Nicht nur vom geoinformatischen
Standpunkt aus betrachtet ist raumliche Lage essentiell, sondern sie ist unabhangig davon

die Voraussetzung fiir die Realisierung der anderen Schliisselparameter.

Schlisselparameter 02: Logistiknetz

Der rdumliche Parameter Zufahrt & Transport wird an dieser Stelle in die generalisierte,
aber treffendere Bezeichnung Logistiknetz tbergefiihrt. Diesem Parameter kommt eine
Schlisselfunktion zu, da er das Bindeglied zwischen der Lage und dem Holzvorrat im
Waldstlick darstellt. Weiters wird das Logistiknetz zur Abbildung der Transportkosten zur

Energieholzbereitstellung herangezogen.

Schlisselparameter 03: Holzvorrat im Waldstiick

Diesem forstwirtschaftlichen Parameter kommt eine tragende Rolle in der Entwicklung
eines Modells zur Identifizierung wirtschaftlich interessanter Waldstiicke zu, da dessen

Auswahl wesentlich vom vorliegenden Holzvorrat abhangt.

Schliisselparameter 04: Bereitschaft des Besitzers

Dieser quantitative Parameter ist als Entscheidungsfrage formuliert und dessen Ergebnis
aufgrund der vollstandigen Entscheidungsgewalt des Besitzers bindend. Eine negative

Beantwortung eliminiert das Waldstlick aus den weiteren Untersuchungen.
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2.5 Auswahl geeigneter Datenquellen der Schliisselparameter

Beziglich geeigneter Datenquellen sind vorrangig die Inhalte und die Qualitdt der Daten-
grundlagen ausschlaggebend. Eine Evaluierung hinsichtlich deren praktischer Verfiigbar-
keit ist insofern wichtig, als dass einige Datenquellen auf in der Entwicklung befindliche
Technologien aufsetzen (beispielsweise Holzvorratsdaten abgeleitet aus Airborne Laser-
scanning), und daher schlichtweg noch keine verfligbaren Daten im gewahlten

Untersuchungsgebiet vorliegen.

Auswahl einer geeigneten Datenquelle fiir Holzvorratsinformationen

Die Beschreibung der aktuellen Entwicklungen im Kapitel ,Holzvorrat’ in Bezug auf
Methoden zur Holzvorratsermittlung machen deutlich, dass die Ausrichtung des im
Rahmen dieser Master Thesis generierten Berechnungsmodells auf verdnderliche
Eingangsparameter wichtig und richtig ist. Voraussetzung ist lediglich, dass ein geo-
referenzierter Datensatz vorliegt. Ob dies diskrete Vektordaten oder kontinuierliche
Rasterdaten sind, ob eine hohe rdumliche Auflésung und exakte Angaben zur
vorliegenden Baumbiomasse vorliegen oder diese statistisch hochgerechnet sind ist aus

Sicht des Berechnungsmodells sekundar.

Das oOsterreichische Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft fihrt in dessen Geodatenkatalog (LEBENSMINISTERIUM 2011b) einen
Rasterdatensatz im Format ESRI GRID, der Osterreichweite Holzvorratsdaten mit einer
raumlichen Auflosung von 30m beinhaltet. Ein Auszug aus diesem Datensatz fir das
gegenstdndliche Untersuchungsgebiet wurde freundlicherweise vom Institut fiir Wald-
inventur des Bundesforschungs-und Ausbildungszentrums fiir Wald, Naturgefahren und

Landschaft zur Verfiigung gestellt.
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Auswahl einer geeigneten Datenquelle fiir das Logistiknetz

Das bereits im Kapitel ,Zufahrt & Transport’ beschriebene ArcGIS Tool von (Kamp 2011)
zur automatischen Extraktion von ForststraBen aus Airborne Laserscanning Daten wird

eingesetzt, um die Forststrafen im Untersuchungsgebiet zu extrahieren.

Das Tool leitet aus den Laserscandaten Vektorpolygone ab, welche die ForststraBen-
flaichen reprasentieren. Aus diesen Polygonen werden Linienziige generiert, welche

manuell zu einem topologisch korrekten Netz verbunden werden.
AbschlieBend werden die Forststraflen mit den Vektoren des StraRen- und Wegenetzes,
zur Verfligung gestellt vom GIS Steiermark, migriert und der resultierende Vektor-

datensatz unter der libergeordneten Bezeichnung Logistiknetz gefiihrt.

Auswahl einer geeigneten Datenquelle fiir die Ermittlung der Waldstiicke

Die im Kapitel ,Waldstick’ erlduterten Datengrundlagen werden zur Ermittlung der
Waldstlicke herangezogen. Zur Extraktion der rdaumlichen Lage der Waldgrundstiicke
dient die Osterreichische digitale Katastralmappe (DKM) als Grundlage. Diese wird vom

Autor aus der digitalen Katasterdatenbank abgefragt.

Zur Berechnung und Klassifikation der Hangneigung wird das digitale Gelandemodell vom
GIS Steiermark mit einer Bodenauflosung von 1x1m, abgeleitet aus Airborne Laserscan-

daten, verwendet.
Zur Berechnung der Entfernung des Waldstlickes zum Wohnsitz des Besitzers werden die
vollstandigen georeferenzierten Postleitzahlen Osterreichs von einem freien Open Source

Dienst herangezogen.

Zur Ermittlung der Waldstiicke sind Eigentiimerinformationen aus dem Grundbuch er-

forderlich. Diese werden vom Autor aus der digitalen Grundbuchsdatenbank abgefragt.

- 45 -



Raumliche Energieholzpotentialanalyse im Kleinwald

Zusammenfassung dieses Kapitels

Zu Beginn des gegenstandlichen Kapitels werden die theoretischen Grundlagen zur
ErschlieBung des Energieholzpotentials beleuchtet. Damit soll das Gesamtverstandnis

zum Strukturwandel hergestellt werden.

Es folgt eine intensive Auseinandersetzung mit den einflussnehmenden Parametern. Als
Erstes werden die praktisch mafRgebenden EinflussgrofRen prasentiert. Es folgt die Identifi-
zierung der einflussnehmenden Parameter, welche in thematische Gruppen zusammen-
gefasst und anschlieBend einzeln vorgestellt und diskutiert werden. Darauffolgend wird

der Selektionsprozess mit der Findung der Schllsselparameter abgeschlossen.

Die Festlegung der Schlisselparameter Waldstiick, Logistiknetz, Holzvorrat im Waldstiick
und Bereitschaft des Besitzers als Eingangsparameter werden erldutert und einzeln be-

griindet.

AbschlieBend werden die Datenquellen der Schlisselparameter naher betrachtet. Es zeigt
sich, dass die Ausrichtung des Berechnungsmodells auf veranderliche Eingangsparameter
aufgrund der stetigen Weiterentwicklung der Informationserfassungstechnologien fir

eine langfristige Nutzbarkeit des Modells essentiell ist.
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3. Raumliche Methodenentwicklung und Modellierung

Im gegenstandlichen Kapitel werden einleitend die raumlichen Konzepte der Map Algebra

und der Kostenoberflache vorgestellt.

Die darauf aufbauende Entwicklung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode ist in
zwei Bereiche untergliedert. In der Analyse der Schliisselparameter werden deren be-
schreibende Attribute vorgestellt und sinnvolle Attributinhalte zur Charakterisierung
aufgelistet. In der Gewichtungsmatrix werden die analysierten Schliisselparameter auf
ihre verwertbaren Attribute verdichtet und anschlieBend deren Widerstandsfaktoren

guantifiziert.

Dieses theoretische Kapitel schlieBt ab mit Vorgaben zur raumlichen Modellierung der
entwickelten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode als Kostenoberfliche. Dies-
beziiglich werden die Rahmenbedingungen festgelegt und die technische Umsetzung

konzipiert.

3.1 Radumliche Konzepte

(BILL 2010) beschreibt in einfachen Worten den grundlegenden Ansatz der Modellierung

innerhalb eines geographischen Informationssystems:
,Um Informationen zu Objekten der realen Welt rechnergestiitzt verarbeiten und
speichern zu konnen, ist es erforderlich, diese Informationen in einem Modell
abzubilden. Dabei muss die Komplexitat der realen Welt geeignet vereinfacht und
verallgemeinert werden. Ein exaktes Abbild der realen Welt ist offenkundig sowohl
ein unerreichbares als auch ein nicht erstrebenswertes Ziel. Somit muss man sich
immer im Klaren sein, dass die in einer Datenbank gespeicherten Daten ein
vereinfachtes Datenmodell der realen Welt darstellen. Durch die Modellbildung
gehen — ebenso wie bei der Erfassung und rechnergestiitzten Verwaltung der Daten

— Informationen verloren bzw. werden verfalscht.”
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3.1.1 Map Algebra

Konzepte der Map Algebra

Map Algebra ist eine machtige Programmiersprache, die es ermdglicht, Rasterdaten
mittels mathematischer und algorithmischer Operatoren miteinander rdumlich zu ver-
knipfen und daraus neue Ergebnisse zu generieren (TOMLIN 1990), (BRUNS & EGENHOFER

1997) und (ESRI 2011a).

Die grundlegenden Konzepte der Map Algebra sind unter dem Begriff cartographic
modeling (kartographisches Modellieren) von (TomLIN 1990) veroffentlicht worden. Be-
merkenswert ist, dass es sich bei dieser bahnbrechenden Forschungsarbeit um ein rein
konzeptuelles Werk handelt, dass Abstand nimmt von jeglicher softwaretechnischer Um-

setzung des vorgestellten Frameworks.
Diese klare Trennung ist ein wesentlicher Bestandteil des Erfolgsrezeptes, weshalb die
Inhalte dieses Werkes nach wie vor Giiltigkeit haben und in Rasterkalkulationsappli-

kationen professioneller GIS-Software implementiert werden.

Kartographisches Modellieren

(BiLL 2010) erldutert, dass der Prozess des kartographischen Modellierens versucht, durch
Zerlegung der Analyseaufgabe in beliebig kombinierbare elementare Bausteine die

Verwendung von GIS zu generalisieren und zu standardisieren.

Die Modelle werden dabei in kartographischer Form als Karten einbezogen. Dies erlaubt

die Manipulation von Karten auf eine Weise, die konsistent ist mit den Regeln der

Mathematik und Logik.
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Kostenoberfldache als Anwendung der Map Algebra

Unter Kostenoberflache (abgeleitet aus dem englischen Begriff cost surface) versteht man
nicht direkt monetare Kosten, sondern Kosten im Sinne von Widerstandsfaktoren. Der
Begriff stammt aus der Distanzanalyse und ermittelt die effektive Distanz — im Unter-
schied zur euklidischen Distanz — anhand der Kumulierung der anfallenden Widerstande

(TomMLIN 1990) und (KLOSTER 2009).

3.1.2 Kostenoberflache

Der Sinn und Zweck der Kostenoberflaichenberechnung im Rahmen dieser Arbeit liegt in
der Verwertung der vorliegenden einzelnen Informationsebenen zu neuer, bisher nicht

bekannter Information.

Die Kostenoberflaiche kombiniert die Einzelergebnisse der ausgewerteten Schlissel-
parameter. Sie flhrt zu einer raumlich aufbereiteten Gesamtaussage beziglich der Wirt-

schaftlichkeit von interessanten Waldflachen.
Mit dem Ergebnis der Gesamtaussage wird das vorliegende Energieholzpotential raumlich
lokalisiert. Zielorientierte MaRnahmen zur Mobilisierung dieses Potentials kénnen auf

Basis dieser objektivierten Information eingeleitet werden.

Funktionsprinzip der Kostenoberflache

Anhand der folgenden Abbildung wird das Prinzip der Kostenoberflache erldutert: Ein
Gebiet wird durch zwei verschiedene Informationsebenen beschrieben, welche als Raster
vorliegen und je Zelle (Pixel) unterschiedliche Werte beinhalten. Diese Ebenen re-
prasentieren jeweils den vorhandenen Widerstand, oder anders ausgedriickt, den notigen
Aufwand zur Uberwindung der Zelle (MUMMENTHEY 2012). Werden diese beiden Kosten-
oberflachen kombiniert, resultiert daraus eine Oberflache mit kumulierten Werten und

einem Gesamtranking des Aufwandes zur Uberwindung der Zellen.
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Cost of slope
(Ranked 1 -9)

+

Cost of snow depth
(Ranked 1 -9)

'

Total cost

Abbildung 13: Funktionsprinzip der Kostenoberflache
nach (ESRI 2008)

Die raumliche Analyse zur Ermittlung des Weges mit dem geringsten Widerstand verlangt
die Bekanntgabe eines Ausgangs- und eines Zielpunktes. AnschlieRend wird die
optimalste Route (MUMMENTHEY 2012) ermittelt, indem von jeder Zelle die acht Nachbar-
zellen betrachtet und die Route in Richtung der Zelle mit dem geringsten kumulierten
Wert weitergefiihrt wird. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis der Ausgangspunkt
und der Zielpunkt anhand der geringstmoglichen Summe der Zellwerte verbunden sind

(ESRI 2008).

Abbildung 14: Raumliche Analyse zur Ermittlung der optimalsten Route

nach (ESRI 2008)
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3.2 Entwicklung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode

3.2.1 Analyse der Schliisselparameter

Grundsétzlich Gben die beschreibenden Attribute der Schlisselparameter einen signifi-
kanten Einfluss auf die Entwicklung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode aus.

Diesem Umstand wird Rechnung getragen, in dem in tabellarischer Ubersicht
» die beschreibenden Attribute vorgestellt,
» sinnvolle Attributinhalte zur Charakterisierung aufgelistet, und

» EinflussgroRen und relevante Auswirkungen im Zuge der Abbildung der Zusam-

menhdnge ermittelt werden.

[waldstiick |
IAttributbezeichnung I IAttributinhaIt (Charakterisierung) I IEianussgréBen & relevante Auswirkungen
Lage Geometrie des Waldstickes Waldflachen desselben Eigentimers
Flache 0,5 ha GroRenklasse 1: sehr klein
1,0 ha GroRenklasse 2: klein
3,0 ha GroRenklasse 3: gro
5,0 ha GroRenklasse 4: sehr groR
Hangneigung bis 30 % Hangneigung Traktor erforderlich
bis 40 % Hangneigung Harvestergelénde, fiir Radharvester
bis 50 % Hangneigung Harvestergelédnde, fiir Raupenharvester
mebhr als 50 % Hangneigung Seilgelédnde
Entfernung des Waldstiickes groRe Distanz (schwierig erreichbar) héhere Wahrscheinlichkeit eines interessanten Waldstiickes
zum Wobhnsitz des Besitzers kritische Distanz ausgeglichen

kleine Distanz (problemlos erreichbar) geringere Wahrscheinlichkeit eines interessanten Waldstiickes

Tabelle 5:  Modellierung des Schliisselparameters Waldstiick

mit Klassifizierung der Hangneigung nach (Jonas 2002)
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Il.ogistiknetz: StraRen, Wege, ForststraRen I

|Attributbezeichnung | |Amibutinhalt (Charakterisierung) I |Einﬂussgr68en & relevante Auswirkungen

e v. Werte sind

Vorgaben zur »"4.‘,7.',7“(7@7{«' aer Zusammenhange

Lage Geometrie des Logistiknetzes raumliche Lage des Logistiknetzes

Steigung bis 30 % Steigung fur Traktoren und Containerfahrzeuge geeignet
bis 40 % Steigung far Traktoren und bedingt fur Containerfahrzeuge geeignet
bis 50 % Steigung nur fir Traktoren geeignet
mebhr als 50 % Steigung nur bedingt fur Traktoren geeignet

Tabelle 6:  Modellierung des Schliisselparameters Logistiknetz

Itatsﬁchlicher Holzvorrat im Waldstiick l

IAttributbezeichnung [ [Attributinhalt (Charakterisierung) [ [Einflussgréﬁen & relevante Auswirkungen

welche Attribute sind zur welche Ausp en bzw. Werte sind

Vorgaben zur Abbildung der Zusammenhdénge
sinnvoll bzw. eriqubtr N - -

Lage Grundstiick Aggregierung auf Waldstick

GroRe Holzvorrat in Vfm Aggregierung auf Waldstick

Energieholzanteil 38% 38 % des Holzvorrates realistisch als Energieholz nutzbar

Bringungszonen bis 20 % Hangneigung Nutzung des vollen Potentials
bis 30 % Hangneigung Nutzung des vollen Potentials innerhalb 300 m Buffer
bis 40 % Hangneigung Nutzung des vollen Potentials innerhalb 200 m Buffer
bis 50 % Hangneigung Nutzung des vollen Potentials innerhalb 150 m Buffer
mehr als 50 % Hangneigung keine Nutzung

Tabelle 7:  Modellierung des Schliisselparameters tatsachlicher Holzvorrat im Waldstiick

mit Energieholzanteil und Klassifizierung der Bringungszonen

nach (DORFINGER 2007)

Das Attribut ,Energieholzanteil’ mit einem nutzbaren Ausmal von 38 % des Holzvorrates

(DORFINGER 2007) wird mit dem vorliegenden Holzvorrat im Attribut ,GroBe’ multipliziert,

eine eigene Implementierung des Energieholzanteils entfallt somit. Erganzend soll an

dieser Stelle erwahnt werden, dass die Holzzuwachsrate bei der Festlegung des Energie-

holzanteiles nicht auRer Acht gelassen werden darf. Im Hinblick auf eine nachhaltige

Waldbewirtschaftung darf die Holzentnahme auf Dauer keinesfalls hoher sein als deren

Zuwachs.
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3.2.2 Gewichtungsmatrix der Schliisselparameter

In der auszuarbeitenden Gewichtungsmatrix werden die analysierten Schllsselparameter
auf ihre verwertbaren Attribute verdichtet und anschlieRend deren Widerstandsfaktoren
quantifiziert.

Folgende Regeln gelten fiir die Erarbeitung der Gewichtungsmatrix:

» Jeder Schlusselparameter (x) wird durch seine Attribute (y) beschrieben

Schlisselparameter 01: Waldsttick (xo1)

Lage (yo1a1)

Flache (yo1a2)

Hangneigung (yo1as)

Entfernung zum Wohnort des Besitzers (yo1a4)

Schlisselparameter 02: Logistiknetz (xg>)
= Lage (Yoza1)
= Steigung (yo2a2)

Schliisselparameter 03: Holzvorrat im Waldstiick (xo3)

= Bringungszonen (yo3a1)

Schlisselparameter 04: Bereitschaft des Besitzers (xo4)

= Bereitschaft (yosa1)

» Interaktionen zwischen Attributen verschiedener Schliisselparameter

(Yoia3) € (Yoa2) € (Yosa1)
Hangneigung <> Steigung <> Bringungszonen
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Die aus dem Geldandemodell abgeleitete Hangneigung beschreibt als Attribut —
unter verschiedenen Attributbezeichnungen — drei der vier Schliisselparameter.
Diese vorliegende Interaktion bedeutet, dass ein Forstweg inmitten eines steilen
Waldstlickes zwangslaufig auch steil sein muss. Weiters bedeutet dieser Umstand

fir den Holzvorrat, dass eine Einschrankung der Bringungszone vorherrscht.

Logistiknetz <——>  Hangneigung <l Waldstiick

]

Holzvorrat

Abbildung 15: Darstellung des interagierenden Attributes Hangneigung

Normalisierung der Daten

Zur Normalisierung der Daten ist eine sinnvolle Klassifikation anzuwenden. Die gewdhlte
Skalierung der Klassifikation von 1 bis 10 (sehr geringer Widerstand bis maximaler Wider-

stand) soll die Vergleichbarkeit der Raster sicherstellen.

Widerstandswerte der Schllisselparameter

In den folgenden Tabellen werden die erarbeiteten Widerstandswerte der Schlissel-
parameter aufgelistet. Diese sind soweit moglich der Fachliteratur entnommen, darauf
wird an den entsprechenden Stellen im Rahmen der Arbeit verwiesen. Widerstandswerte
ohne greifbare Vorgaben sind nach logischen Gesichtspunkten sowie nach dem tech-
nischen Verstandnis des Autors ausgewahlt worden. Hingewiesen wird an dieser Stelle
darauf, dass im Zuge der technischen Umsetzung im Kapitel ,Implementierung der
Kostenoberflaiche mit ArcGIS ModelBuilder’ die Widerstandswerte als model parameter

jederzeit veranderbar sind.

-54 -



Raumliche Energieholzpotentialanalyse im Kleinwald

Flache

bis GK1 GK1 bis GK2 | GK2 bis GK3 GK3 bis GK4 | ab GK4

Widerstandswert

Waldstiick 3.0 2,0 2,0 1,0 1,0

Tabelle 8:  Widerstandswert Waldstlick: Flache

Hangneigung in %
bis 30 % bis 40 % bis 50 % ab 50 %

Widerstandswert

Waldstiick 1,0 30 7,0 10,0

Tabelle 9: Widerstandswert Waldstiick: Hangneigung

Entfernung des Waldstlickes zum Wohnsitz des Besitzers

problemlos bis mittlere Distanz kritisch ab

Widerstandswert

Waldstiick 10 >0 7.0

Tabelle 10: Widerstandswert Waldstick: Entfernung des Waldstlickes zum Wohnsitz des

Besitzers

Lage vorhanden

ja nein

Widerstandswert

Logistiknetz 10 10,0

Tabelle 11: Widerstandswert Logistiknetz: Lage

Steigung in %
bis 30 % bis 40 % bis 50 % ab 50 %

Widerstandswert

Logistiknetz 1.0 3.0 7.0 10,0

Tabelle 12: Widerstandswert Logistiknetz: Steigung

Bringungszonen
bis 1000 m bis 300 m bis 200 m bis 150 m

Widerstandswert

Holzvorrat 1.0 2.0 40 6.0

Tabelle 13: Widerstandswert Holzvorrat im Waldstiick: Bringungszonen
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Bereitschaft des Besitzers

ja nein

Widerstandswert Bereitschaft des Besitzers 1,0 10,0

Tabelle 14: Widerstandswert Bereitschaft des Besitzers

Die Widerstandswerte der Schlisselparameter werden in der resultierenden Kosten-
oberflache addiert. Eine Gewichtung entsprechend des Einflusses der Schliisselparameter
wird nach den Regeln der Map Algebra durch Multiplikation des zu gewichtenden Rasters
mit dessen Einflussfaktor erzielt. Durch die Vielzahl der zu implementierenden
Widerstandswerte zuziglich deren model parameter wird eine weitere Gewichtung der
Raster an dieser Stelle bewusst nicht umgesetzt. Aus technischer Sicht ist eine
Realisierung innerhalb der Kostenoberflaichenberechnung mittels raster calculator

problemlos moglich und wird im Kapitel zum Szenario ,Logistikplanung’ umgesetzt.

3.3 Modellierung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode

als Kostenoberflache

Wie bereits im Kapitel ,Kostenoberflache’ erlautert, kombiniert eben diese die Einzel-

ergebnisse der ausgewerteten Schllisselparameter.

Fiir eine sinnvolle Darstellung und Weiterverarbeitung ist die Reklassifikation der Raster
notwendig (MUMMENTHEY 2012). Die Daten missen normalisiert werden, das hei3t es ist
den in die Modellierung eingehenden Rasterdaten ein identes Klassifikationsschema zu-
zuweisen. Fir die gegenstandliche Arbeit ist dazu wie im Kapitel ,Gewichtungsmatrix der
Schlisselparameter’ erldutert eine Klassifikation von 1 bis 10 (sehr geringer Widerstand

bis maximaler Widerstand) vorgesehen.

Im Ablaufdiagramm der Kostenoberflachenmodellierung wird tbersichtlich der Workflow
beginnend mit der Verdichtung der in die Berechnung eingehenden Rasterdaten bis zur

Ermittlung der optimalen Route dargestellt.
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Die eingehenden Raster der Schliisselparameter werden entsprechend der gewahlten

Klassifikation von 1 bis 10 normalisiert und anschlielend unter Verwendung der Map

Algebra daraus die Kostenoberfldche generiert.

Die rdumliche Analyse der optimalen Route (least-cost path) erfordert die Ableitung der

cost distance surface und der cost direction surface aus der Kostenoberflache. In der

erstgenannten Oberflaiche erhéhen sich die Kosten mit der VergroBerung des

zuriickgelegten Weges vom Ausgangspunkt. In der zweitgenannten Oberflache erhéhen

sich die Kosten in Abhangigkeit von der Richtung des zurilickgelegten Weges. Beide

Oberflachen sind notwendig, um die Berechnung des least-cost path durchfiihren zu

kénnen.

Eingehende
Schliisselparameter

Normalisierung durch
Reklassifikation

Berechnung
(nach Map Algebra)

Raumliche Analyse

SP01 Waldstuck
FLACHE

SPO1 Waldstiick
HANGNEIGUNG

\ 4

Reklassifikation
FLACHE

A4

SP0O1 Waldstiick
ENTFERNUNG des
Waldstiickes zum

Wohnsitz des Besitzers

\ 4

\ 4

Reklassifikation
HANGNEIGUNG

SP02 Logistiknetz
LAGE

Reklassifikation
ENTFERNUNG

\ 4

SP02 Logistiknetz
STEIGUNG

\ 4

Reklassifikation
LAGE

SPO3 Holzvorrat im
Waldstiick
BRINGUNGSZONEN

Reklassifikation
STEIGUNG

SP04
Bereitschaft des
Besitzers

Abbildung 16: Ablaufdiagramm der Kostenoberflachenmodellierung
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BRINGUNGSZONEN

—— —

ﬂost distance
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]
-

“/cost direction
‘ surface
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eigene Darstellung nach der Struktur von (ESRI 2008)
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Die einzusetzenden Werte der Widerstandsfaktoren der Kostenoberflache sind im voran-
gegangenen Kapitel ,Gewichtungsmatrix der Schlisselparameter’ angefiihrt. Diese
konnen selbstverstandlich zur Durchrechnung verschiedener Szenarien verandert werden.
Von dieser Moglichkeit wird in den Kapiteln Szenario ,Rohstoffengpass’ und Szenario

,Logistikplanung’ Gebrauch gemacht.

Die Implementierung einer kostenbezogenen Abbruchfunktion wird im Algorithmus der
cost distance surface ermoglicht. In diesem Tool definiert das Feld maximum distance den

Schwellenwert, den die kumulierten Kosten nicht Gberschreiten dirfen (ESRI 2011a).

Die kostenbezogene Abbruchfunktion wird im Szenario ,Logistikplanung’ als Berechnung
des wirtschaftlich verniinftigen Einzugsgebietes eines Biomasseheizwerkes umgesetzt.
Dabei werden im Zuge der Analyse der optimalen Route als least-cost path analysis die

maximal zuldssigen kumulierten Kosten definiert.

Untersuchungen von (GIETL et al. 2007) haben gezeigt, dass die Resultate der Kostenober-

flachenberechnung stark abhdngig vom eingesetzten Softwareprodukt sind.

In der gegenstandlichen Arbeit kommt die Softwareumgebung von ESRI zum Einsatz. Eine
weitere Implementierung in einem anderen Softwareprodukt mit anschlieBendem Ver-

gleich der Resultate ist aus Aufwandsgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

Zusammenfassung dieses Kapitels

In diesem theoretischen Kapitel werden einleitend die rdumlichen Konzepte der Map

Algebra und der Kostenoberflache vorgestellt.

Die Analyse der Schlisselparameter setzt sich detailliert mit deren beschreibenden
Attributen auseinander. Erlauternd werden sinnvolle Attributinhalte zur Charakterisier-
ung aufgelistet und damit wertvolle Vorschlage zur Modellierung der Schlisselparameter

erarbeitet.
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In der Gewichtungsmatrix werden die analysierten Schliisselparameter auf ihre verwert-

baren Attribute verdichtet und anschlieRend deren Widerstandsfaktoren quantifiziert.

Die entwickelte Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode wird abschlieBend mit dem

vorgesehenen Ablauf zur raumlichen Modellierung als Kostenoberflache erganzt.

Mit diesem Kapitel schlieBt der theoretische Teil dieser Arbeit. Die erarbeiteten

Grundlagen werden anschlieRend praktisch umgesetzt.
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4. Aufbau des spatial decision support system

Dieses Kapitel bildet den praktisch dominierten Teil dieser Arbeit und fiihrt nach Vor-
stellung der Grundlagen zum ArcGIS ModelBuilder durch die Implementierung der Schlis-

selparameter und der Kostenoberflache.

4.1 ArcGIS ModelBuilder

4.1.1 Einsatzgebiet & Verwendungszweck des ArcGIS ModelBuilder

Der ModelBuilder ist eine innerhalb der ArcGIS Softwareumgebung eingebettete Appli-
kation. Als grundlegende Idee hinter dem ModelBuilder steht die Automatisierung von

Prozessabldaufen (ALLEN 2011b).

In ArcGIS vorhandene Funktionalitaiten konnen in der ModelBuilder-Benutzeroberflache
logisch aneinandergereiht und als Workflow abgespeichert werden. Beim Aufruf des

Models laufen die vorher definierten komplexen Prozessketten automatisiert ab.

Die Benutzeroberfliche des ModelBuilder entspricht einem Flussdiagramm, in dem der
Benutzer intuitiv Datenquellen hinzufiigen und mit Werkzeugen verbinden kann. Beliebig
viele Werkzeuge kénnen aneinandergereiht werden und durch Festlegung von Eingangs-

parameter und Variablen sind umfangreiche Workflows abbildbar.

Eine Stirke des ModelBuilder ist die Fahigkeit, mit dem Benutzer zu interagieren. Models
sind entsprechend konfigurierbar, sodass innerhalb der Prozesskette die Eingangs- und
Ausgangsparameter abgefragt werden. Durch die Implementierung von Feedback kann
Einsicht in die Zwischenergebnisse und durch den Einsatz von Variablen kann Einfluss auf

die weiteren Berechnungen genommen werden.
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Diese Interaktionsmoglichkeiten erlauben eine flexible Programmierung des Models und

erhohen die Anpassungsfahigkeit an verschiedene Situationen signifikant (ALLEN 2011a).

Unter den Werkzeugen versteht man samtliche in ArcGIS verfligbare Funktionalitdten, die
mittels Programmierkenntnissen in Python problemlos um eigene Skripts erweitert
werden konnen. Diese offenen Strukturen zur Erweiterung und spezifischen Anpassung
von Models unterstreichen die Machtigkeit und Vielseitigkeit der ModelBuilder-

Applikation.

Ein Model kann beliebig oft wiederholt werden und durch Veranderung der Eingangs-
parameter schnell und effizient Ergebnisse als Entscheidungsgrundlagen bereitstellen
(ALLEN 2011a). Hinsichtlich der Moglichkeiten zur Mehrfachverwendung von identen
Prozessschritten kann diese Automatisierungsmethode als effizienzsteigernde und zeit-

sparende Applikation bezeichnet werden (RoBNIK et al. 2011).

Der ModelBuilder ist der Gruppe der visuellen Programmiersprachen zuzuordnen. Beim

Entwickeln eines Models wird keinerlei Hardcoding (in diesem Fall Python) vorausgesetzt.

4.1.2 Evolution des ArcGIS ModelBuilder

Die ModelBuilder-Applikation wurde in den letzten Versionen von ArcGIS um eine Vielzahl

an neuen Funktionalitaten erweitert.

Der ModelBuilder hat sich von einem einfachen Werkzeug, mit dem einige Geo-
processing-Befehle automatisiert werden konnten, zu einer Programmiersprache weiter-
entwickelt, die aber — im Unterschied zu anderen Programmiersprachen — mittels einer

intuitiven visuellen Benutzeroberflache gesteuert wird.

In ArcGIS 10 liegt der Fokus der Weiterentwicklung des ModelBuilder auf dem inte-
grierten Einsatz von Python als Programmiersprache. Es sind Iterationen in Datensdtzen

und Funktionen, die Verarbeitung von Schleifen und Verzweigungen sowie die Integration
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von Skripten fiir komplexe Berechnungen zur Entscheidungsfindung implementiert

worden, berichtet (ALLEN 2011a).

Bezliglich Literatur wurde von David W. Allen das erste umfassende Buch zum ArcGIS
ModelBuilder auf den Markt gebracht. Es bildet die Basis dieser Ausfihrungen sowie der

Implementierung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode im ModelBuilder.

(ALLEN 2011a) hat es auf den Punkt gebracht: Die Herausforderung bei der Anwendung

des ArcGIS ModelBuilder besteht darin, die umfangreichen Werkzeuge effektiv zu nutzen.

4.1.3 Einsatz des ArcGIS ModelBuilder in dieser Master Thesis

Im Rahmen dieser Arbeit kommt der Fahigkeit des ModelBuilder, ein spezifiziertes Model
unter Verdnderung der Eingangsparameter schnell und effizient die neuen Ergebnisse
berechnen zu lassen, besondere Bedeutung zu. Diese Vorgehensweise schafft die
umfangreichen Vergleichswerte, die analysiert werden kdnnen und in weiterer Folge in

Vorhersagen zur Wirtschaftlichkeit miinden.

4.2 Implementierung der Schliisselparameter mit ArcGIS

ModelBuilder

Die grundlegende Struktur der programmierten Toolbox kann folgendermafien skizziert

werden:

» Die Toolbox wird in Toolsets untergliedert, die den Schliisselparametern ent-

sprechen und auch danach benannt sind.

» Diese Toolsets wiederum werden in weitere Sub-Toolsets untergliedert, die den

Attributen der Schliisselparameter entsprechen.
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- @ Toolbox MT
-- & 01 Waldstack

+)- & 01 Lage

+)- & 02 Flache

+)- & 03 Hangneigung

+)-&s 04 Entfernung von Waldstiick zu Wohnort
-- & 02 Logistiknetz

+)- & 04 Breite

+)- & 05 Kurvenradien

+)- & 06 Steigung

-- & 03 Holzvorrat im Waldstick
+)- &y 02 GroBe
+)- & 04 Bringungszonen

Abbildung 17: Struktur der programmierten Toolbox zur Implementierung der

Schlisselparameter

Diese Sub-Toolsets enthalten jeweils mehrere Models, mit denen die notwendigen Be-

rechnungen und das Geoprocessing realisiert werden.

Diese Models sind aus guten Grinden nach logischen zusammenhangenden Abldufen
aufgesplittet: Die Erfahrung des Autors zeigt, dass es sinnvoller ist, komplexe Prozesse in
logische Gruppen zu unterteilen und in kleineren Models abzubilden. Diese kleineren
Modelleinheiten kdnnen auch besser verwaltet werden, aulerdem ist im Falle einer
notwendigen Anpassung das Eingreifen und Nachjustieren wesentlich einfacher (ESRI

2011b).

Weiters kénnen die in ArcGIS 10 eingefihrten Iteratoren innerhalb eines Models nur
jeweils ein Mal platziert werden. Daher muss ein Workflow mit mehreren Iterations-
prozessen schon aus technischen Griinden in einzelne Models aufgegliedert werden

(ALLEN 20114).

Die Ausfiihrung des gesamten Prozesses in einem einzigen Schritt wird ermdoglicht, indem
die einzelnen Models in ein Gibergeordnetes Model eingebettet werden und von dort aus
aufgerufen werden. Diese hierarchische Implementierung ermdglicht trotz eines kom-

plexen Workflows einen effizienten Aufruf mit einem Knopfdruck. Die diesbeziigliche
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Umsetzung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen, da fir die Modellentwicklung

kein direkter Mehrwert besteht.

4.2.1 01 Waldstiick

4.2.1.1 01 Lage

Sub-Toolset: 01 Lage

-- & 01 Waldstick
- & 01 Lage

opa Schritt 01: fGDB erstellen, Eingangsdaten importieren
@ Schritt 02: Grundstiicke mit Eigentdmer joinen
opa Schritt 03: Extraktion der Waldflachen
opa Schritt 04: Identifizierung der Waldflachen derselben Eigentamer
opa Schritt 05: feature dataset fur Waldsticke erstellen
e Schritt 06: Aggregieren zu Waldsticken
opa Schritt 07: Zusammenfihren der Waldstiicke zu einer FC mit Eigentimer

Abbildung 18: Die einzelnen Models des Sub-Toolset 01 Lage im Toolset 01 Waldstiick

Model - Schritt 01: fGDB erstellen, Eingangsdaten importieren

Zunachst wird eine file geodatabase angelegt, in welcher alle Eingangsdaten und neu

generierten Daten zusammenlaufen werden.

Im néachsten Schritt werden die als Polygone vorliegenden Grundstiicke, spezifiziert als

model parameter, in die file geodatabase importiert.

Die Eingangsdaten beziiglich der Grundstiicks- und Eigentiimerdaten werden von der
Softwarel6sung GemGIS GDB von ESRI/SynerGIS extrahiert. In diese Software gehen die
Rohdaten vom Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen ein. Die aufbereiteten
Tabellen der Grundstilicksdaten und Eigentlimerdaten bilden die Eingangsdaten fiir das

gegenstandliche Model.
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% Schritt 01: fGDB erstellen, Eingangsdaten importieren oo ==
2u untersuchende Grundstiicke feature dass: Gst 3
E:\MT\Eingangsdaten\DKM\DKM-ArcGIS.gdb\Gst
2u untersuchende Grundstiicksdatenbank: GEOGRUND
E:\WMT\Eingangsdaten\GDB\Dbv7Dat.mdb\GEOGRUND @

[ ok [ cancel ||[Environments...| | ShowHep>> |

Abbildung 19: Model Parameter ,Schritt 01: f{GDB erstellen, Eingangsdaten importieren’

das spater anzuwendende Tool
"Create Relationship class"

erfordert den input und output

in einer einzigen Geodatabase

Voraussetzung:
eine feature class
"Grundstucke"
muss vorliegen
(aufbereitet mit
GeoOffice Engine)

Feature Class
to Geodatabase

Voraussetzung:
es mussen die
GST- und ElG-files
in die Synergis-GDB
importiert worden sein

Gmdsm};dabn in
die importieren

Table to
Geodatabase

Abbildung 20:
Model ,Schritt 01:

Voraussetzung:
es mussen die
GST- und ElG-files

. = B in die Synergis-GDB
Ein gang sdaten Gelzg:g!::se dmm i :n importiert worden sein

fGDB erstellen,

importieren’
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Model - Schritt 02: Grundstiicke mit Eigentiimer joinen

@ = ==

Add Join
mit der Tabelle
GEOGRUND

E=

eine statische feature class N

ist Vi g zur fe class
Ausfuhrung der erzeugen

folgenden Schritte

FEMEER| swingend orordorich 0 nachiolgond
Abblldung 21 hinzufugen ‘create relationship class'

Model ,Schritt 02:

Grundstiicke mit -

Eigentlimer joinen’

(s

Beziehung zwischen dem Layer Grundsticke
und der Tabelle GEOEIGEN erstellen

e

-
./.

e
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Die Verbindung der Grundstiicke mit ihren Eigentiimern erfordert ein Vorgehen in zwei
Stufen. Zuerst werden mittels join die Grundstiicksdaten (aus der Grundstiicks- und
Eigentlimerdatenbank) an die Grundstlicke feature class angebunden. Dies erfolgt tber
die eindeutige Identifikationsnummer der Grundstlicke (setzt sich zusammen aus der
Katastralgemeindenummer und der Grundstlicksnummer) und kann als 1:1-Beziehung

beschrieben werden.

AnschlieBend wird eine relationship class erzeugt, welche die 1:n-Beziehung zwischen den
Grundstiicken und den Eigentiimerdaten abbildet. Grundsatzlich ist jedem Grundstiick
mittels dem vorhergehenden join mit den Grundstiicksdaten eine eindeutige ldenti-
fikationsnummer des Eigentiimers (setzt sich zusammen aus der Katastralgemeinde-
nummer, der Grundstliicksnummer und der Einlagezahl) zugeordnet. Abschliefend

werden die Grundstiicke mit ihren Eigentlimern als feature class exportiert.

Zur vorhin beschriebenen Anbindung der Eigentimerdaten ist zu erganzen, dass bei
Grundstiicken mit mehr als einem Eigentlimer nur der erste im Grundbuch vermerkte
Eigentimer weiter verarbeitet wird. Eine Abbildung der weiteren Eigentiimer wird im

Zuge dieser Arbeit nicht realisiert.

Model - Schritt 03: Extraktion der Waldflachen

3 Schritt 03: Extraktion der Waldflachen o e ==
gesamte Nutzungsflachen
[E\MT\Eingangsdaten\DKM\DKM-ArcGIS.gdb\Nl ~l
{ OK ] [ Cancel ] [Environments...] [ Show Help >> ]

Abbildung 22: Model Parameter ,Schritt 03: Extraktion der Waldflachen’
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Voraussetzung:
eine feature class

(=N "Nutzungsflachen"
Make Feature muss vorliegen
Layer - (aufbereitet mit der
GeoOffice Engine)
7

Exlrald?on der| SelectLayer
Waldflachen | By Atiribute

S

Spatial Join der
Waldgrundstucke
mit Eigentumer

Abbildung 23: Model ,Schritt 03: Extraktion der Waldflachen’

Im Model zur Extraktion der Waldflachen gehen zunachst die als Polygone vorliegenden
Waldflachen, spezifiziert als model parameter, ein. Diese Waldflachen entsprechen den
Flachennutzungen in der digitalen Katastralmappe. Bedingt durch mogliche unterschied-
liche Flachennutzungsarten innerhalb eines einzigen Grundstiickes (in diesem Fall
getrennt durch Nutzungsgrenzen) entsprechen also Waldflachen nicht automatisch den
Grundstlicksflachen! Aus diesem Umstand resultiert die gewahlte Vorgangsweise, dass
die Eigentlimerinformationen mittels spatial join erst nach der geometrischen Abgrenz-

ung der Waldflachen angebunden werden.
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Eine visuelle Qualitatskontrolle der Abgrenzungen der Waldflachen mittels Orthophotos
kann anschlieBend erfolgen. Notwendige Anpassungen der Geometrien kdonnen direkt in
der resultierenden feature class des Models erfolgen. Diese Tatigkeit wird aus Griinden
der guten vorliegenden Datenqualitdt sowie aus Aufwandsgriinden im Rahmen dieser

Arbeit unterlassen.

Model - Schritt 04: Identifizierung der Waldfldchen derselben Eigentiimer

find duplicates

~
Identifizieiung der
Waldflachen Waldflachen_mit_Eigen
derselben tumer_duplicates
Eigentumer

Abbildung 24: Model ,Schritt 04: Identifizierung der Waldflachen derselben Eigentimer’

Urspringlich sollte dieses Model mit der find identical Funktionalitat (nur verfligbar in
Arcinfo) realisiert werden. Im Zuge der Programmierung stellte sich jedoch heraus, dass
diese Funktionalitat keine korrekten Ergebnisse liefert. Der Fehler kann insofern ein-
gegrenzt werden, als dass beim Datentyp des Feldes EIGKEY ein long integer vorliegen

muss. Die gegenstandlichen Daten liegen jedoch als string vor.
Als Workaround soll das Feld EIGKEY in ein mit long integer definiertes Datenfeld Uber-
flihrt werden. Dieser Versuch schlagt ebenso fehl wie eine Neuberechnung des Inhaltes

von EIGKEY aus den ibergeordneten Datenfeldern.

Als endgultigen Workaround kann die erforderliche Funktionalitat mit find duplicates aus

der ArcGIS-Extension XTools Pro (DATA EAST 2012) erfolgreich realisiert werden.
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Model - Schritt 05: feature dataset fiir Waldstiicke erstellen

P Schritt 05: feature dataset fur Waldstiicke erstellen = @

MTGDB.gdb
E:\MT\Workspace \\MTfGDB.gdb =

[ OK ][ Cancel ][Environments...][ Show Help >> }

Abbildung 25: Model Parameter ,Schritt 05: feature dataset fiir Waldstiicke erstellen’

Ein neues feature dataset flir eine geordnete Ablage der zu aggregierenden Waldstlicke

wird erstellt.

P "

feature .
dataset av?geglelb Idstich =
erstellen

—

Abbildung 26: Model ,Schritt 05: feature dataset fiir Waldstlicke erstellen’

Model - Schritt 06: Aggregieren zu Waldstiicken

Die benachbarten Waldflachen desselben Eigentiimers werden zu Waldstilicken aggre-
giert. Dazu werden mit Hilfe des in ArcGIS 10 neu eingeflihrten Iterators feature selection
alle Waldstlicke desselben Eigentiimers selektiert, deren Anzahl vorher eine unbekannte
Variable und nur mittels Iteration zu automatisieren ist. Das Iterationsergebnis wird auf
unmittelbare rdaumliche Nachbarschaft untersucht und benachbarte Waldflachen des-
selben Eigentiimers zu Waldstlicken aggregiert. Zur eindeutigen Bezeichnung des ent-

stehenden Polygons wird der Wert fir EIGKEY in die Bezeichnung integriert.
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Aggregate Polygons
*
Aggreﬁaﬁon
raumlich
benachbarter
Waldflachen

mittels "lterate Feature Selection"
werden die identen Eigentumer mit Hilfe
des berechneten Feldes
EIGKEYduplicates herausgefiltert

Abbildung 27: Model ,Schritt 06: Aggregieren zu Waldstlicken’

Zur weiteren Verfeinerung des Models konnten Uberlegungen zur Einbeziehung der
aggregation distance als model parameter (Stellschraube) angestellt werden. Im Falle von
Waldstlicken desselben Eigentiimers, welche durch einen querenden Forstweg getrennt
sind, konnten diese mit Hilfe einer groReren aggregation distance sehr wohl noch
eingefangen werden. Dem Anwender des Models muss aber auch die diesbeziigliche
Konsequenz klar sein, dass theoretisch auch versetzt nebeneinander liegende Waldstiicke

zusammengefasst werden.

Das auftretende Problem im Zuge der Erh6hung der aggregation distance ist, dass sich bei
Aggregation nicht direkt anrainender Polygone die Geometrie und damit auch die Flache
verdandert. Das Ergebnis ist somit nicht mehr grundstiicksgenau, was weitreichende
Konsequenzen beziiglich der Aussagekraft der gesamten Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

hat.
Eine mogliche Losung fur dieses Problem ware, die naheliegenden Waldstilicke desselben
Eigentlimers nicht zu aggregieren, sondern diese mittels des Tools buffer zu ermitteln und

dann anschlieRend gebindelt zu visualisieren.

Die beschriebene Verfeinerung des Models wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen und

wird daher praktisch nicht umgesetzt.
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Model - Schritt 07: Zusammenfiihren der Waldstiicke zu einer feature class mit Eigen-

tiimer

Als abschliefenden Schritt zur Prozessierung der Lage der Waldstlicke werden die im
vorhergehenden Model resultierenden Waldstiicke mittels Iterator ermittelt und zu einer
feature class zusammengefihrt. Die im Zuge der Aggregation verlorenen Eigentiimer-

informationen werden mittels spatial join verbunden.

samtliche feature classes in
"aggregierten_Waldstucke"
werden ermittelt

nach der Interation werden
alle Werte zur Weiterverarbeitung
eingesammelt

Abbildung 28:
Model ,Schritt 07: Zusammenfiihren der
Waldsttlicke zu einer feature class mit

Eigentlimer’

N die im Zuge der Aggregation
verlorenen Attribute werden
wieder raumlich verbunden

Spatiai Join

-72-



Raumliche Energieholzpotentialanalyse im Kleinwald

4.2.1.2 02 Flache

Sub-Toolset: 02 Flache

- & 01 Waldstiick
- =& 02Flache
- .gpa Schritt 01: Waldstickflache berechnen

----- §>ﬂ Schritt 02: Klassifizierungsparameter der Waldstickflache anlegen

gbﬂ Schritt 03: Klassifizierung der Waldstickflachen

Abbildung 29: Die einzelnen Models des Sub-Toolset 02 Flache im Toolset 01 Waldsttick
Model - Schritt 01: Waldstiickflache berechnen

Die aus dem vorhergehenden Toolset resultierenden Waldstiicke mit Eigentimer-
informationen werden um das Feld Waldstiickflaiche erweitert. Die anschlieRende
Berechnung erfolgt in Quadratmeter, zur einfacheren Weiterverarbeitung und Vergleich-

barkeit erfolgt die Umrechnung in die fir Parzellen Gbliche MaReinheit Hektar.

neues\‘eld
"Waldstuckflache"
hinzufugen

<
N

Anderung der
Einheit in Hektar

S
Bemchn}mg der
Waldstuckflache
in Quadratmeter

Abbildung 30: Model ,Schritt 01: Waldstiickflache berechnen’

Model - Schritt 02: Klassifizierungsparameter der Waldstiickflache anlegen

”swr. Gt .L.,.“' 3 ko LS leg VV .

et et == - Abbildung 31:

GroBenklasse_1

GroBerkasse_2 ” Model Parameter ,Schritt 02:
F = 3 Klassifizierungsparameter der
GroBenklasse_4

20 Waldstlickflache anlegen’
[ ok ][ cencel | [Environments... | [ showtelp>> |

-73 -



Raumliche Energieholzpotentialanalyse im Kleinwald

In diesem Model wird die Waldstiickflache entsprechend GroRRenklassen eingeteilt. Die als
model parameter implementierten Werte der GroRenklassen sind frei wahlbar. In der
Programmierung sind flinf dieser GroRenklassen vorgesehen, welche naturgemaR durch

vier Grenzwerte unterteilt werden.

Im Ablauf des Models werden zunachst die Felder der vier GroBenklassen hinzugefiigt.
Die anschlieRende Befiillung der Felder erfolgt mit den vier vom Anwender abgefragten

model parameter.

Eingabe in Hektar! Eingabe in Hektar!

Eingabe in Hektar! p Eingabe in Hektar!

Abbildung 32: Model ,Schritt 02: Klassifizierungsparameter der Waldstlickflache anlegen’
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Model - Schritt 03: Klassifizierung der Waldstiickflachen

Ein neues Feld zur Klassifizierung der Waldstiickflachen wird angelegt und anschlieRend
die vorliegenden Waldstlickflachen unter Verwendung der vier GroRenklassen als Grenz-

werte klassifiziert.

=
Feld \
"Klassifizierung_der i Klassifizierung der

’.

_Waldstuckflache" stuckflache" hinzugefugt Waldstickflachen
hinzufugen

Abbildung 33: Model ,Schritt 03: Klassifizierung der Waldstickflachen’

Das zugrunde liegende SQL-Statement der Klassifizierung lautet:

If [Waldstiickfliche] <= [GréRenklasse_1] Then
[Klassifizierung_der_Waldstiickfliche] = "1"

elseif [Waldstiickflache] > [GroRenklasse_1] and [Waldstiickflache] <= [GréRenklasse_2] Then
[Klassifizierung_der_Waldstiickfliche] = "2"

elseif [Waldstiickflache] > [GréRenklasse_2] and [Waldstiickflache] <= [GréRenklasse_3] Then
[Klassifizierung_der_Waldstiickfliche] = "3"

elseif [Waldstiickflache] > [GroRenklasse_3] and [Waldstiickflache] <= [GréRenklasse_4] Then
[Klassifizierung_der_Waldstiickfliche] = "4"

elseif [Waldstiickflache] > [GroRenklasse_4] Then
[Klassifizierung_der_Waldstiickfliche] = "5"

end if

Model - Schritt 04: Visualisierung im MXD Template

Die Ergebnisse der Klassifizierung der Waldstiickflachen werden mittels eines Template
visualisiert und im Rahmen des Kapitels ,Szenarien, Berechnungen & Resultate’ analysiert.

Klassifizieren und Analysieren
im vorgesehenen Template

Abbildung 34: Model ,Schritt 04: Visualisierung im MXD Template’
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4.2.1.3 03 Hangneigung

Sub-Toolset: 03 Hangneigung

-)- & 01 Waldstick
-)-& 03 Hangneigung
opa Schritt 01: Berechnung und Zuweisung der Hangneigung zu den Waldstiicken
9@ Schritt 02: Visualisierung im MXD Template

Abbildung 35: Die einzelnen Models des Sub-Toolset 03 Hangneigung

im Toolset 01 Waldstlick

Model - Schritt 01: Berechnung und Zuweisung der Hangneigung zu den Waldstiicken

In diesem Toolset wird jedem Waldstlick (iber raumliche Verschneidung die entsprech-

ende Hangneigung zugewiesen.

Die Umsetzung erfolgt in mehreren Schritten. Einleitend wird aus dem digitalen Gelande-
modell die Hangneigung in Prozent berechnet. Parallel dazu werden die Vektordaten der
Waldstlicke zu Rasterdaten konvertiert. Mittels Map Algebra werden die beiden vor-
liegenden Raster summiert. Die Werte fiir die anschliefende Reklassifikation der Hang-
neigung werden als model parameter abgefragt und miinden in eine Gruppierung nach

Hangneigungsklassen.

Der resultierende Rasterdatensatz wird zu polygon features konvertiert und mittels
spatial join mit den Waldstlicken verbunden. Im Zuge der Umsetzung zeigt sich, dass fir
den spatial join in deckungsgleiche und nicht deckungsgleiche Waldstlicke unterschieden
werden muss. Das liegt daran, dass empirische Untersuchungen des Autors hervor-
bringen, dass mit der match option ,have their center in‘ die realistischsten Ergebnisse
erzielt werden. Bei bestimmten geometrischen Formen der Waldstiicke wie beispiels-
weise L-formigen Polygonen besteht die Mdglichkeit, dass der spatial join Null-Werte
hervorbringt. Diese Sonderfalle werden abgefangen, indem vor Durchfiihrung des spatial
join die nicht deckungsgleichen Waldstiicke herausgefiltert werden und mit der match

option ,closest’ behandelt werden.
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AbschlieBend werden beide Zweige mit merge zusammengefiihrt und eine feature class
mit Waldstlcken, klassifiziert nach ihrer Hangneigung, generiert.
korrekte Projektion notwendig. P

da weitere Schritte nur bei identer
Projektion funktionieren!

m

Input raster B
‘Waldsticke_Polygone_Raster_mit_Hangneigung_integer ~
9 gneigung_integ

-

Classify...

Unique

Add Entry

Delete Entries

Output raster
:\HT\Workspace\MTFGDB.odb\Waldsticke_Polygone_Raster_mit_Hangneigung_Kossifizert 304050 (&3

[] Change missing values to NoData (optional)

Value von ID auf 0 setzen.
damit die Berechnung
korrekt ablauft

[ ok J[ coce J[ appy ][ showrep>> |

Abbildung 36: Model Parameter

,Schritt 01: Berechnung und

Ubertragen der Hangneigung
(von Gelandemodell)
in die gerasterten Waldstucke

Zuweisung der Hangneigung

zu den Waldstlicken’

Abbildung 37: Model ,Schritt 01: im output liegt
die N?igung als

Berechnung und Zuweisung der

Hangneigung zu den Waldstiicken’ (Teil A)
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der Klassifizieren
nach den Grenzen

nach 30/40/50 % | 30/40/50 % Hangneigung

N
Create Feature

CLOSEST:
es konnen NULL-Welje HAVE_THEIR_CENTER_IN:
vorkommen (zB bei die match option "have their center in"
L-formigen Polygonen). erzielt die realistisch Ergebni
daher sind diese (das zeig pirische U hungen)
g dert zu behandel

Abbildung 38: Model ,Schritt 01: Berechnung und Zuweisung der Hangneigung zu den
Waldstticken’ (Teil B)
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Model - Schritt 02: Visualisierung im MXD Template

Die Ergebnisse der Klassifizierung Waldstiicke nach Hangneigung werden mittels eines
Template visualisiert und im Rahmen des Kapitels ,Szenarien, Berechnungen & Resultate’

Klassifizieren und Analysieren
im vorgesehenen Template

analysiert.

Abbildung 39: Model ,Schritt 02: Visualisierung im MXD Template’

4.2.1.4 04 Entfernung von Waldstiick zum Wohnort

Sub-Toolset: 04 Entfernung von Waldstiick zum Wohnort

- & 01 Waldstick
=) &+ 04 Entfernung von Waldstiick zu Wohnort

opa Schritt 01: georeferenzierte Postleitzahlen importieren
opa Schritt 02: aus Waldstiicken die centroids berechnen
e Schritt 03: Waldstiicke centroids in einzelne feature classes separieren
opa Schritt 04: feature dataset zur Entfernungsberechnung anlegen
3-"0 Schritt 05: Entfernungsberechnung des Waldstickes zum Besitzerwohnort
opa Schritt 06: Zusammenfihren der Waldstiicke zu einer FC mit Entfernungen
590 Schritt 07: Entfernungskorridor anlegen
opa Schritt 08: Entfernungskorridorberechnungsfelder hinzufigen
opa Schritt 09: Entfernungskorridorberechnungsfelder berechnen
e Schritt 10: Visualisierung im MXD Template

Abbildung 40: Die einzelnen Models des Sub-Toolset 04 Entfernung von Waldstlck zum
Wohnort im Toolset 01 Waldstiick

Model - Schritt 01: georeferenzierte Postleitzahlen importieren

Die vollstindigen Postleitzahlen Osterreichs liegen als strukturiertes Textdokument am

Internetportal des Open Source Dienstes von (GEONAMES 2012) vor und diirfen unter

Angabe der Quelle frei verwendet werden. Neben den spezifischen Informationen zu
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Postleitzahl und Ort enthélt jeder Datensatz die entsprechenden Koordinaten im WGS84

Koordinatensystem, wodurch eine Georeferenzierung einfach maglich ist.

Mittels der Geocodierungsfunktionalitat in ArcGIS kann eine point feature class erzeugt
werden. Die stichprobenartige visuelle Validierung des Datensatzes bringt positive Ergeb-
nisse hervor: Jeder Ort ist durch ein point feature mit der entsprechenden Postleitzahl
reprasentiert, auch der Sonderfall von Orten mit mehreren Postleitzahlsprengeln ist

bericksichtigt worden.

Diese Datengrundlage eignet sich hervorragend fiir die weitere Verarbeitung und wird im

gegenstandlichen Model in den Verarbeitungsprozess integriert.

eL . ) g . . :\ 1 N7 E
bestehende georeferenzierte Postieitzahlen ]

E:\MT\Eingangsdaten\ATpostalcodes\ATpostalcodes.gdb\ATpostalcodes_GKM34
(o J[ conce J[ aoply [ showheb>> |

Abbildung 41: Model Parameter ,Schritt 01: georeferenzierte Postleitzahlen importieren’

create
feature
dataset
e

Posllei;zahlen
feature dataset
erzeugen

Kopieren der
Postleitzahlen

Abbildung 42: Model ,Schritt 01: georeferenzierte Postleitzahlen importieren’
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Model - Schritt 02: aus Waldstiicken die centroids berechnen

Im ndchsten Arbeitsschritt wird aus jedem Waldstlickpolygon der zentrale Punkt
berechnet. Dies ist notwendig, da zur anschlieBenden Entfernungsberechnung Punkt-
features eingehen missen. Realisiert wird die Berechnung mit der Funktionalitat convert

features to centroids aus der ArcGIS-Extension XTools Pro (DATA EAST 2012).

* “

convert features Waldstucke_gesamt
to centroids
B0

feature dataset
erstellen

Abbildung 43: Model ,Schritt 02: aus Waldstiicken die centroids berechnen’

Model - Schritt 03: Waldstiicke centroids in einzelne feature classes separieren

Als weitere Vorbereitung zur Entfernungsberechnung werden die Punktfeatures, welche

die Waldstlicke reprasentieren, in einzelne feature classes separiert.

Ein essentielles Werkzeug dafir ist iterate feature selection, das eine vorher unbekannte
Anzahl an features zur weiteren Prozessierung bereitstellt. Die Benennung der
produzierten feature classes erfolgt nach eindeutigen Attributwerten, die vom Model

wahrend der Laufzeit als Variablen extrahiert werden.
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Get
Field
Value

Get
Field

Calculate Slash entfernen
Value

Abbildung 44: Model ,Schritt 03: Waldstiicke centroids in einzelne feature classes

separieren’
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Model - Schritt 04: feature dataset zur Entfernungsberechnung anlegen

Zur besseren Strukturierung innerhalb der file geodatabase wird ein neues feature

dataset fur die nachfolgenden Entfernungsberechnungen angelegt.

/ N\

neues feature
dataset anlegen

Abbildung 45: Model ,Schritt 04: feature dataset zur Entfernungsberechnung anlegen’

Model - Schritt 05: Entfernungsberechnung des Waldstiickes zum Besitzerwohnort

Die point feature classes der Waldstlicke werden mit Hilfe des Iterators einzeln
prozessiert. Dabei wird die Postleitzahl des Waldstickbesitzers ausgelesen und alle

Ubereinstimmenden Datensatze im Osterreichischen Postleitzahlendatensatz selektiert.

Der anschlieBende spatial join des Waldstiickes mit der match option ,closest’ zu den
selektierten Postleitzahlen stellt sicher, dass die geringste Distanz zwischen Waldstiick
und den moglichen Postleitzahlen gewahlt wird. Die Resultate werden in feature classes,

bezeichnet nach den eingehenden Daten, gespeichert.

Zur gewdhlten Methodik der Entfernungsberechnung ist festzuhalten, dass diese im
Model als euklidische Distanz berechnet wird. Eine Distanzberechnung der tatsachlichen
Weglangen auf Basis eines VektorstraRennetzes kann nach Ansicht des Autors entfallen,
da dabei zwar eine wahrheitsgetreuere Distanz berechnet wird, die Klassifizierung der-

selben aber nach wie vor eine gewisse Unscharfe beinhaltet.

Daher hat eine préazise Distanzberechnung keinen Sinn, da der breite Interpretations-

spielraum, bedingt durch die Klassifizierung, sich nicht verringert.
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"closest" als
match option.
Berechnung des
Feldes "distance"”

Abbildung 46:
Model ,Schritt 05:

Entfernungsberechnung des

Waldstiickes zum Besitzerwohnort’
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Model - Schritt 06: Zusammenfiihren der Waldstiicke zu einer feature class mit Ent-

fernungen

Die im vorhergehenden Schritt resultierenden einzelnen feature classes werden in diesem
Model zu einer einzigen feature class zusammengefiihrt, die alle Waldstiicke mit ihren

berechneten Entfernungen des Waldstiickes zum Besitzerwohnort beinhaltet.

Mit Hilfe des Iterators werden innerhalb des entsprechenden feature dataset die
Waldstiicke mit Entfernungen identifiziert, anschlieBend unter Verwendung der collect
values Funktionalitdt zusammengefasst und mit merge zu einer einzigen feature class

zusammengefihrt.

*
Zusammenfihren
zu einer feature
class

Merge

Abbildung 47: Model ,Schritt 06: Zusammenfiihren der Waldstlicke zu einer feature class

mit Entfernungen’
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Model - Schritt 07: Entfernungskorridor anlegen

Im Zuge dieses Models werden Felder zur Klassifizierung der Entfernung des Waldstiickes
zum Besitzerwohnort angelegt. Fiir die Realisierung der Klassifizierung werden vom
Anwender zwei Klassengrenzen als model parameter abgefragt: einerseits die erreichbare
Entfernung, welche sich fiir die Waldbesitzer als problemlos darstellt. Und andererseits

die Entfernung, ab der die Erreichbarkeit des Waldstticks kritisch erscheint.

%50 Schiitt 07: Entfemungskonidor anlegen [E=8(ECH ==
Entfernung_kritisch_ab 3
15000
Entfernung_problemlos_bis
3500
[ ok ][ cencel | [Environments... | [ ShowHelp>> | ’
Abbildung 48: [ J
'Emfamunngusch ab"
Model Parameter e

,Schritt 07: Entfernungskorridor anlegen’ ‘

‘ "Enlfenumg_pmolemlos_bls]
anlegen

P ‘
Einheit m &
nur ganze Zahlen zulassig! Calcul Field
"Entfernung_problemlos_bis"
.P

—

Abb||d Ung 49: nur ganze Zahlen zulassig! ‘ Calcu&ﬁeld |
"Entfernung_kritisch_ab"
Model ,Schritt 07:

Entfernungskorridor anlegen’ é

Einheit m
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Festzuhalten ist an dieser Stelle, dass eine Objektivierung der gewahlten Klassengrenzen

praktisch nicht moglich ist.

Einerseits gibt es zu dieser Thematik keine Fachliteratur, und andererseits sind die
Klassengrenzen stark abhangig von subjektivem Empfinden und von der nutzbaren
infrastrukturellen Ausristung (beispielsweise (bt die Reichweite der eingesetzten
Zugmaschinen einen grofRen Einfluss aus).

Model - Schritt 08: Entfernungskorridorberechnungsfelder hinzufiigen

Zur Berechnung der Differenz zwischen den Klassengrenzen und der Entfernung zwischen

Waldstiick und Besitzerwohnort werden die erforderlichen Felder angelegt.

Feld "Entfemung
problemlos bis MINUS mhs Feld
distance" anlegen

Abbildung 50: Model ,Schritt 08: Entfernungskorridorberechnungsfelder hinzufiigen’

%

Feld 'di;hnce
MINUS Entfernung
kritisch ab" anlegen

Model - Schritt 09: Entfernungskorridorberechnungsfelder berechnen

Die Differenz zwischen den Klassengrenzen und der Entfernung zwischen Waldstick und

Besitzerwohnort wird berechnet.

58
AN
Berechnung von Berechnung von
"distance MINUS "Entfernung problemlos
Entfernung kritisch ab" bis MINUS distance"

Abbildung 51: Model ,Schritt 09: Entfernungskorridorberechnungsfelder berechnen’
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Model - Schritt 10: Visualisierung im MXD Template

Somit ergibt sich eine dreistufige Klassifizierung der Entfernung des Waldstiickes zum

Besitzerwohnort.

Die Ergebnisse der Klassifizierung werden mittels eines Template visualisiert und im
Rahmen des Kapitels ,Szenarien, Berechnungen & Resultate’ analysiert.

Klassifizieren und Analysieren
im vorgesehenen Template

Abbildung 52: Model ,Schritt 10: Visualisierung im MXD Template’
4.2.2 02 Logistiknetz

4.2.2.1 06 Steigung

Sub-Toolset: 06 Steigung

-)- & 02 Logistiknetz

=) &» 06 Steigung
opa Schritt 01: Berechnung und raumliche Zuordnung der Steigung zum Logistiknetz
@ Schritt 02: Visualisierung im MXD Template

Abbildung 53: Die einzelnen Models des Sub-Toolset 06 Steigung im Toolset 02

Logistiknetz
Model - Schritt 01: Berechnung und raumliche Zuordnung der Steigung zum Logistiknetz
Aus diesem Model geht die Steigung des Logistiknetzes (also aus dem StralRen- und

Wegenetz inklusive den Forststraf3en) hervor.
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Dazu werden im ersten Schritt die vorgesehenen Klassengrenzen der Steigung in Prozent
als model parameter abgefragt. Aulerdem sind die Eingangsdatensitze des digitalen

Geldandemodells und des Logistiknetzes anzugeben.

Aus dem digitalen Gelandemodell wird mit slope die Steigung in Prozent berechnet. Die
Eingangsdaten des Logistiknetzes bestehen zum Teil aus langen Polylinien, diese werden
segmentiert um eine moglichst exakte Verortung der Steigung zu ermoéglichen. Mittels
Verschneidung mit dem Logistiknetz (durch den Operator extract by mask) werden die
betroffenen Rasterzellen extrahiert und als angenehmer Nebeneffekt damit die

weiterzuverarbeitenden Datenmengen drastisch reduziert.

Es folgt die Reklassifikation nach den vorgegebenen Werten und anschlielend mittels
spatial join die rdumliche Zuordnung der Steigungssegmente zum segmentierten

Eingangsdatensatz des Logistiknetzes.

#“SchrittOI: Berechnung und rdumliche Zuordnung der Steigung zum Logistiknetz =R X
9 9 gung 9!

digitales Gelandemodell
I E:\\MT\Eingangsdaten\DGM\gel_gkm34 Lj )
Logistiknetz

E:\MT\Eingangsdaten\Logistiknetz\Logistiknetz.shp
Redassification

Old values New values -

i 0-30 30
[ 31-40 40
[ 41-50 50
[ 51-999 999

| NoData NoData Add Entry

-

Load... [ReverseNewValues] {Predsion... ]

[ OK } [ Cancel ] [Environments...] [ Show Help >> }

Abbildung 54: Model Parameter ,Schritt 01: Berechnung und rdumliche Zuordnung der

Steigung zum Logistiknetz’
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Extract by Mask
3

Extraktion der

betroffenen

Rasterzellen

Abbildung 55:
Model ,Schritt 01: Berechnung und

raumliche Zuordnung der Steigung zum

Logistiknetz’
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Model - Schritt 02: Visualisierung im MXD Template

Die Ergebnisse der Klassifizierung werden mittels eines Template visualisiert und im
Rahmen des Kapitels ,Szenarien, Berechnungen & Resultate’ analysiert.

Klassifizieren und Analysieren
im vorgesehenen Template

Abbildung 56: Model ,Schritt 02: Visualisierung im MXD Template’

4.2.3 03 tatsachlicher Holzvorrat im Waldstiick

4.2.3.1 02 GroRe

Sub-Toolset: 02 GroR3e

--&s 03 Holzvorrat im Waldstick
-} & 02 GroBe
%pa Schritt 01: Raster mit Holzvorratsinformation generieren

Abbildung 57: Die einzelnen Models des Sub-Toolset 02 Grofle

im Toolset 03 tatsachlicher Holzvorrat im Waldstlck

Model - Schritt 01: Raster mit Holzvorratsinformation generieren

Dieses Model kommt nur zur Anwendung, falls kein Raster mit detaillierter Holzvorrats-

information vorliegt.

Es wird mit dem durchschnittlichen Holzvorrat aus der dsterreichischen Waldinventur in

Vorratsfestmeter je Ar ein Raster generiert.
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~
\
Raster mit
Holzvorrat Holzvorratsinformation je Holzvorratsinformation
Ar erstellen

in Vfm/Ar

output cell size = 10
(entspricht cell size von 1 Ar)

Abbildung 58: Model ,Schritt 01: Raster mit Holzvorratsinformation generieren’

4.2.3.2 04 Bringungszonen

Sub-Toolset: 04 Bringungszonen

-)- & 03 Holzvorrat im Waldstick
-)- &+ 04 Bringungszonen
opa Schritt 01: Zuweisung des Holzvorrates, Berechnung der Bringungszonen
o4 Schritt 02: Visualisierung im MXD Template

Abbildung 59: Die einzelnen Models des Sub-Toolset 04 Bringungszonen im Toolset 03

tatsachlicher Holzvorrat im Waldstlick

Model - Schritt 02: Zuweisung des Holzvorrates, Berechnung der Bringungszonen

Im ersten Abschnitt des gegenstandlichen Models erfolgt die Konvertierung der Wald-

stliicke feature class zu einem Raster, anschlieBend wird die Waldstickflache in Hektar

berechnet.

Die Waldstiuckflache wird mittels einer mathematischen Operation mit der Holz-

vorratsinformation multipliziert und ergibt den absoluten Holzvorrat in Vorratsfestmeter

je Waldstick.

Parallel dazu werden im zweiten Abschnitt des Models zwei Berechnungen durchgefiihrt.

Einerseits wird aus dem digitalen Gelandemodell die Hangneigung berechnet und an-

dererseits werden auf Basis des Logistiknetzes die Bringungszonen berechnet. Dies ge-

schieht unter Verwendung des Tools euclidean distance und ergibt die Bringungszonen als

Buffer von 150m, 200m und 300m Abstand zu den Linienziigen aus dem Logistiknetz.
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Die theoretisch unendliche Bringungszone der Hangneigung bis 20% wird auf eine praxis-

taugliche Entfernung von 1000m limitiert.

Im weiteren Ablauf des Models wird nun der Hangneigungsraster innerhalb der jeweiligen
Bringungszone raumlich extrahiert und damit eine signifikante Reduktion der weiter zu

verarbeitenden Datenmengen erreicht.

Mit extract by mask erfolgt eine weitere Selektion innerhalb des vorliegenden Rasters

nach den der jeweiligen Bringungszone zugewiesenen Hangneigungsbereichen.

Im dritten Abschnitt des Models werden die Waldflachen mit dem absoluten Holzvorrat
unter Verwendung von extract by mask mit den Bringungszonen verschnitten. Es resul-
tiert die raumliche Selektion des betroffenen Holzvorrates innerhalb der jeweiligen Bring-

ungszone.

Das Feld Vorratsfestmeter wird angelegt, berechnet und anschlieend eine Tabelle mit
den absoluten Anzahl an Vorratsfestmeter innerhalb der jeweiligen Bringungszone aus-

gegeben.

P4 Schritt 01: Zuweisung des Holzvorrates, Berechnung der Bringungszonen =n S

digitales Gelandemodell

E:\MT\Eingangsdaten\DGM\GKM34\als_dgm_1m
Logistiknetz

E:\WMT\Eingangsdaten\Logistiknetz\GKM34\Logistiknetz.gdb\Logistiknetz @

Holzvorratsinformation
E:\WMT\Workspace \MTfGDB.gdb \Holzvorratsinformation

[ oK H Cancel HEnwom‘sentsT] ShowHelp>>J

(
|
&

Abbildung 60: Model Parameter ,02 Zuweisung des Holzvorrates, Berechnung der

Bringungszonen’
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Abbildung 61:
Model ,02 Zuweisung des Holzvorrates,

Berechnung der Bringungszonen’ (Teil A)

absoluter Holzvorrat in Vfm
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Bringungszone: 150 m
erreichbar ausgehend
vom Logistiknetz

ermoglicht
deutliche Reduktion
der Datenmengen

Abbildung 62: Model ,02 Zuweisung des Holzvorrates, Berechnung der Bringungszonen’

(Teil B)
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Summary statistics

Abbildung 63: Model ,02 Zuweisung des Holzvorrates, Berechnung der Bringungszonen’

(Teil C)

Model - Schritt 02: Visualisierung im MXD Template

Die Ergebnisse der Klassifizierung werden mittels eines Template visualisiert und im
Rahmen des Kapitels ,Szenarien, Berechnungen & Resultate’ analysiert.
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Klassifizieren und Analysieren

im vorg: h T P

Abbildung 64: Model ,Schritt 02: Visualisierung im MXD Template’

4.3 Implementierung der Kostenoberfldche

mit ArcGIS ModelBuilder

Analog zur Beschreibung im Kapitel ,Implementierung der Schliisselparameter mit ArcGIS
ModelBuilder” ist die Struktur der programmierten Toolbox zur Implementierung der

Kostenoberflache aufgebaut:

- &+ 04 Kostenoberflachen

9@ Schritt 01: Vorbereitung zur Reklassifikation

-.gP@ Schritt 02: Raster als Eingangsdaten bereitstellen
opa Schritt 03: idente raumliche Ausdehnung berechnen
pa Schritt 04: Reklassifikation, Teil I
gpa Schritt 05: Reklassifikation, Teil I

~.gP@ Schritt 06: Generieren der Kostenoberflache
opa Schritt 07: cost distance und cost backlink berechnen
pa Schritt 08: least-cost path berechnen

Abbildung 65: Struktur der programmierten Toolbox zur Implementierung der

Kostenoberflache
Model - Schritt 01: Vorbereitung zur Reklassifikation
Das Feld distance, welches die Entfernung des Waldstlickes zum Wohnort des Besitzers
ausdriickt, wird mittels eines spatial join mit den Waldstlickpolygonen aggregiert.

Hintergrund dieses Schrittes ist die Notwendigkeit einer polygon feature class zur Uber-

fliihrung in einen Raster.
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Abbildung 66: Model ,Schritt 01: Vorbereitung zur Reklassifikation’

Model - Schritt 02: Raster als Eingangsdaten bereitstellen

Samtliche Eingangsdaten werden als Raster in der file geodatabase strukturiert abgelegt.

Abbildung 67: Model ,Schritt 02: Raster als Eingangsdaten bereitstellen’
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Model - Schritt 03: idente raumliche Ausdehnung berechnen

9 Schritt 03: idente raumliche Ausdehnung berechnen o] @)

Widerstandsfaktor SP01_Waldstiick_FLACHE

|10 =l

Widerstandsfaktor SP01_Waldstiick_ENTFERNUNG_WALDSTUCK_ZU_WOHNORT

[500000 ~

Widerstandsfaktor SP01_Waldstiick_HANGNEIGUNG

{999 ll

Widerstandsfaktor SP02_Logistiknetz_STEIGUNG

[999 = &

Widerstandsfaktor SP02_Logistiknetz_LAGE

{999 -1]

Widerstandsfaktor SP03_Holzvorrat_BRINGUNGSZONEN_1000m

[9999 = &

Widerstandsfaktor SP03 Holzvorrat BRINGUNGSZONEN 300m

| 9999 l]

Widerstandsfaktor SP03_Holzvorrat_BRINGUNGSZONEN_200m

| 9999 -1|

Widerstandsfaktor SP03_Holzvorrat_BRINGUNGSZONEN_150m

[3999 = &

[ ok ][ cancel |[Environments...] [ ShowHep>> |

Abbildung 68: Model Parameter ,Schritt 03: idente rdumliche Ausdehnung berechnen’

Die bereitgestellten Raster beinhalten Pixelwerte in jenen Bereichen, in denen sie Werte
transportieren. Das heildt, dass bei Addition der Raster nur die (iberlappenden Bereiche

weiter verarbeitet werden.

Um eine Gesamtaddition zu erméglichen, wird jedem Raster — so wie es die Map Algebra
verlangt — die idente raumliche Ausdehnung (Deckungsgleichheit) zugewiesen. Dazu wird
der processing extent vereinheitlicht und mit Hilfe des Tools conditional in jedem Raster
die bisherigen NoData Werte durch eindeutige Werte, die im Zuge der anschlieBenden

Reklassifikation identifiziert werden kénnen, ersetzt.
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Processing Extent
Raster Analysis

im Environment festzulegen:
Coordinates

Abbildung 69: Piocasang S

Raster Analysis

Model ,Schritt 03:

idente

réu mliche im Environment festzulegen:
Output Coordinates
PmcessingExu?m

Ausdehnung Foster nalysss

berechnen’

im Environment festzulegen:
Output Coordinates
Processing Extent
Raster Analysis

im Environment festzulegen:
Output Coordinates
Processing Extent
Raster Analysis

im Environment festzulegen:
Output Coordinates
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Model - Schritt 04: Reklassifikation, Teil |

In diesem Schritt werden die Raster entsprechend der im Kapitel ,Modellierung der

Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode als Kostenoberflache’ gewahlten Klassifikation

von 1 bis 10 normalisiert.

Rekassifikation Logistiknetz Steigung
Old values New values =
] 30 1 @ L Classify...
40 3
£ 5 Unique
999 10
NoData NoData
i
Rekdassifikation Waldstiick Hangneigung
| Old values New values - S
30 1 @ | Cssfy...
[ 3 -
% 7 Unique
999 10
NoData NoData Add Entry
Delete Entries.
s
Reklassifikation Waldstiick Entfernung zu Wohnort
Old values New values -
| 151882004 - 3500 1 @ L Casfy...
3500 - 15000 S
15000 - 499999 7 L
499999 - 500000 10
NoData NoData Add Entry
Delete Entries|
ReKassifikation Waldstiick Flache
0Old values New values -
(d Classify...
1 3 |
2 2 7
3 5 [ Unique |
4 1
s 1 Add Entry
10 10
NoData NoData [Dele ies|

E====

() (o)

ReKassfikation Logistknetz Lage

0ld values New values -~
02500 1 3 (cesshy...
il 500- 999 10 (Wli=g
] NoData NoData | i

[ oK ][ Cancel ][EWMB][MH*»]

Abbildung 70:

Model Parameter

,Schritt 04: Reklassifikation,
Teil I

Abbildung 71: Model ,Schritt 04:Reklassifikation, Teil I
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Model - Schritt 05: Reklassifikation, Teil Il

Im zweiten Teil der Reklassifikation werden die Bringungszonen entsprechend den ge-

wahlten Widerstandswerten normalisiert.

ReMdassifikation 1000m
Old values New values
3-4731 1 | Classify..
4731 -9999 10
] NoData NoData | L
]
(]
ReMdassifikation 150m
Old values New values
3-4527 6 D Classify...
4527 - 9999 10
i NoData NoData | Unique
Abbildung 72:
)
(sove] Model Parameter ,Schritt 05: Reklassifikation, Teil Il
ReMdassifikation 200m
Old values New values
3-4527 7 @ [ assy...
4527 - 9999 10 3
0] NoData NoData | Unique
]
Relassifikation 300m
Old values New values
34527 2 @ [ Cessiy.
4527 - 9999 10
il NoData NoData | Hoiue
)

[oc J[ concel ] [envromments...] [_showriep>> |

Abbildung 73: Model ,Schritt 05: Reklassifikation, Teil Il
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Model - Schritt 06: Generieren der Kostenoberflache

AnschlieBend werden die reklassifizierten Raster unter Verwendung des raster calculator
addiert. Daraus resultiert die Kostenoberflache, welche im Kapitel ,Szenarien, Berech-

nungen & Resultate’ weiter verarbeitet wird.

N

N
Calculator
(Addition)

Abbildung 74: Model ,Schritt 06: Generieren der Kostenoberflache’
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Model - Schritt 07: cost distance und cost backlink berechnen

Die Berechnungen innerhalb dieses Models werden fiir die spatere Ermittlung der

optimalen Route (least-cost path) vorausgesetzt.

In der cost distance surface werden die Wegekosten ausgehend vom Ausgangspunkt
berechnet, daraus resultiert der output distance raster. Im Feld maximum distance wird

der Schwellenwert der kostenbezogenen Abbruchfunktion definiert.

In der cost direction surface werden die Wegekosten in Abhangigkeit von dessen Richtung

berechnet, daraus resultiert der output backlink raster.

4 Schritt 07: cost distance und cost backlink berechnen [olfe ==
Maximum distance (optional) 3
140000
Costsurface_LogistikplanungGewichtung025_Kostenoberfidche
]Costsurface_LogistikplanungGewichtungOZS_KostenoberfIiche 3 @
Costsurface_sourcefeature
ICostsurface_sourcefeature ;I
[ ok J[ cancel | [Environments... | [ ShowHep>> |

Abbildung 75: Model Parameter ,Schritt 07: cost distance und cost backlink berechnen’

output backlink raster

output distance raster

Abbildung 76: Model ,Schritt 07: cost distance und cost backlink berechnen’
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Model - Schritt 08: least-cost path berechnen

AbschlieBend erfolgt die raumliche Analyse der optimalen Route (least-cost path) unter

Verwendung der cost distance surface und der cost direction surface.

b Schritt 08: least-cost path berechnen &
Input cost distance raster -
I Costsurface_LogistikplanungGewichtung025_140000maxdistance_Ki berflache_outputdi eraster |
Waldstiicke der Interessenten
| Costsurface_destinationfeature_Logistikplanung LI @
Input cost backlink raster
I Costsurface_LogistikplanungGewichtung025_140000maxdistance_Kostenoberfliche_outputbacklinkraster _:_]

I OK H Cancel ][Enwomms][ Show Help >> ]

Abbildung 77: Model Parameter ,Schritt 08: least-cost path berechnen’

Abbildung 78: Model ,Schritt 08: least-cost path berechnen’

Zusammenfassung dieses Kapitels

Die Implementierungen der Schlisselparameter und der Kostenoberflaiche im ArcGIS
ModelBuilder minden in ein dulerst umfangreiches Kapitel. Die Automatisierungs-
funktionalitaten der verwendeten Software sind einerseits sehr machtig, andererseits
aber komplex in der Umsetzung. Viel akribische Detailarbeit, umfangreiche Test-
prozeduren und zielorientiertes Debugging sind notwendig, um die dokumentierten

Modelle auszuarbeiten.

-105 -



Raumliche Energieholzpotentialanalyse im Kleinwald

Am Ende dieses Kapitels steht nun die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode
praktisch umgesetzt als Softwaretool, welches es ermoglicht, die Eingangsparameter zu

justieren und beliebig viele Szenarien effizient und einfach vergleichbar durchzurechnen.

5. Szenarien, Berechnungen & Resultate

Die praktische Anwendung des entwickelten Softwaretools wird in diesem Kapitel unter
Verwendung von Echtdaten eines ausgewdhlten Untersuchungsgebietes demonstriert. Es
werden realistische Szenarien angenommen, durchgerechnet und die Ergebnisse analy-

siert und interpretiert.

Als Ziel sollen aussagekraftige Resultate ermittelt werden, welche die Frage nach den
wirtschaftlich interessanten Waldstlicken beantworten und kartographisch aufbereitete

Informationen zu den vorliegenden Holzvorraten bereitstellen.

5.1 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Als Untersuchungsgebiet zur praktischen Anwendung des entwickelten Tools wird der
westliche Teil des Einzugsgebietes des Biomasseheizwerkes der Nahwarme Gleinstatten
herangezogen. Das Untersuchungsgebiet umfasst den GroRteil des Nahwarmever-
sorgungsgebietes und erstreckt sich, ausgehend vom Standort des Heizwerkes, zehn
Kilometer in nordwestliche sowie auch in slidwestliche Richtung. Inmitten des Unter-
suchungsgebietes vereinigen sich die Schwarze Sulm und die Weie Sulm zur Sulm.
Entlang dieser Gewdsser liegen mehrere Ortschaften und zusammenhdngende Wald-

gebiete.

Die im Untersuchungsgebiet vorliegende Kleinwaldstruktur entspricht den in der Steier-

mark lblichen topographischen und strukturellen Gegebenheiten.
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Der durchschnittliche Waldbedeckungsgrad von knapp unter 40 % entspricht zwar auf
den ersten Blick nicht der durchschnittlichen Waldbedeckung des gesamten Bundes-
landes Steiermark von 60%. NaturgemdR sind Nahwadrmenetze aber innerhalb von
Siedlungsraumen situiert, in deren Umfeld die vorliegende Waldbedeckung jedenfalls als

durchschnittlich bezeichnet werden kann.

Zusammenfassend kann das gewahlte Untersuchungsgebiet in Gleinstatten im AusmaR
von 5000 Hektar als reprasentatives Untersuchungsgebiet flr das Bundesland Steiermark

bezeichnet werden.

F@ . Biomasseheizwerk o
==y der Nahwarme Gleinstatten
7 Gl

Abbildung 79: Ubersichtskarte des Untersuchungsgebietes

(Darstellung mit Microsoft Bing Maps)
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5.2 Szenario langfristige Sicherung der Rohstoffversorgung’

5.2.1 Zielsetzung, Berechnungen und Resultate

Die Zielsetzung dieses Szenarios entspricht dem Grundgedanken dieser Arbeit, der bereits

im Untertitel verankert ist.

Die Eingangsparameter (als Stellschrauben) sind objektiviert, indem soweit wie moglich
Werte aus der Fachliteratur Eingang finden. Firr in der Literatur nicht bericksichtigte

Parameter werden neutrale Werte gewahlt.
Die gewahlten model parameter entsprechen den im Kapitel ,Implementierung der

Schlisselparameter mit ArcGIS ModelBuilder’ in den Abbildungen der model parameter

dokumentierten Werten.
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5.2.1.1 Energieholzpotentialkarten
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Abbildung 80: Klassifizierung der Waldstiickflache nach GréRe
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Abbildung 81: Klassifizierung der Waldstiicke nach Hangneigung
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Abbildung 82: Klassifizierung der Entfernung des Waldstiickes zum Wohnort des
Besitzers
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Abbildung 84: Klassifizierung des tatsachlichen Holvorrates, gruppiert nach

Bringungszonen
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5.2.1.2 Kostenoberflache
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Abbildung 85: Kostenoberflache des Szenarios ,langfristige Sicherung der

Rohstoffversorgung’
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5.3 Szenario ,Rohstoffengpass’

5.3.1 Zielsetzung, Berechnungen und Resultate

In diesem Szenario werden die Auswirkungen untersucht, wenn die Holzernte aufgrund

eines Rohstoffengpasses erhoht werden soll.

Es ist anzunehmen, dass Holzerntemaschinen zu diesem Zweck abgestellt werden. Damit
kénnen auch steilere Flachen mit schwierigerer Bringung kostengiinstig bewirtschaftet
werden. Dementsprechend kann in der Kostenoberflaichenberechnung der Widerstands-

wert der Bringungszonen ausgereizt werden.

Bringungszonen
bis 1000 m bis 300 m bis 200 m bis 150 m

Widerstandswert

Holzvorrat 1,0 10 2,0 2,0

Tabelle 15: Adaptierte Widerstandswerte der Bringungszonen, Szenario

,Rohstoffengpass’
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5.3.1.1 Kostenoberflache
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Abbildung 86: Kostenoberflache des Szenarios ,Rohstoffengpass’
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Der Vergleich der resultierenden Kostenoberflache (Abbildung rechts) mit dem Ergebnis
aus dem ersten Szenario ,langfristige Sicherung der Rohstoffversorgung’ (Abbildung links)
zeigt die erwartete Verbesserung der Wirtschaftlichkeit innerhalb der Bringungszonen in

den steileren Hangneigungen, zu erkennen an den deutlich griiner ausgepragten Flachen.

Abbildung 87: Vergleich der resultierenden Kostenoberflache der Szenarien 1 und 2

5.4 Szenario ,Logistikplanung’

5.4.1 Zielsetzung, Berechnungen und Resultate

Der Forster hat mit Hilfe der Energieholzpotentialkarten des ersten Szenarios die Besitzer
interessanter Waldflachen kontaktiert und die Aufmerksamkeit einiger Interessenten
gewinnen konnen. Nun sollen anhand der raumlichen Verteilung der Waldstiicke der
Interessenten die optimalen Routen zur Bringung des Energieholzes zum Biomasse-
heizwerk ermittelt werden. Berlicksichtigt werden dabei nur die Waldstlicke jener
Interessenten, die innerhalb des wirtschaftlich verniinftigen Einzugsgebietes des Bio-

masseheizwerkes liegen.
Die Realisierung dieses Szenarios geschieht mittels der least-cost path analysis. Der Weg

des geringsten Widerstandes wird als optimale Route identifiziert. Das wirtschaftlich

vernlinftige Einzugsgebiet wird als kostenbezogene Abbruchfunktion umgesetzt. Der
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Schwellenwert der maximal zuldssigen kumulierten Kosten wird mit 140000

angenommen.

Zur Festlegung des Schwellenwertes ist zu erwdhnen, dass entsprechend der
Klassifikation des wirtschaftlichen Transportradius fiir Waldhackgut im Kapitel ,Zufahrt &
Transport’ die distanzbasierte Entfernung zu entnehmen wiére. Da in diesem Szenario
aber keine euklidischen Distanzen, sondern Kosten kumuliert werden, wird der Wert

140000 als maximaler Schwellenwert zur Berechnung angenommen.

5.4.1.1 Analyse der optimalen Routen (least-cost path)

Als Vorbereitung auf die gegenstandliche Analyse hat der Autor mit den bereits
berechneten Kostenoberflachen Versuche zur Routenanalyse vorgenommen. Es zeigt sich,
dass der Weg des geringsten Widerstandes nicht wie erwartet maximal lang dem Verlauf
des Logistiknetzes folgt, sondern Uber weite Strecken querfeldein verlduft. Dieses
Verhalten liegt nach Ansicht des Autors hauptsachlich an der Gewichtung der Bringungs-
zonen, da diese im Bereich des Logistiknetzes mit dem Faktor 10 ausgestattet sind und

damit den Kostenwiderstand unverhaltnismaRig in die Hohe treiben.

Im Zuge der Kostenoberflachenberechnung dieses Szenarios wird daher die Gewichtung

aller Raster - auller dem Logistiknetz - im raster calculator von 1,0 auf 0,25 reduziert.

("%Costsurface_SP03_Holzvorrat_ BRINGUNGSZONEN_1000m_reclass%"+
"%Costsurface_SP03_Holzvorrat_ BRINGUNGSZONEN_300m_reclass%"+
"%Costsurface_SP03_Holzvorrat_ BRINGUNGSZONEN_200m_reclass%"+
"%Costsurface_SP03_Holzvorrat_BRINGUNGSZONEN_150m_reclass%"+
"%Costsurface_SP01_Waldstiick_FLACHE_reclass%"+

"%Costsurface_SP01_Waldstiick_ HANGNEIGUNG_reclass%"+

"9%Costsurface_SP01_Waldstiick_ ENTFERNUNG_WALDSTUCK_ZU_WOHNORT _reclass%") * 0.25+
"%Costsurface_SP02_Logistiknetz_STEIGUNG_reclass%"
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Abbildung 88: Analyse der optimalen Routen des Szenarios ,Logistikplanung’
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5.5 Analyse der Ergebnisse

Im Kapitel ,Energieholzpotentialkarten’ sind die potentiellen, wirtschaftlich interessanten
Waldstlicke kartographisch aufbereitet und jeweils nach einer sinnvollen, auf den Karten-

inhalt abgestimmten Legende klassifiziert.

Alle funf Energieholzpotentialkarten besitzen eine groRe Informationsdichte und stellen
fir die Betreiber von Biomasseheizwerken und Nahwarmenetzanlagen als Zielpublikum
dieser Arbeit eine wertvolles, bisher nicht gekanntes Entscheidungsunterstiitzungs-

material dar.

Die Interpretation der Ergebnisse spielt bedingt durch die Vielzahl an Méglichkeiten bei
der Eingangsparameterwahl eine immens wichtige Rolle. Trotz aller Automatisierungs-
mechanismen muss die Interpretation nach wie vor von fachkundigem Personal durch-

gefihrt werden.

Innerhalb der digitalen GIS-Softwareanwendung kdnnen zusatzlich zu den Inhalten der
Karten noch weiterfliihrende Informationen einfach und schnell abgefragt werden. Dazu

zahlen beispielsweise die vorliegenden Holzvorrate und Angaben zu den Waldbesitzern.

Der Vergleich der Ergebnisse der ersten beiden Szenarien zeigt auf, wie sich verdnderliche
Eingangsparameter auf das Resultat auswirken. Bereits die Verringerung des Aufwandes
innerhalb der Bringungszonen verandert das Ergebnis splirbar. Damit ist der Nachweis
erbracht, dass die realisierte Modellierung mit den Eingangsparametern als ,verstellbare

Schrauben’ funktioniert.

Das dritte Szenario nimmt die Ansdtze zur Logistikplanung aus dem Kapitel ,Diskussion
und Ausblick’ vorweg. Die optimalen Routen zwischen Waldstiicken von Interessenten
und dem Biomasseheizwerk werden berechnet und kartographisch visualisiert. Die

Umsetzung des wirtschaftlich verniinftigen Einzugsgebietes als kostenbezogene Abbruch-
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funktion rundet die praktische Anwendbarkeit des Szenarios ab und vervollstiandigt den

Uberblick zu den machtigen Kostenoberflichenanalysewerkzeugen von ArcGIS.

Zusammenfassung dieses Kapitels

Ziel dieses Kapitels ist die Demonstration der praktischen Anwendung des entwickelten

Softwaretools anhand eines ausgewahlten Untersuchungsgebietes.

Es werden drei verschiedene Szenarien durchgerechnet und die resultierenden Energie-
holzpotentialkarten, Kostenoberflichen und optimalen Routen kartographisch prasen-
tiert. Die Resultate zeigen, dass die entwickelte Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsme-
thode in der Lage ist, die wirtschaftlich interessanten Waldstiicke zu identifizieren und die

Ergebnisse in Kartenform bereitzustellen.

6. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit nach GIS-gestitzten raumlichen Analyse-
methoden zur langfristigen Sicherstellung der Versorgungssicherheit der Biomasseheiz-
werke von Nahwarmenetzen mit Holz aus heimischen Kleinwaldern kann positiv be-

antwortet werden.

Die Modellierung der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungsmethode wird im Rahmen der
vorliegenden Arbeit technisch realisiert. Klare Aussagen zur Priorisierung der Waldflachen
beziglich deren Wirtschaftlichkeit zur Sicherung der Rohstoffversorgung werden ge-
troffen und in Form von Energieholzpotentialkarten, Kostenoberflachen und optimalen

Routen bereitgestellt.
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Die Energieholzpotentialkarten sind in der Lage, Informationen zum vorliegenden
wirtschaftlich interessanten Energieholzpotential einfach verstandlich aufbereitet zu
transportieren. Weitere MalRnahmen zur Mobilisierung der Waldbesitzer kdnnen damit

zielgerichtet in die Wege geleitet werden.

6.2 Diskussion und Ausblick

Ein weiterfihrender Aspekt zur Identifizierung wirtschaftlich interessanter Waldstiicke ist
die Analyse und Beurteilung ihrer Erreichbarkeit zur Maximierung der Transporteffizienz

der Energieholzbereitstellung.

Ansdtze zur Betrachtung aus Sicht der Holzlogistik sind in der vorliegenden Arbeit zwar
eingeflochten, werden aber nicht im Detail weiterverfolgt. Dies liegt einerseits an der
Fokussierung auf das Themenfeld der rdaumlichen Energieholzpotentialanalyse, anderer-
seits auch daran, dass zur Erarbeitung eines Holzlogistikkonzeptes noch weitere

Zwischenschritte notwendig sind.

In den Gesprachen mit Nahwarmenetzbetreibern stellte sich heraus, dass die Energieholz-
potentialkarten als Ergebnis dieser Arbeit eine solide und fundierte Grundlage zur
weiteren Bearbeitung durch einen professionellen Forster im Dienste des Nahwarme-
netzbetreibers darstellen. Dieser erhdlt mit der Karte ein klares raumliches Konzept, in
welchen Waldstiicken es wirtschaftlich sinnvoll ist, in die ErschlieBung des Energieholz-
potentiales Kraft und Zeit zu investieren. Als nachster Schritt folgen dann Gesprache mit
den Waldeigentiimern, eine Menge Uberzeugungsarbeit sowie natiirlich die Ausarbeitung

eines attraktiven Angebotes, abgestimmt auf den jeweiligen Waldbesitzer.

Wenn diese Phase positiv abgeschlossen und die Zustandigkeiten der Waldbewirt-
schaftung und der Energieholzbereitstellung geklart sind, bedarf es einer weiteren Plan-
ungsphase, in welcher dann holzlogistische Fragestellungen zur Maximierung der Trans-

porteffizienz der Energieholzbereitstellung das bestimmende Thema sind.
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Diese in der Praxis notwendigen Zwischenschritte, ausgefiihrt durch den Forster, trennen

die Inhalte dieser Arbeit von den Fragestellungen rund um die Holzlogistik ab.

Es ware natilirlich moglich, die Holzlogistik losgeldst zu betrachten (unter der Annahme,
dass die Ergebnisse der Energieholzpotentialkarten 1:1 in die Realitdt umgesetzt werden),
allerdings erfordert die Modellierung einen Satz neuer Eingangsparameter, die ein breites
Anwendungsfeld abdecken miissen. Im Zuge der Literaturrecherchen fir diese Arbeit
konnten einige solcher Parameter aufgesplirt werden. Beispielsweise miissen Zugfahr-
zeuge und Container fir eine saubere Modellierung sogar nach deren Hersteller differen-
ziert werden, da unterschiedliche maximal erlaubte Achslasten oder der seitenverkehrte
optimale Zugang des Befilllungsmechanismus das Ergebnis der Modellierung signifikant
beeinflussen wiirden. Aufbauend auf diese Tatsachen bieten sich genligend Moglich-

keiten, zur Thematik der Holzlogistik weiterfiihrende Forschungsarbeit zu betreiben.

Eine wichtige Rahmenbedingung, die im Zuge dieses Ausblicks keinesfalls unerwahnt
bleiben soll, ist die kaskadische Nutzung des geernteten Holzes. Das heif3t, das geerntete
Holz wird im Sinne eines schonenden und effizienten Umgangs mit unseren Ressourcen

der héchstmoglichen stofflichen Nutzungsebene zugefiihrt.

Weiters ist zur Sicherstellung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung festzuhalten, dass

nur der natirliche jahrliche Holzzuwachs als Energieholz verwertet werden soll.

Einige Funktionalitaiten des ModelBuilder, insbesondere die in ArcGIS 10 neu einge-
fihrten lteratoren, sind fir die softwaretechnische Implementierung im Rahmen der
vorliegenden Arbeit eine grundlegende Rahmenbedingung. Nichtsdestotrotz sind inner-

halb des ArcGIS ModelBuilder einige Verbesserungsmaoglichkeiten festzustellen.

Die Prozessierung von Geometrietools, insbesondere das Tool merge, erfordert unver-

haltnismaRig lange Laufzeiten von mehreren Tagen und wird nach einer groBen Anzahl an

berechneten Datensatzen instabil, was in den meisten Fallen zum Softwareabsturz fiihrt.
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Die Einschrankungen beziiglich der Stabilitdt des ArcGIS ModelBuilder erzeugen keine
EinbulRen beziiglich der Moglichkeiten und der Funktionalitdten, sehr wohl aber beziiglich
der zeitlichen Flexibilitat des entwickelten Tools. Die gesamte Berechnung eines durch-

schnittlichen Untersuchungsgebietes ist kaum innerhalb einer Woche zu schaffen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Implementierung mit einer dlteren Version
des ModelBuilder jedenfalls umstandlicher und weniger effizient realisierbar gewesen
ware. Seit der Erfindung des ModelBuilder hat eine enorme Weiterentwicklung dieses
Prozessautomatisierungswerkzeugs stattgefunden, sodass mittelfristig mit einer

softwareseitigen Losung der Instabilitat des ModelBuilder gerechnet werden kann.

Generell ist festzustellen, dass ergebnisverbessernde Verfeinerungen der Modellierung
machbar sind, ohne damit eine Uberbestimmung herbeizufiihren. Das klare Ziel, mit
moglichst wenig Eingangsparameter belastbare Aussagen zu generieren, darf durch diese

Modellanpassungen nicht beeintrachtigt werden.

Die Verfeinerung des Logistiknetzes, hier im Speziellen die Attributierung der Forst-
stralen mit Informationen wie Wegbreite, Kurvenradien, Tausperren und Dienstbar-
keiten, kdonnte eine Verbesserung der Vorhersage erwirken. Derzeit sind diese Infor-
mationen mangels Verfligbarkeit noch nicht realisierbar, ebenso wie die EingangsgroRe

Holzvorrat, die auch eine signifikante Verbesserung der Modellergebnisse erwarten l3sst.

Enormes Entwicklungspotential besteht in der Verbesserung der Genauigkeit der Ein-
gangsdaten. Dieses wird innerhalb der ndchsten Jahre durch diverse Methoden (wie
beispielsweise Forschungsarbeiten bezliglich Laserscanning-Methoden zur parzellen-
scharfen Erfassung des Holzvorrates bereits untermauern) erschlossen werden. Genau
auf diesen Umstand ist das entwickelte Softwaretool abgestimmt, indem diese zuklnftig
verfiigbaren Datenquellen mit den heute erarbeiteten Methoden einfach und effizient

prozessiert werden kdnnen.
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