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Kurzfassung

In der modernen Forstwirtschaft erfolgen Nutzungen vorwiegend auf Flachen,
auf denen hohe Deckungsbeitrage erzielt werden kdnnen. Das sind meist flache
und gut zugangliche Bereiche. Andere weniger vorteilhaft situierte Flachen wer-
den dadurch oft vernachlassigt. Im Sinne der Nachhaltigkeit beschaftigt sich
diese Arbeit mit der Erstellung eines Indikators zur Berechnung des Aufwandes
der Holzernte. Dieser Bringungswiderstand ist ein abstrakter, klassifizierter und
zeitlich konstanter Wert. Er setzt sich im Wesentlichen aus den zwei Faktoren
Hangneigung und Entfernung zur Forststral’e zusammen und ist ein theoreti-
scher Wert, der a-priori Informationen zum Aufwand der Holzernte liefert, im
Gegensatz zu den tatsachlichen Bringungskosten, die sich erst nach erfolgter

Holzernte herausstellen.

Mithilfe von Geoinformationssystemen und deren Werkzeugen und radumlichen
Rasteranalysen wird ein Algorithmus zur Berechnung des Bringungswiderstan-
des entwickelt. Die Eingangsdaten dafur sind ein digitales Gelandemodell als
Rasterdatei und eine Forststral3e als Vektordatei. Zunachst werden die verwen-
deten Werkzeuge, insbesondere Oberflachen- und Kostendistanzanalysen in
der Theorie beschrieben. Anschlielend wird in der praktischen Umsetzung auf
den Algorithmus und auf die einzelnen Methoden eingegangen. Das Ergebnis
dieser Arbeit ist ein Nachhaltigkeitsindikator in Form einer Rasterdatei, die den

Bringungswiderstand als abstrakten Wert darstellt.



Abstract

In modern forestry there’s a focus on the use of areas where high marginal re-
turns can be achieved. These are mostly flat and easily accessible environ-
ments. Other areas that are less accessible are therefore often neglected. With
sustainability in mind, this master thesis deals with the creation of an indicator
to calculate the expenses of timber harvesting. This resistance of harvesting
(Bringungswiderstand) is an abstract, classified and temporally constant value.
It consists primarily of two factors - slope and distance to the forest road - and is
a theoretical value that provides a priori information on the cost of harvesting,

other than the actual costs, which of course only turn out after harvesting.

Use of geographic information systems and their tools and geospatial raster
analysis allows the development of an algorithm for calculating the resistance of
harvesting. The initial data for the project were a digital terrain model as a raster
dataset and a forest road as a feature dataset. First, the applied tools, in parti-
cular surface analysis and cost-distance analysis — are described theoretically.
Thereafter the practical implementation is discussed, focusing on the algorithm
and on the individual methods. The result of this thesis is an indicator of sustai-
nability in the form of a raster file representing the resistance of harvesting as

an abstract value.
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Kapitel 1 - Aufgabenstellung

1. Aufgabenstellung

1.1 Einleitung

In der modernen Forstwirtschaft erfolgen Nutzungen vorwiegend auf Flachen,
auf denen hohe Deckungsbeitrage erzielt werden kdnnen. Deswegen werden
bei kurzfristigen Planungen vorwiegend ,gunstige“ Standorte ausgewahlt, die
meistens in gut erreichbaren und maoglichst ebenen Gebieten liegen. Ungunsti-
gere Flachen werden aufgrund einer solchen Vorgehensweise jedoch oft ver-

nachlassigt.

Im Sinne der Nachhaltigkeit soll ein Indikator fur den Aufwand der Holzernte
(Bringungswiderstand) ermittelt werden, der die Kosten der Holzernte (Brin-

gungskosten) bestmdglich wiederspiegelt.

Die vorliegende Masterarbeit geschieht in Kooperation mit der Umweltdata
GesmbH. Fur die Berechnung stehen rdumliche Testdaten aus Trofaiach, Be-
zirk Leoben, von der Firma Mayr-Melnhof AG zur Verfiigung'. Die Geoverarbei-
tung erfolgt mit der GIS Software ArcGIS von ESRI, insbesondere mit der inte-
grierten Spatial Analyst ArcToolbox und dem ModelBuilder.

0 2.500 5.000 10.000 Meter

Abbildung 1: Digitales Geldndemodell

! Technische Spezifikation siehe Kapitel 3.1
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Algorithmus zur Berechnung des Bringungswi-
derstandes zu entwickeln, der stark mit den tatsachlichen Bringungskosten kor-
relieren soll. In der Theorie ist der Bringungswiderstand abhangig von mehreren

Faktoren, die sich grob in zwei Gruppen einteilen lassen:
e Zeitlich abhangige Faktoren

- Bodenbeschaffenheit, Baumart, Baumalter u.a.
e Zeitlich unabhangige Faktoren

- Hangneigung, Hangrichtung, Hohenlage, Abstand zur Forst-

stralle, Klima u.a.

Der Nachhaltigkeitsindikator ist als abstrakter Wert Uber langere Zeit konstant,
unabhangig von den zeitlich beeinflussbaren Faktoren. Der Bringungswider-
stand W ist eine Funktion der zwei zeitlich unabhangigen Koeffizienten
Hangneigung und Abstand zur Forststral3e. Die anderen Faktoren wie z.B.
Hangrichtung oder Hohenlage wurden in dieser Arbeit nicht berlcksichtigt. Es
sei aber angemerkt, dass der Bringungswiderstand durchaus mit mehreren Ko-

effizienten berechnet werden konnte.

W= f(S, dauf' dab)
W = Bringungswiderstand
S = Hangneigung (Slope)

daus, dap = Distanz zu Forststrafden bergauf / bergab

Da die Hangneigung uber die Jahre so gut wie konstant bleibt, andert sich der
Bringungswiderstand nur dann, wenn sich der Verlauf der Forststrale andert.
Umgekehrt soll der Bringungswiderstand daher auch ein Indikator fur die Wirt-

schaftlichkeit des Forststrallenbaus sein.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Einfuhrende Begriffe

2.1.1  Geoinformationssystem
Ein Geoinformationssystem (GIS) ist wie folgt definiert:

»Ein Geoinformationssystem dient der Erfassung, Speicherung, Ana-
lyse und Darstellung aller Daten, die einen Teil der Erdoberflache
und die darauf befindlichen technischen und administrativen Einrich-
tungen sowie geowissenschaftliche, 6konomische und &kologische
Gegebenheiten  beschreiben.”  (Bartelme, GIS-Technologie.
Geoinformationssysteme,  Landinformationssysteme und ihre
Grundlagen, 1989)

In anderen Worten dient ein GIS zur Entscheidungsfindung raumlicher Prob-
lemstellungen. Diverse verwendete Geoverarbeitungswerkzeuge werden im
Kapitel 2.4 behandelt.

GIS
Geodatenbank
Geowerkzeuge
Funktionen
Methoden Verwaltungs-
system Geodaten

Abbildung 2: Schema eines Geoinformationssystems
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2.1.2 Datenbank
Eine Datenbank wird wie folgend beschrieben:

,Eine Datenbank ist eine selbsténdige, auf Dauer und fiir flexiblen
und sicheren Gebrauch ausgelegte Datenorganisation; sie umfasst
einen Datenbestand und die dazugehérige Datenverwaltung”
(Zehnder, 1989)

Die Software ArcGIS besitzt eine eigene objektrelationale Datenbank (Geoda-
tenbank), in welcher erfasste, analysierte und evaluierte raumliche Datenbe-

stande gespeichert werden kdnnen.

2.1.3 Geodaten

Fir den Nachhaltigkeitsindikator ist es vor allem erforderlich, die Hangneigung
des zu bearbeitenden Forstgebietes und die Distanz dieses zur Stral’e zu ken-
nen. Fiir die einzelnen Berechnungen? gibt es daher zwei Ausgangsdaten, das
digitale Gelandemodell (DGM) als Rasterdatei und die Forststra3en als Vektor-

datei.

¢ Rasterdaten

Eine Rasterdatei besteht aus meist quadratischen Elementen in Form ei-
ner Matrix (Gitterstruktur). Jedes Element (Pixel) ist, gesehen vom Ur-
sprung der Matrix (meistens links unten), koordinativ bekannt und in sich
als kleinste Zelle nicht weiter teilbar. Zusatzlich besitzt jedes Element ei-
nen Grauwert, der einem Attribut entspricht. So ist zum Beispiel das geo-
referenzierte DGM eine Rasterdatei, in der jedes Element koordinativ

bekannt ist und der Grauwert einem Héhenwert entspricht.

2 Siehe Kapitel 3
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Abbildung 3: Rasterdatei mit Attributen

Vektordaten

Eine Vektordatei besteht aus geometrischen Grundelementen, dem
Punkt, der Linie und der Flache. Wie bei Rasterdaten besitzen auch Vek-
tordaten Attribute, wobei ein Punkt einer Koordinate und eine Linie einer
geometrischen Kante entsprechen. Eine Flache, oder auch Polygon ge-
nannt, ist eine in sich geschlossene Verbindung mehrerer Kanten. Mithil-
fe dieser Grundelemente lassen sich alle moglichen Grafiken (Formen,
Texte, Legenden) erzeugen. Im Englischen wird eine Vektordatei ,fea-
ture” genannt, wobei in ArcGIS hauptsachlich zwischen point feature
(Punktvektor), polyline feature (Linienvektor) und polygon feature (Fla-
chenvektor) unterschieden wird.

) L

Abbildung 4: StraBen als Polylinien
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Vergleich

Bei einem Raster muss jede Zelle getrennt abgespeichert werden,
dadurch haben Raster einen hoheren Speicherplatzbedarf. Zellenattribu-
te, etwa die Hohenwerte eines DGMs, lassen sich einfach selektieren,
die Darstellung von auf dem Raster befindlichen Objekten ist aber kom-
plexer. Deswegen werden im GIS fur einfache Formen (Stral3en, Flusse,
Katasterobjekte wie Grundstiicke) Vektordaten verwendet. Auch kommt
es bei features zu keinem Genauigkeitsverlust bei unterschiedlicher Ska-
lierung. Da die Vektordaten aus den Grundelementen zusammengesetzt
sind, ist die Datenstruktur meistens auflerst komplex und dadurch sind
auch raumliche Operatoren und Analysen (z.B.: Filter) schwierig. Bei

groRen raumlichen Analysen sind Rasterdaten daher zu bevorzugen.

Tabelle 1: Vergleich Raster- und Vektordaten

Form Raster Vektor

Punkt B ()

..

Flache

A
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2.2 Rastertypen

Der Typ eines Rasters unterscheidet sich nicht von dem eines Bildes. Er be-
steht aus einer Gitterstruktur (Matrix) und deren Elemente (Bildpunkte, Pixel).
Deswegen konnen in ArcGIS standardisierte Rasterformate (JPEG, TIFF,
BMP...) verwendet werden. Die ,Bilder” kdnnen dann z.B. mit Passpunkten ge-

oreferenziert werden.

Jeder Bildpunkt hat die gleiche Zellenlange c. Die Aufldsung des Rasters ist von
dieser GroRe abhangig. Das DGM von Trofaiach besitzt zum Beispiel eine Auf-
I6sung von 1x1 Meter. Das bedeutet, dass jedes Element eine Zellenlange von
einem Meter hat. Naturlich ist das Bezugssystem, welches sich auf den Raster
bezieht, immer mit anzugeben. Die Details und Spezifikationen des DGMs be-

finden sich in Kapitel 3.1.

ArcGIS besitzt auch ein eigenes Rasterformat, das GRID, welches sich in zwei
Typen, Integer (Ganzzahl) und Float (Gleitkommazahl), unterscheidet. Diese
kénnen entweder diskret oder kontinuierlich sein. Integer GRIDs besitzen nur
ganze Zahlen im Wertebereich von —23! bis 231 — 1. Ein Float GRID enthalt

Gleitkommazahlen im Bereich von —3.438 bis 3.438

Das bedeutet, dass der GRID Raster sowohl negative als auch positive Werte
haben kann. Auch die Zahl 0 ist demnach ein gultiger Wert (z.B.: der Nullpegel).
Da es Bereiche innerhalb des Rasters geben kann, die keinen Wert besitzen,
bekommen diese Elemente den Wert ,NoData“. Wichtig ist, dass ,NoData“ beim
GRID nicht identisch mit 0 ist, da O ja ein gultiger Wert ist.



Kapitel 2 - Theoretische Grundlagen

Tabelle 2: Vergleich der GRID Rastertypen

Vergleich Rastertyp Rastertyp

mit Verteilun
ertefiung Integer Float

Gut geeignet zur Darstel- Ungeeignet, da gleiten-
Diskret lung von Grenzen de Ubergange fiir diskre-

(Flachenwidmungsplan) te Wertebereiche

Gut geeignet zur Dar-

Verteilung

Integer ungeeignet fur ) .
stellung gleitender Uber-

gange (DGM)

Kontinuierlich kontinuierliche Verteilung

Da der Datentyp GRID von ESRI nicht in jedem System definiert ist, kann das
GRID auch im ASCII Format exportiert werden. Genauso kénnen ASCIl Ras-
terdaten in ArcGIS importiert werden. Die Parameter fiir den Import/Export sind
die Anzahl der Zeilen und Spalten, die Koordinaten der linken unteren Ecke
(Ursprung) und die Zellenlange c. Folgend ein kurzer Auszug aus der DGM
ASCII Datei:

NCOLS 17036 } Anzahl Spalten und Zeilen
NROWS 13550

XLLCORNER 483832.5
YLLCORNER 5247083.5
CELLSIZE 1 } Zellenlange

NODATA VALUE -9999 }  Wert, der NoData werden soll

-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999
-9999 -9999 ...

} Koordinaten des Ursprungs im Bezugssystem

Ab den folgenden Seiten wird unter Raster das ESRI Format GRID verstanden.
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2.3 ModelBuilder

ArcGIS bietet mit seiner ArcToolbox Werkzeuge zur Geoverarbeitung. Da es
mehrerer Berechnungsschritte zur rdumlichen Problemldsung bedarf, gibt es in
ArcGIS den ModelBuilder.

,Der ModelBuilder erlaubt das Generieren und Bearbeiten von Mo-
dellen. Ein Modell umfasst einen bzw. meist mehrere miteinander
verknlipfte Prozesse. Ein Prozess besteht aus einem Werkzeug [...]
und dessen Parameterwerten.” (Gl Geoinformatik GmbH, Augsburg,
2011)

Der ModelBuilder ist damit nicht nur ein Modell der raumlichen Problemlosung,
er unterstutzt auch, Werkzeuge zur Geoverarbeitung zu verbinden. Das be-
schleunigt nicht nur die Berechnungen, sondern bietet eine gute Ubersicht tiber
die einzelnen Rechenschritte. Zusatzlich kann das Modell jederzeit in die
Skriptsprache Python Ubersetzt werden und ist damit ein guter Zugang, eigene

Berechnungen zu integrieren.

&

Slope Hangneigung

Abbildung 5: ModelBuilder - Beispiel zur Berechnung der Hangneigung

Die gesamten Berechnungen und Modellierungen wurden daher fur diese Arbeit
im ModelBuilder durchgefuhrt.
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2.4 Werkzeuge zur Analyse von Rasterdaten

Da ein GIS auch zur Entscheidungshilfe raumlicher Problemstellungen verwen-
det werden kann, gibt es unzahlige Werkzeuge zur Geoverarbeitung. Die fur
diese Masterarbeit verwendeten Analysemethoden werden in diesem Kapitel
erklart.

Die folgenden Abschnitte beziehen sich auf die Werkzeuge der ArcToolbox von
ESRI, insbesondere auf die des Spatial Analyst. Diese Werkzeugliste erweitert
ArcGIS um Uber 150 zellenbasierte Rasteranalysen. Sie unterscheiden sich in

vier Funktionsgruppen:
e Lokal: Analyse von einem Element
o Fokal: Analyse von einer Nachbarschaft
e Zonal: Analyse von einer Zone
¢ Global: Analyse vom gesamten Raster

Eine genaue Beschreibung befindet sich in (Gl Geoinformatik GmbH, Augsburg,
2011).

2.4.1 Konvertierung Vektor <-> Raster

Da Vektordaten fur raumliche Analysen, bzw. Rasterdaten als Darstellung geo-
metrischer Objekte ungeeignet sind, kdnnen die Datenbestande von einem Da-

tentyp in den anderen konvertiert werden.

Eine der wichtigsten Zieldefinitionen dieser Masterarbeit ist die Berechnung des
Abstandes der beabsichtigten Holzbringung zur Forststrae. Da das Gelande
fur die Distanz eine wichtige Rolle spielt, sind raumliche Distanzanalysen un-
umganglich. Deswegen ist vorab eine Konvertierung der Forststrae in eine

Rasterdatei notig.

Bei jeder Konvertierung von einer Vektor- zu einer Rasterdatei werden im ers-
ten Schritt alle Grundelemente des Vektors selektiert und dessen Koordinaten

in eine Matrix umgerechnet. In anderen Worten, die raumlichen Attribute der

10
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Grundelemente werden in eine Matrixstruktur umgeformt. Danach werden die
Vektordaten mit der darUbergelegten Matrix verglichen. Je nach Anforderung

des Anwenders kann die Transformation unterschiedlich durchgefihrt werden.

Umgekehrt werden bei einer Konvertierung von Raster- zu Vektordaten alle be-
nachbarten Zellen mit demselben Attribut in eine Vektordatei transformiert. Je
nach Anforderung des Anwenders gibt es auch hier verschiedene Konvertie-

rungsmethoden.

In ArcGIS gibt es verschiedene Ansatze fur die Transformation von Punkten,
Linien und Flachen. Voraussetzung fur die nachsten Schritte ist, dass die Matrix

zum Vergleich mit der Vektordatei bereits erstellt wurde.

Punkt
¢ Punkt zu Raster

Befindet sich in der Zelle nur ein Punkt, so wird der Zelle das Attribut des
Punktes zugeteilt. Gibt es mehrere Punkte in einer Zelle, dann entschei-
det der Anwender, welche Punktattribute bevorzugt werden. Es folgen

einige Methoden und deren Auswirkungen:

Tabelle 3: Konvertierungsmethoden bei Punkt zu Raster

Konvertierungsmethode Auswirkung

MOST_FREQUENT Das Feature mit den meisten At-

tributen

SUM

MEAN / STANDARD_DEVIATION

MAXIMUM / MINIMUM

Summe aller Attribute in der Zelle

Mittelwert bzw. Standardabwei-

chung aller Attribute in der Zelle

Maximal- bzw. Minimalwerte der

Vektorattribute in der Zelle

11
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e Raster zu Punkt

Hier wird jede Zelle des Rasters in einen Punkt konvertiert. ,NoData“
Werte werden nicht berucksichtigt und die Koordinaten des Punktes sind

die Koordinaten des Mittelpunktes der Zelle.

—>0

Abbildung 6: Konvertierung Raster zu Punkte

Linie (Polyline)
e Polyline zu Raster

Das Prinzip ist der Funktion Punkt zu Raster sehr ahnlich. Statt Punkte
werden in der erstellten Vergleichsmatrix Vektorlinien mit jeder Zelle ver-
glichen. Befindet sich nur eine Linie in einer Zelle so bekommt diese Zel-
le das Attribut des Linienfeatures. Gibt es mehrere Linien in einer Zelle,

dann entscheidet die jeweilige Konvertierungsmethode:

Tabelle 4: Konvertierungsmethoden bei Polyline zu Raster

Konvertierungsmethode Auswirkung

MAXIMUM LENGTH Die Linie mit der grofdten Lange

MAXIMUM COMBINED LENGTH Falls mehrere Linien mit demselben
Attribut in einer Zelle vorhanden
sind, dann entscheidet die kombi-

nierte Lange der Linien

12
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Raster zu Polyline

Wie bei Raster zu Punkt werden die benachbarten Zellen mit gleichen
Attributen im Raster in eigene Polylinien konvertiert. Die Linie verlauft
dabei durch den Mittelpunkt der Zelle. Das ist wesentlich flr die Erstel-
lung der Forststralienvektordatei. Da die Forststra3en nur in einer Land-
nutzungskarte vorliegen®, sind die StraRen im GIS zusammenhangende
Polygone. Da die Forststral3en aber als Polylinien in den Berechnungen
verwendet werden, mussen zuerst einige Konvertierungsschritte durch-

gefuhrt werden.

Flache (Polygon)

Polygon zu Raster

Hier gilt das gleiche Schema wie bei Punkt zu Raster, bzw. Polyline zu
Raster. Befindet sich nur eine Flache in einer Zelle, so bekommt das
Matrixelement das Attribut dieser Flache. Bei mehreren Polygonen in ei-

ner Zelle entscheidet die Konvertierungsmethode:

Tabelle 5: Konvertierungsmethoden bei Polygon zu Raster

Konvertierungsmethode Auswirkung

CELL CENTER Das Polygon, das den Zellmittelpunkt
uberdeckt

MAXIMUM AREA Das Polygon mit der groRten Flache in der
Zelle

MAXIMUM COMBINED Falls mehrere Polygone mit demselben

AREA Attribut in einer Zelle vorhanden sind,

dann entscheidet die kombinierte Flache

3 Siehe Kapitel 3.2.2

13
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CELL CENTER

MAXIMUM AREA

MAXIMUM COMBINED
AREA

Abbildung 7: Konvertierungsmethoden Polygon zu Raster

Raster zu Polygon

Alle benachbarten Zellen mit demselben Wert werden zu einem Polygon

umgewandelt. ,NoData“ Werte werden nicht konvertiert.

14
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2.4.2 Oberfldchenanalyse

Der Bringungswiderstand ist abhangig von der Hangneigung. Je steiler das Ge-
lande ist, desto teurer sind die Kosten der Holzernte. Aus diesem Grund mus-
sen mit dem DGM Oberflachenanalysen durchgeflihrt werden. Mit der ArcTool-
box Spatial Analyst gibt es Werkzeuge, um diese Analysen durchzufuhren.

Tabelle 6: Oberfldchenanalysen - Werkzeuge

Werkzeug Anwendung

Ist die maximale Anderungsrate der Héhe

Neigung einer Zelle (Steigung); die erste Ableitung
des DGMs

Krimmung Die zweite Ableitung der Oberflache
Theoretische Beleuchtung des DGMs (meist

Schummerung _
von links oben)

Kontur Hohenschichtlinien

Ausrichtung Bestimmt die Richtung der Hangneigung

Sichtfeld Berechnet das Sichtfeld eines Betrachters

Da von diesen Werkzeugen hauptsachlich die Neigung verwendet wird, wird auf

diese speziell eingegangen.

Die Hangneigung ist die maximale Anderungsrate jeder Zelle im DGM zu ihren
Nachbarzellen. Sie wird mathematisch auch als Steigung k und damit als erste

Ableitung der Hohenoberflache definiert.

k=ﬂ=y2—3’1
Ax  x, — x4

Diese Formel gilt fur Berechnungen der Steigung in einem 2-dimensionalen ma-
thematischen  Koordinatensystem zwischen zwei Punkten, P;(x1,y;)
und P,(x,,y,). Deutlich wird das in Abbildung 8:

15
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¥ v

% Achse

Abbildung 8: Steigungsdreieck

In dieser Masterarbeit, wie auch in ArcGIS, wird unter (Hang-)Neigung aber
nicht die Steigung per se gemeint, sondern der Steigungswinkel S, ergo der Ar-

kustangens der Steigung k.

A
S =atan(k) = atan—y
Ax

Da das DGM 3-dimensional ist, wird die Oberflache mit x, y beschrieben und die
Hoéhe mit z. Dadurch entstehen maximale Anderungsraten in x und in y Rich-

tung. Die Neigung S einer Oberflache berechnet sich aus:

¢t <Az>2 N (Az>2
= atan |(— i

Komplexer werden die empirischen Berechnungen bei Rasterdaten, da aus den

acht benachbarten Zellen die maximale Anderungsrate zu schatzen ist.

In ArcGIS wird das Prinzip von Horn (1981) eingesetzt. Es beruht auf Bildung
finiter Differenzen. Das bedeutet, dass die erste Ableitung der Oberflache mit-
tels endlicher Differenzbildung berechnet wird. Die Schrittweite der Differenz
betragt 4, demgemal wird die Neigung aus vier Zellen geschatzt. Anschauli-

cher lasst sich das Prinzip mit der Abbildung 9 erklaren.

16
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1 2 3
4 5 6
7 8 9

Abbildung 9: Rasterbeispiel - Berechnung der Neigung fiir Zelle 5

Es gibt jeweils drei Differenzbildungen in x-Richtung und in y-Richtung, wobei
die Differenz der inneren Zellen (in Abbildung 9 die Zellen 2, 4, 6 und 8) doppelt
gewichtet sind. Das bedeutet, dass die direkt angrenzenden Zellen signifikanter
fur die Berechnung der Hangneigung sind. AnschlieRend werden die Differenz-
bildungen mit der Zellenlange c¢ gemittelt und ergeben die maximale Ande-
rungsrate in beiden Richtungen. Fir die Zelle 5 aus Abbildung 9 ergeben sich

dann folgende Formeln:

E _ (29 — 2z7) + 2(26 — 24) + (23 — 71)
Ax 8c

E _ (29 — z3) + 2(25 — 23) + (27 — 71)
Ay 8c

Folgend ein Beispiel mit einer Testmatrix mit Zellenlange ¢ = 1:

Abbildung 10: Beispielmatrix mit Héhenwerten

17
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Az (5-2)+2(4-1D+B-1)

Ax 8

Az (5-3)+2(2-3)+(2-1)
Ay 8

S = atan+/(1.375)% + (0.125)2
S = 0.944 rad = 54.08°

Ein weiteres Beispiel ist das DGM aus Trofaiach:

Abbildung 12: Hangneigung vom Gebiet Trofaiach

18
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2.4.3 Distanzanalyse

Neben der Hangneigung ist die Entfernung von der Forststral’e wichtig fir den
Bringungswiderstand. Je weiter von der Strale entfernt, umso schlechter sind

die Deckungsbeitrage. Zusatzlich wird noch unterschieden, ob die Standorte

sich oberhalb oder unterhalb der Strale befinden.

In diesem Kapitel geht es um die theoretischen Methoden, Distanzanalysen

durchzufiihren. Einen Uberblick der moglichen Werkzeuge verschafft die

Tabelle 7.

Tabelle 7: Uberblick von Entfernungsanalysen

Werkzeug

Euklidische Distanz

Kostendistanz (Cost Distance)

Distanz des kurzesten Weges (Path

Distance)

Euklidische Distanz

Die euklidische Distanz ist die kurzeste Verbindung zweier Punkte. Sie ist defi-
niert durch die 2-Norm des Differenzvektors der zwei Punkte. Die 2-Norm, auch
euklidische Norm genannt, ist eine Vektornorm, die im 2- und 3-dimensionalen

Raum die Lange eines Vektors beschreibt und mit dem Satz von Pythagoras

berechnet werden kann.

Anwendung

Berechnet die kurzeste Entfernung

zwischen zwei Punkten (Luftlinie)

Berechnet die gunstigste Entfernung
(geringste akkumulative Kosten) zwi-

schen zwei Punkten

Wie Kostendistanz, nur unter Beach-
tung der Oberflache (euklidische
Distanz # Schragdistanz)
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1

d=llx—yll; = <z(xi —}’i)2>

i=1

Auch bei Berechnungen der euklidischen Distanz auf Rasterdaten kommt der
Satz von Pythagoras zur Anwendung. Fur die praktische Umsetzung wird eine
sogenannte Quellenmatrix verwendet. Diese Matrix bestimmt fir jede Zelle den
euklidischen Abstand (Luftlinie) zur Quelle (der Punkt, zu dem man die Distan-

zen berechnen will; in diesem Fall sind die Forststral3en die Quellen).

V2 1 V2
0 ) 1 o | 1
V2 1 V2

Abbildung 13: Quellenmatrix und Distanzmatrix mit Quelle 0

Wird die Quellenmatrix mit der Lange der Zelle ¢ multipliziert, ergibt sich ein
euklidischer Entfernungsraster in Dimension einer Lange. Bei groReren Matri-
zen und mehreren Quellen (eine Stralde ist im Grunde nichts anderes als eine

aneinander gereihte Ansammlung von Quellen) sieht die Quellenmatrix folgend

V521.12

V2|1 | V2 1 | V2 | 5

aus:

V2 [ 1 | N2 [ N2 1| 2

Vs | 2 | 2 | 1 1

V5 | V2 | 1 \2

Abbildung 14: Euklidische Distanzmatrix mit mehreren Quellen
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Kostendistanz

Da die kirzeste Verbindung zweier Punkte nicht unbedingt die Gunstigste sein
muss, gibt es Algorithmen, um Entfernungen mit den geringsten akkumulativen
Kosten zu berechnen. Das Prinzip ist dem der euklidischen Distanzberechnung
ahnlich, nur wird eine zusatzliche Kostenmatrix dem Algorithmus hinzugefugt.
Eine solche Kostenmatrix kdnnte z.B. die Hangneigung des DGMs sein, je stei-
ler das Gelande, desto hoher die Kosten. Das Ergebnis ist die gunstigste Dis-
tanz zur Quelle (gunstigste Distanz # Luftlinie). Der Algorithmus stammt aus der

Graphentheorie (Dijkstra, 1959) und wird mit dem folgenden Beispiel erklart:

o > a4l e| 6|81

o s als e

5 5 4 3 2 1

Abbildung 15: Quellenmatrix (links) und Kostenmatrix (rechts)

Im ersten Schritt werden die Quellen in der Berechnung 0 gesetzt, da keine
Kosten in den Quellen entstehen kénnen. Nach dem Schema der euklidischen
Distanz werden nun die akkumulativen Kosten zu den angrenzenden Zellen

berechnet, horizontal und vertikal mit dem Faktor 1 und diagonal mit dem Fak-

tor v/2.

Kosten, + Kosten
HzV __ 1 2
Kosten ;" = >

Kosten,; + Kosten,
2

Kosten?izag =2

Kosten, ; = Kosten, , + Kosten, 5

21
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6 . 7 2 4 6 6 8 1

49 | 4 |71 6 9.2 2 3 5 6 7 2
3 . 4.5 1 5 4 5 6 1
49 | 5 |64 | 28| 2 2 5 4 3 3 1
1.5 1 7 6 3 2 1 1

28 | 15| 14 5 5 4 3 2 1

Abbildung 16: Kostenberechnung der Nachbarzellen (gelb = fixiert, rot = ausgewéhlt)

Nachdem im ersten Schritt die Kosten der Nachbarzellen berechnet wurden,
werden in einer Liste die Kosten in der Reihenfolge von niedrig bis hoch geord-
net. Die Zelle mit den niedrigsten Kosten wird ausgewahlt und fixiert (das be-
deutet, dass dieser berechnete Wert sich nicht mehr &ndern wird = tatsachliche
Kosten). Ist die ausgewahlte Zelle bereits vollstandig von héheren Werten um-

geben, wird die nachste niedrigste Zelle ausgewahlt und fixiert.

In Abbildung 16 ist der niedrigste Wert 1. Da er vollstandig von héheren Kosten
umgeben ist, wird dieser fixiert (gelb) und der nachstniedrigste Wert 1.4 wird
ausgewahlt (rot). Von diesem Element aus werden erneut die Kosten der Nach-

barzellen mithilfe der Matrix aus Abbildung 15 berechnet.
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49 | 4 |71 6 | 9.2

24

3 . 4.5

49 | 5 |64 |28 | 2 49 | 5 | 64|28 | 2 1.4

28 | 15| 14 28 | 15 | 14

1.5 1 I

Abbildung 17: Von der ausgewéhlten Zelle aus werden die ndchsten Nachbarzellen berechnet

Es werden wieder alle berechneten Zellen, die noch nicht fixiert sind, in einer
Liste von niedrig bis hoch geordnet und der Vorgang wiederholt sich, bis alle

Zellen des Rasters berechnet wurden.

In Abbildung 17 werden die neuen Nachbarzellen berechnet (orange). An-
schlieRend wird das ausgewahlte Element mit dem Wert 1.4 fixiert (gelb) und

die Zelle mit dem nachstniedrigsten Wert 1.5 (rot) wird ausgewahlt.

In Abbildung 18 werden erneut die Nachbarzellen berechnet (orange). Es ist
deutlich zu erkennen, dass sich der Wert eines Elementes (fett und unterstri-
chen markiert) verkleinert hat (von 6.4 in Abbildung 17 zu 5.7 in Abbildung 18).
Obwohl diese Zelle zuerst von der euklidisch naheren Quelle 0, berechnet wur-
de, wird diese nun aufgrund der akkumulativen Kosten der Quelle 0; zugeord-

net.

AnschlieRend wird der nachstniedrige Wert 2 ausgewahlt und die Rechenschrit-

te werden wiederholt, bis alle Elemente der Matrix fixiert sind.
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Abbildung 18: Rechenschritte bis zur fertigen Kostendistanzmatrix

24
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Mit diesem Algorithmus ist es zusatzlich noch maoglich, die Kosten der Zellen
den Quellen zuzuordnen (Kostenallokation). Dabei bekommt jede Zelle die In-

formation, von welcher Quelle aus sie berechnet wurde.

Ebenso moglich ist das Speichern der Richtung der nachsten Zelle auf dem
Weg zur Quelle (Kostenrtckverknlpfung). In ArcGIS bekommt die Zelle einen
Wert von 0 bis 8, wobei 0 die Quelle ist und 1 Osten bis 8 Nordosten im Uhrzei-

gersinn.

Die Kostenallokation und die Kostenrlckverknipfung werden verwendet, um

die Plausibilitit der Berechnungen zu iberpriifen®.

Abbildung 20: Hangneigung als Kostenmatrix fiir Distanzen zu den StraBBen

4 Siehe Kapitel 3.5.1
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Distanz des kiirzesten Weges

Sowohl die Matrix der euklidischen Distanz als auch die der Kostendistanz wer-
den mit der Zellenlange multipliziert. Da die Lange der Zelle aber die horizonta-
le Distanz ausdruckt, muss ein Algorithmus gefunden werden, der die Schrag-
strecke am Gelande bericksichtigt. Zudem mussen die Eigenschaften der Kos-

tenmatrix beibehalten werden.

Durch diese Berechnung, kiurzeste Wege im Raum zu finden, wird es nun mog-

lich, Standorte unterhalb oder oberhalb einer Quelle zu unterscheiden.

Der Algorithmus ist gleich wie der der Kostendistanzberechnung, nur dass zu-

satzliche Parameter (Schragdistanz dg.p,s4, horizontale und vertikale Faktoren)

mit eingebunden werden. In den nachsten Formeln werden aufgrund der Uber-

sichtlichkeit nur die horizontalen und vertikalen akkumulativen Kosten darge-

stellt. Diagonale Kosten werden nur zusatzlich mit dem Faktor v2 multipliziert.

Kosten,; + Kosten,
2

Kosten,, = * dgcprag * Faktory, x Faktory

n
Kosten = Z Kosten,; ;14

=1

Die Schragstrecke zwischen den zwei Zellen wird mit dem Satz von Pythagoras

berechnet, aus der Lange der Zellen ¢ und dem Hohenunterschied h. Bei dia-

gonalen Schragstrecken wird wiederum der Faktor /2 eingefiihrt.

dscnrig = c? + h?

Der horizontale Faktor (Faktory,) beschreibt den Aufwand, sich horizontal von
einer Zelle zur nachsten zu bewegen. Er ist somit ein richtungsabhangiger Fak-
tor. Zum Beispiel kdnnten damit Windrichtungen und ihr Einfluss auf die Kos-
tendistanzberechnungen modelliert werden. Da es fir den Bringungswiderstand
irrelevant ist, von welcher horizontalen Richtung aus die Holzbringung erfolgt,

wird dieser Faktor in der Masterarbeit vernachlassigt.
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Der vertikale Faktor (Faktory) hingegen ist wesentlich fur diese Arbeit. Denn er
unterscheidet, ob sich Standorte unterhalb oder oberhalb der Stral3e befinden,
die dann auch verschieden gewichtet werden kénnen. Er ist somit ein Koeffi-

zient fur die Schwierigkeit, sich im Gelande zu bewegen.

Beim vertikalen Faktor wird die relative Hangneigung jeder Zelle zur nachsten
Zelle berechnet (Steigung zwischen zwei Zellen). In ArcGIS wird dieser Vor-
gang ,Vertical Relative Moving Angle (VRMA)“ genannt. Der Wertebereich des
VRMA geht von —90° bis 90°. Es gibt verschiedene Arten, den VRMA zu bewer-
ten, entweder Uber eine Funktion (binar, linear, trigonometrisch) oder Uber eine

ASCII Datei. Einige Moglichkeiten werden in der Tabelle 8 dargestellt:

Tabelle 8: Méglichkeiten, den vertikalen Faktor zu bewerten

VRMA Méglichkeit Auswirkung

Der Wertebereich wird binar eingeschrankt;

der Schranken kann variabel geandert wer-

Binar
den (z.B.: von -90° bis 0° wird der vertikale
Faktor 1, von 0° bis 90° der Faktor O
T Die Anderungsrate des vertikalen Faktors ist
inear
linear (z.B.: steigt stetig von -90° bis 90°)
Die Anderungsrate des vertikalen Faktors ist
Symmetrisch linear symmetrisch linear (z.B.: fallt stetig von -90°
bis 0° und steigt von 0° bis 90°)
Der vertikale Faktor kann auch einer trigono-
Trigonometrisch metrischen Funktion folgen (Sinus, Kosinus,
Sekans...)
Mit dieser Moglichkeit Iasst sich der vertikale
Tabelle Faktor mit einer ASCII Datei bearbeiten (siehe

folgendes Beispiel)
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Ein gutes Beispiel fur eine Anwendung des vertikalen Faktors ist die Gehge-
schwindigkeit. Die Tobler’s Hiking Function (Tobler, 1993) beschreibt den Zu-

sammenhang zwischen Hangneigung und Gehgeschwindigkeit:

W = 6e—35ltan(s)+0.05|
W = Gehgeschwindigkeit in [km/h]
S = Neigungswinkel in [rad]

Tobler's hiking function

Abbildung 21: Tobler's Hiking Function

Werden die (invertierten) Geschwindigkeitswerte dieser Funktion in eine ASCII
Tabelle gespeichert, konnen diese den vertikalen Faktor und letztlich die Be-
rechnung des gunstigsten Weges beeinflussen. In Abbildung 21 ist zudem er-
kennbar, dass der Peak der Funktion leicht verschoben ist. Das ist dadurch er-

klarbar, dass im ganz leicht fallenden Gelande die Geschwindigkeiten hoher
sind als in der Ebene.
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2.4.4 Filtermethoden

Am Anfang dieses Kapitels wurden bereits die vier Funktionsgruppen der Ras-
teranalyse definiert (lokal, fokal, zonal und global). Es soll hier besonders auf

die Funktionsgruppen lokal, fokal und zonal eingegangen werden.

Bei Filtermethoden ,handelt es sich um Anderungen der Grauwerte als Funktion
des Ortes.” (Bartelme, Geoinformatik: Modelle, Strukturen, Funktionen, 2005).
In anderen Worten, Filter versuchen, Strukturen im Raster hervorzuheben
(Hochpassfilterung) oder sie zu glatten (Tiefpassfilterung). Beide Begriffe kom-
men aus der Elektrotechnik, in der ein Filter ein elektronisches Signal hinsicht-
lich seiner Frequenz andert. Werden niedrige Frequenzen verstarkt, so handelt
es sich um einen Tiefpassfilter, im Gegenzug handelt es sich um einen Hoch-

passfilter, wenn die niedrigen Frequenzen unterdriickt werden.

In der Geoinformation wie auch in der Bildverarbeitung kommt der sogenannte
Kernel zur Anwendung. Dieser ist eine kleine Matrix (meist 3x3 Pixel), die Uber
die gesamte Rasterdatei lauft und dadurch die strukturellen Eigenschaften des
,Bildes filtert. Je nach Anforderung des Anwenders wird der Kernel so gewahlt,

dass es zu einer Verstarkung niedriger oder hoherer Frequenzen kommt.

Tabelle 9: Filtermethoden

Filter Auswirkung Beispiel eines Kernel
Unterdrucken niedrige Fre- A |
Hochpassfilter quenzen, verstarken Kontu- a1 8 | -1

ren und Kanten

Verstarken niedrige Fre- 13 | 13 | 13
Tiefpassfilter quenzen, glatten Grauwer- 13 | 13 | 13
tUbergange 13 | 1/3 | 1/3
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In dieser Arbeit werden zwei Filter angewendet, auf die hier genauer eingegan-

gen wird:
Fokaler Filter

Das DGM in der Auflésung von einem Meter kann gro3e Grauwertanderungen
von einem Pixel zum nachsten aufweisen. Da zusammengehorende Flachen
und nicht einzelne Elemente gesucht werden, auf denen Nutzungen mit
Schlepper bzw. mit Seilzug durchgefluhrt werden sollen, werden fokale Filter

angewendet, um die Grauwerte (die HOhenwerte) des DGMs zu glatten.

Die Kernelgrol3e ist variabel einstellbar und ist in ArcGIS nicht verpflichtend
quadratisch. Formen wie Kreis, Dreieck, Rechteck oder selbst ausgewahlte Be-
reiche sind moglich. Welche Berechnungen dann in diesem Kernel durchgefihrt
werden, ist von der Art der Anwendung abhangig. In der Tabelle 10 sind Bei-

spiele fokaler Filter und ihre Auswirkungen dargestellt.

Tabelle 10: Fokale Filtermethoden

Fokale Filtermethode Auswirkung

Mittelwert Berechnet den Mittelwert aller Zellen

im ausgewahlten Kernel

Mehrheit / Minderheit Berechnet den am haufigsten / we-

nigsten vorkommenden Wert

Maximum / Minimum Berechnet den hochsten / niedrigsten
Wert

Median Berechnet den Median

Summe Berechnet die Summe aller Zellen

Varianz / Standardabweichung Berechnet die Varianz / Standardab-

weichung aller Zellen
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1 5 4 5 6 1 JMEAN| 1 5 4 5 6 1

2 5 4 3 3 1 2 5 4 3 3 1
7 6 3 2 1 1 7 6 3 2 1 1
5 5 4 3 2 1 5 5 4 3 2 1

Abbildung 22: Beispiel eines fokalen Mittelwertfilters

Zonaler Filter

Bei der Berechnung des Bringungswiderstandes kdnnen im Ergebnis ,Inseln®
auftreten. Das sind von ungunstigen Standorten eingeschlossene Zellen. Dies
kann z.B. dann auftreten, wenn auf steiles flaches Gelande folgt. Da dieser fla-
che und gunstige Standort aber nur Uber das steile Gelande zu erreichen ist,
kann der Bringungswiderstand nicht besser sein, weil er vollkommen von un-
gunstigeren Standorten umschlossen ist. Um solche ,Inseln® zu detektieren und
zu eliminieren, werden zonale Filter verwendet. ArcGIS bietet dabei verschie-

dene Werkzeuge:

e Majority Filter

Der Mehrheitsfilter Uberprift Zonen des Rasters auf Mehrheitswerte und
ersetzt Zellen mit dem am haufigsten auftretenden Wert in der Nachbar-
schaft. Obwohl es frei definierbar ist, wie grol® der Kernel ist und ab
wann eine Mehrheit vorliegt, ist dieser Filter ungeeignet fir die Eliminie-
rung von ,Inseln®, da er nicht nach dem Wert der Zelle, sondern nach der
Anzahl gleicher Zellenwerte filtert. ,Inseln® kdnnten unter Umstanden so-

gar groRer werden.
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8 5 5 3 2 | MAJORITY

Abbildung 23: Links: rot = StraBe, griin = Insel — Rechts: Majority Filter

Wie in Abbildung 23 zu erkennen ist, werden ,Inseln“ nicht eliminiert,

sondern sogar vergrof3ert.

Boundary Clean

Boundary Clean glattet die Kanten und Grenzen zwischen Nachbar-
schaften. Das Werkzeug ahnelt dem Majority Filter, nur dass der
Boundary Clean ein geordneter 2-Stufen Prozess ist. Zuerst wird die
Ordnungsprioritat gewahlt, das bedeutet, dass der Anwender entschei-
den kann, ob niedrigere oder hohere Werte Prioritat erhalten. Dann wer-
den die Zellen, die Prioritat besitzen, in alle acht Richtungen ausgedehnt,
anschlielend verkleinern sie sich wieder, wenn sie nicht vollkommen

vom selben Wert umschlossen sind.

Zusammengefasst ist der Boundary Clean ein geordnetes Glattungs-
werkzeug, das es dem Anwender erlaubt, zu bestimmen, niedrige oder
hdhere Werte zu bevorzugen. Da in diesem Fall die ,Inseln“ zu entfernen
waren, bekommen hohere Werte Prioritat vor den niedrigeren Werten.
Siehe dazu Abbildung 24.
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933553»

9 8 5 5 3 2 | BOUNDARY

Abbildung 24: Links: rot = StraBBe, griin = Insel — Rechts: geordneter Boundary Clean Fill

Wenn aber Zellenblocke groRer als 3x3 Pixel beibehalten werden, ob-
wohl sie ,Inseln“ sind, ist auch dieses Werkzeug ungeeignet. Des Weite-
ren werden ,Halbinseln, also gunstige Standorte, die sehr klein sind, von
diesem und dem Majority Filter ,geschluckt. Das ware aber nicht im Sin-
ne des Bringungswiderstandes. Deswegen muss ein Filter gefunden
werden, der nur diese ,Inseln“ findet und den Wert seiner Umgebung an-

passt.

e Fill

Fill ist eine hydrologische Funktion. Das Werkzeug sucht Senken in ei-
nem Raster und passt sie der Umgebung an. Unabhangig von einer be-
stimmten KernelgrolRe, werden alle Zellenwerte, die von héheren Zellen-
werten umschlossen sind, ,geflllt“. Das bedeutet, dass hydrologisch ge-
sehen eine ,Insel“ eine Senke ist, die durch die Fill Funktion die gleichen

Werte bekommt wie ihre hoher gelegenen Nachbarn.

Normalerweise wird diese Funktion verwendet, um Wasserwege und Be-
cken zu trennen. Das Werkzeug erfiillt aber genauso die Anforderungen

zur Eliminierung von ,Inseln®. Siehe dazu Abbildung 25. Ein weiterer Vor-
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teil der Fullung ist, dass gunstige Standorte, die keine Inseln, aber sehr
klein sind, nicht gefiltert werden, da sie im Sinne der Hydrologie keine

Senken sind.

Abbildung 25: Links: rot = StraBBe, griin = Insel — Rechts: Fill - Senken werden gefiillt
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2.4.5 Reklassifizierung

Die Reklassifizierung ermoglicht es, die Werte der Zellen zu andern. Dabei be-

kommen die Zellen einen neuen Wert in einem zusatzlich festgelegten Wer-

tebereich nach einem mathematischen oder selbst definierten Schema. Die Re-

klassifizierung wird verwendet, um mehrere Raster am Ende von Berechnungen

vergleichen zu kdnnen. Hangneigungen, Kostendistanzen oder euklidische Dis-

tanzen haben unterschiedliche Dimensionen und Wertebereiche. Da der Brin-

gungswiderstand aber nur einen abstrakten Wert besitzen soll, muss eine ein-

deutig definierte Klassifizierungstabelle erstellt werden. In Tabelle 11 befinden

sich einige Moglichkeiten, Raster nach mathematischen Formeln zu klassifizie-

ren.

Tabelle 11: Klassifizierungsmethoden fir die Reklassifizierung

Klassifizierungsmethode

Gleiches Intervall

Definiertes Intervall

Quantil

Standardabweichung

Auswirkung

Klassifiziert den Raster nach gleich grof3en

Intervallen

Klassifiziert den Raster nach selbst defi-

nierten Intervallen

Alle definierten Werteklassen werden
gleich grof} aufgeteilt (jede definierte Klas-
se hat die gleich gro3e Anzahl an Werten)

Klassifiziert den Raster anhand der Stan-
dardabweichung vom Mittelwert aller Zel-
len. Die Klassen werden anhand der Stan-

dardabweichung ermittelt
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3. Praktische Umsetzung

3.1 Datenspezifikation

Die Eingangsdaten fur den Algorithmus sind der Rasterdatensatz des Digitalen

Hohenmodells und der Vektordatensatz der Forststrallen. Die Daten werden
von der Mayr-Melnhof AG zur Verfigung gestellt. Das DGM liegt im ASCII For-

mat vor und kann im ArcGIS problemlos importiert werden. Fur den Algorithmus

des Bringungswiderstandes wird das DGM in das ESRI Format GRID konver-

tiert.

Tabelle 12: Datenspezifikation des DGMs

Zeilen:
Spalten:

Auflésung:

LL Rechtswert:

LL Hochwert:
False Easting:
GroRe:
Pixeltiefe:

Datentyp:

,NoData“ Wert:

Bezugssystem:

Abbildung:
EPSG:

DGM - Trofaiach

13550

17036

1x1 Meter
483832.5 Meter
5247083.5 Meter
500000 Meter
880.58 Megabyte
32 Bit

Float

-9999

WGS 1984

UTM 33N

32633

Die ForststralRenvektordatei ist dagegen keine importierte Eingangsdatei. Sie

wird aus der Landnutzungskarte extrahiert und in ein polyline feature konver-

tiert. Dieser Prozess wird in Kapitel 3.2 beschrieben. Ein Attribut der Landnut-

zungsdatei beschreibt die Benutzungsart der einzelnen Polygone.
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Nutzungs klas s en

. wa
.m"

Griinfiichen

alpine Flichen

Abbildung 26: Nutzungsklassen vom Gebiet Trofaiach

In Abbildung 26 kann die Nutzungsart ,Stralle” erkannt werden und als Polygon

extrahiert werden.

Tabelle 13: Datenspezifikation der Landnutzungsdatei

Landnutzung - Trofaiach

Oben:

Rechts:
Unten:

Links:

False Easting:
GroRe:
Geometrietyp:
Datentyp:
Bezugssystem:
Projektion:
EPSG:

5260583.44 Meter
500817.65 Meter
5247132.91 Meter
483882.26 Meter
500000 Meter
59.6 Megabyte
Polygon

Shapefile Feature Class
WGS 1984

UTM 33N

32633
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3.2 ForststraBBe

Die ForststralRe ist im Algorithmus die Quelle aller raumlichen Problemanaly-
sen. Sie ist der Ausgangspunkt, von dem der Bringungswiderstand berechnet
wird. In diesem Kapitel werden zwei verschiedene Methoden erklart, neue
Forststral3en zu generieren, deren Vor- und Nachteile aufgezeigt und das letzt-

endlich im Algorithmus verwendete Verfahren begrindet.

3.2.1 StraBen aus dem DGM

Es gibt semiautomatische Methoden zur Bestimmung von Strallen aus dem
Digitalen Gelandemodell. Dabei werden Region Growing Werkzeuge verwen-
det. Region Growing ist ein Segmentierungsverfahren, in dem, beginnend mit
einer Quelle, die ahnlichen Nachbarn verglichen werden und anschlie3end alle
in der Region die gleichen Attribute bekommen. Die Region, also die Stralde,

wachst, bis keine ahnlichen Nachbarn mehr gefunden werden.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Stralden lagetreu erfasst werden. Fehler
wie in den Landnutzungskarten kdénnen beim Region Growing nicht auftreten.
Der Nachteil dieser Methode ist, dass sie semiautomatisch ist. Das bedeutet,
dass, falls keine Nachbarn mehr gefunden werden, manuell eine neue Quelle

definiert werden muss.

Eine solche Methode findet sich unter (Schneeberger, 2012).

3.2.2 StraBen aus der Landnutzungskarte

Die Forststral’en sind als Polygone mit eigenem Attribut in der Landnutzungs-
datei abgespeichert und kénnen mit einem ,Select” Befehl extrahiert werden.
Dabei bleiben nur mehr die Polygone ubrig, die das Attribut Strale besitzen. Da
im Algorithmus Stral’en wie Rasterdaten verwendet werden, missen diese Po-

lygone konvertiert werden.
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Weil die ForststralRen flr das Finanzamt keine Bedeutung haben und somit
steuerrechtlich uninteressant sind, wurden bei der Anlegung des Katasters bzw.
der Landnutzungskarten die Forststralen breiter gezeichnet, als sie wirklich
sind. Da diese der Realitat nicht entsprechen, reicht eine simple Konvertierung

von den Stral3enpolygonen zu Rasterdaten nicht aus.

Die Losung bietet die Funktion ArcScan von ESRI. Sie erlaubt eine Vektorisie-
rung von Rasterdaten in Polylinien. Dabei wird eine Linie durch die Mitte der
Rasterzellen gelegt. Werden also die StralRenpolygone in Rasterzellen umge-
wandelt und anschliellend wieder zu Stral3enpolylinien vektorisiert, dann ist das

Ergebnis eine Polylinie entlang der StralRenmitte.

Mit SQL werden die

Input Features Input Features

[Lancnutzung StralRenattribute extra-

e smon o) p hiert (selektiert)

“ng_darst” = 2 OR ‘ng_darst™ = '3 =

[stassenpolygone

Die ZellengréRe muss

/M 0utput Feature Class
[ c:\users\schusterv\pocumentsiarcals Pefault.adbis

A klein genug sein, damit

keine ,Locher” entste-

hen.

I]

ok | cond | Apply show Help >> |

Cancel | ponly showrclp > |

Abbildung 27: StraBenpolygone in Raster konvertieren

Die Vorteile dieses Verfahrens sind einerseits das automatisierte Verfahren und
dadurch eine schnellere Berechnung, andererseits lasst sich die Breite der
Stralde durch die anschlielende Konvertierung zu Rasterdaten genauer be-

stimmen.

Wie schon gesagt, ist einer der grolRen Nachteile dabei, dass die Breite der
Straldenpolygone oftmals nicht der tatsachlichen Stral3enbreite entspricht. Die-
ses Problem ware mit der Methode nach (Schneeberger, 2012), Strallen aus

dem DGM zu generieren, nicht gegeben.
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Wegen der Einfachheit und Schnelligkeit dieses Ansatzes wird dennoch diese
Methode zur Generierung der Eingangsdaten fur den Algorithmus zur Berech-

nung des Bringungswiderstandes verwendet.

Stralienpolygone Straldenraster

Abbildung 28: Der Weg von StraBenpolygonen zu StraBBenpolylinien
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3.3 Hangneigung

Neben der Forststralle ist der zweite Eingabeparameter zur Errechnung des
Bringungswiderstandes das Digitale Gelandemodell. Verwendet wird immer die
Hangneigung, die erste Ableitung der Oberflache. In diesem Kapitel wird erklart,
welchen Einfluss die Hangneigung auf den Bringungswiderstand hat und wie er

mittels eines Koeffizienten gesteuert werden kann.

Je steiler das Gelande ist, desto gréfRer ist der Bringungswiderstand. Das Prob-
lem ist, dass die Kosten nicht linear mit dem Neigungswinkel steigen. Es macht
z.B. einen Unterschied, ob die Neigung sich von 0 auf 1 Grad andert oder von
60 auf 61 Grad. Es muss also ein Koeffizient gefunden werden, der das Ver-

haltnis von Steigung zu Bringungswiderstand funktional darstellt.

Die trigonometrische Kosinus Funktion interpoliert die Kosten mit der Hangnei-

gung am besten.

1

Neigkoeff = C0S2 S

Die Funktion andert sich von 0 bis 45 Grad nur um den halben Wert als von 45
bis 60 Grad. Es ist zu erkennen, dass, je hoher der Neigungswinkel, desto stei-

ler die Funktion. Bei 90 Grad ist der Koeffizient unendlich (Division durch 0).

Funktion fir Hangneigung

Abbildung 29: Bewertungsfunktion flir Hangneigung von 0 bis 60 Grad
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Da diese Bewertungsfunktion allein aber nicht fur die Berechnung des Brin-
gungswiderstandes ausreicht, muss der Algorithmus weiter unterteilt werden.
Vor allem andert sich der Wert nicht linear zwischen Gebieten, die von Schlep-
pern befahren werden kdnnen (0° — 60°) und von Gebieten, wo der Einsatz ei-
nes Seilzuges notig ist (30° - < 90°). Es ist hier bereits zu erkennen, dass es zu
einer Uberlagerung zwischen 30 und 60 Grad kommt. Diese Problematik wird

im Kapitel 3.6 behandelt.

Alle folgenden Abbildungen sind Ubersichtshalber aus einem kleineren Testge-
biet des DGMs entnommen. Auf das vollstandige Modell aus Trofaiach wird

dann im Kapitel 4 - Ergebnisse eingegangen.

Abbildung 30: Unterschied Hangneigung und Bewertungsfunktion

In Abbildung 30 ist gut zu erkennen, dass die Bewertungsfunktion héhere Nei-
gungswinkel starker hervorhebt. Dieser Koeffizient bietet ein geeignetes Bewer-

tungsschema fir die Berechnung des Bringungswiderstandes.

A N
Slope Raster Calculator
o] (el | -
o] (el =
D 2BRD0|
ol |

{Power(Cos{"Hangnegung ™ * math.pi/150),2)

ot vt g
) oy ] [ommrin > |

Abbildung 31: Berechnung der gewichteten Neigung im ModelBuilder
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3.4 Kostendistanzen fiir Schlepperfahrzeuge

Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, ist das Berechnungsschema des

Algorithmus zu unterteilen.
e 0 - 30 Grad: Schlepper
e 30— 60 Grad: gewichtete Uberlagerung von Schlepper und Seilzug
e Ab 60 Grad: Seilzug

Einsatzgebiete fur Schlepperfahrzeuge unterscheiden sich von Seilzugberei-
chen nicht nur durch die niedrigere Hangneigung, es ist hier auch nicht von In-
teresse, ob sich die Standorte unterhalb oder oberhalb der StralRe befinden.
Einem Schlepperfahrzeugnutzer ist es egal, ob von einer Stralle hangabwarts
bzw. hangaufwarts gefahren wird, solange das Gelande flach genug bleibt. Das
bedeutet, dass in diesem Fall ein vertikaler Faktor nicht notig ist, sondern nur

das DGM zur Berechnung der Schragstrecken zum Einsatz kommt.

Natuirlich ist es aber mdglich, eine Bewertungstabelle fur den vertikalen Faktor
dem Algorithmus hinzuzufigen. Da aber davon auszugehen ist, dass der Wi-
derstand bergab zu fahren gleich grof} ist, wie derjenige bergauf, entscheidet
allein die trigonometrische Bewertungsfunktion der Hangneigung aus Kapitel

3.3 plus der schragen Entfernung zur Stralle Uber die Kosten der Bringung.

dist_alloc_schl
epp

-
N\

Path Distance
Allocation

-
N
Raster Calculator

dist_back_schl
epp (2)

Abbildung 32: Modell fir Schlepperfahrzeug
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Das Werkzeug Path Distance Allocation berechnet nicht nur die Distanz des
gunstigsten Weges, sondern bietet zusatzlich auch eine Kostenallokation und
eine Kostenrlckverknipfung. Wie bereits in Kapitel 2.4.3 beschrieben, werden
Allokationen verwendet, um die Kosten der Zellen den Quellen zuzuordnen.

Dies dient in diesem Algorithmus der Uberpriifung:

Im ersten Schritt wird die Stralenpolylinie an ihren Ecken (an jedem Eckpunkt
eines Liniensegmentes) in mehrere einzelne Polylinien aufgeteilt. Im nachsten
Schritt werden die Polylinien in Rasterdaten konvertiert. Mit der Funktion Path
Distance Allocation werden dann Kostenallokationen fur jedes Segment be-
rechnet. Damit kann die Berechnung der gunstigsten Schragstrecke zur Quelle
(Forststral3e) Uberprift werden.

Abbildung 33: Kostenallokation fiir Schlepperfahrzeuge

In Abbildung 33 ist die Zuordnung der Kosten gut zu erkennen. Gréliere Fla-

chen treten erst dann auf, wenn die Straf3e einen Knick hat bzw. endet.
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In anderen Worten, die Kostenallokation dient auch dazu, herauszufinden, an
welcher Stelle das Schlepperfahrzeug die Forststralle verlassen muss, um ge-
ringste Bringungskosten aufzuweisen. Abbildung 33 dient hier allein der Uber-
prufung, da die Hangneigung, auller fur die Berechnung der Schragstrecke,

noch keinen Einfluss auf das Ergebnis hat.

Schlepperdistanz
High : 362,433

Low:0

-,

Abbildung 34: Berechnung des glinstigsten Weges flir Schlepperfahrzeuge

In Abbildung 34 wurden die Schragstrecken aller Zellen zur Quelle berechnet.
In ArcGIS geschieht das ebenso im Werkzeug Path Distance Allocation. Um
den Einfluss der Neigung auf die Schlepperfahrzeuge zu berechnen, muss nur
noch die trigonometrische Bewertungsfunktion der Hangneigung aus Kapitel 3.3
mit der ,Schlepperdistanz® multipliziert werden. Dies geschieht im Raster Calcu-
lator. Das Ergebnis ist dann der Bringungswiderstand fur das Schlepperfahr-

zeug.
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Bringungswidend

Abbildung 35: Bringungswiderstand fiir Schlepperfahrzeuge

Abbildung 35 ist eine Multiplikation aus Abbildung 34 und der Bewertungsfunk-
tion aus Abbildung 30. Steile Neigungen, wie Bdschungen oder Bergriicken,
sind gut zu erkennen. Der Bringungswiderstand wird fur alle Hangneigungen
berechnet und erst spater unterschieden. Es gibt deswegen zwei Ergebnisse,
eines fur Schlepperfahrzeuge und eines flir Seilzugvorrichtungen.
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3.5 Kostendistanzen fiir Seilzug

Die Berechnung des Bringungswiderstandes fur den Seilzug ist komplexer als
diejenige fur Schlepperfahrzeuge. Einerseits verhalten sich die Kosten in die-
sem Fall anders, wenn der Standort sich oberhalb oder unterhalb der Stral3e
befindet und andererseits ist die Richtung der Kostenallokation von der Forst-

stral3e abhangig.

3.5.1 Richtung der Zuweisung der Kosten

Da der Seilzug meistens vertikal zur StralRenfihrung gelegt wird, ist eine Fest-
setzung der Richtung der Kostenallokation zwingend nétig. Das Werkzeug Path
Distance Allocation berechnet die kirzeste Schragstrecke zur Quelle, wenn

keine Kostenmatrix angegeben wird.

Die Problematik hierbei ist, wenn die Hangneigung als Kostenmatrix verwendet
wird, dann berechnet die Kostendistanzallokation nicht den kirzesten Weg zur
Stralde, sondern den glnstigsten Weg. Dieser ware aber nicht zwingend vertikal
zur StraBenfuhrung. Die Lésung ist, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, die getrenn-
te Berechnung von Entfernung der Strale und Hangneigung mittels Bewer-

tungsfunktion.

Die zweite Problematik liegt im vertikalen Faktor. Falls ein Bewertungsschema
fur -90 bis 90 Grad vorliegt, wird dieses Schema als Kostenmatrix verwendet,
um die gunstigste Distanz zur Quelle zu berechnen, die aber nicht zwingend
vertikal zur Stralde liegt. Die Losung liegt in der Trennung von Standorten un-
terhalb und oberhalb der StraRe mittels bindrer Faktoren® und anschlieBender

Unterscheidung (Minimum — Bedingung) zwischen bergauf und bergab.

3.5.2 Problematik bergauf und bergab

Die Fragestellung, ob ein Standort sich unterhalb oder oberhalb einer Quelle
befindet, ist nicht so trivial. Wenn eine Stralle serpentinenformig an einem

Berghang gefuhrt wird, stellt sich die Frage, welcher Quelle die Kosten dann

® Siehe Kapitel 2.4.3
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zugeordnet werden sollen. Und wo ist die Grenze, von der bergab bzw. bergauf

gezogen wird.

Ein einfacher Losungsansatz ware, im ersten Schritt Schragdistanzen zu be-
rechnen und fur jedes Segment der Stralde Kostenallokationen durchzufuhren.
Im zweiten Schritt werden die Kostenflachen mit der zugeordneten Quelle ver-
glichen, ob sie also hoher oder tiefer liegen. Dieser Ansatz ist aber zu ungenau
und fuhrt zu verfalschten Ergebnissen, da die Trennlinie der Zuordnungen im-

mer in der Mitte zwischen zwei Quellen liegt.

Die beste Methode, diese Fragestellung zu I6sen, ist es, den Bringungswider-
stand zuerst getrennt flr das gesamte Gebiet (also bergauf und bergab) zu be-
rechnen und anschlieRend iiber eine Minimum Bedingung® wieder zu vereinen.

3.5.3 Durchftihrung

Die Durchfuhrung geschieht in zwei Schritten. Es werden einerseits Kostendis-
tanzen fur Seilzug bergauf und andererseits fur Seilzug bergab berechnet. Die

Schranken werden dabei im Werkzeug Path Distance Allocation eingeben.

®
l,:t*@%@ (=]
’ - @7; @ .
® 00, o =®
& @@{@
= @& =

Abbildung 36: Modell fiir Seilzug

Wie in Kapitel 3.4 werden die Zuordnungen der Kosten zur Quelle (Kostenallo-
kation) als Uberpriifung berechnet. Vor allem sollten diese Zuordnungsflachen

zu den einzelnen Segmenten stets vertikal zur Stral3enfuhrung liegen.

® Siehe Kapitel 3.5.4
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Um dies noch besser zu analysieren, wurden im Testgebiet Punkte gesetzt, die
ebenfalls einer Quelle zugeordnet werden. Dieser Zuordnungspfad (in ArcGIS
Cost Path) liefert eine anschauliche Uberpriifung, ob die Zuweisung der Kosten

vertikal zur Strale stattgefunden hat.

Die binaren Schranken fur den vertikalen Faktor sind:
e Seilzug bergab: -10 bis 90 Grad
e Seilzug bergauf -90 bis 10 Grad

Das bedeutet, dass beim Seilzug bergab das Holz vom Standort hangabwarts
zur Stral’e gezogen wird (d.h. positiver Neigungswinkel von Quelle zur Kosten-
zelle). Aus Erfahrung in der Forstwirtschaft ist bekannt, dass der Seilzug bergab
die 1.2-fachen Kosten gegenluber dem Seilzug bergauf verursacht. Das ist auch
letztlich der Grund, warum der Bringungswiderstand getrennt berechnet werden

Mmuss.

Der gleitende Ubergang von -10 bis 10 Grad wird deswegen verwendet, um
keine ,Inseln“ ohne Werte in den Ergebnissen zu haben. Da der vertikale Faktor
eine fokale Funktion ist und nur in Beziehung zur Nachbarschaft Gberpruft wer-
den kann, ob ein Segment sich bergauf oder bergab bewegt hat, kdnnen plétzli-
che Senken bzw. Erhebungen das Ergebnis verfalschen. Ein gutes Beispiel da-

flr sind Boschungen.

e Im ersten Schritt werden nun die Kostendistanzen fur Seilzug bergauf
und bergab berechnet. AnschlieRend werden diese Distanzen mit Test-

punkten auf ihre Richtungszuweisung Uberpruft.

e Im zweiten Schritt wird die trigonometrische Bewertungsfunktion fur die
Hangneigung mit den Kostendistanzen multipliziert. Bei Seilzug bergab

wird zusatzlich das Ergebnis noch mit dem Faktor 1.2 multipliziert.

¢ AnschlieBend werden die zwei Ergebnisse durch eine Minimum-

Bedingung verbunden.
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z

Abbildung 37: Kostendistanzen - links: bergab - rechts: bergauf

In Abbildung 37 ist gut zu erkennen, dass es Gebiete gibt, die keinen Wert be-
sitzen (,NoData“). Durch den gleitenden Ubergang von -10 bis 10 Grad gibt es
nun keine Flachen mehr, die bei Einsatz beider Berechnungen ,NoData“ Werte

aufweisen.

Aulerdem ist zu erkennen, dass die Hangneigung noch keinen Einfluss auf das

Ergebnis hat. Diese wird dann im nachsten Schritt berechnet:

Abbildung 38: Bringungswiderstand flir Seilzug - links: bergab - rechts: bergauf

Zur Uberprifung werden die Kostenallokationen sowie die Kostenpfade einzel-

ner Testpunkte berechnet:
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Abbildung 40: Kostenpfade der Testpunkte - rot: bergab - griin: bergauf

Vor allem in Abbildung 40 ist der gleitendende Ubergang gut zu erkennen. Wird
der rechte untere Bereich des Bildes betrachtet, so ist praktisch der Seilzug
bergab nicht moglich (wie in Abbildungen 37 bis 39 ersichtlich). Durch den glei-
tenden Ubergang findet der Algorithmus aber einen Weg durch das Gelande,
der die -10 Grad nie unterschreitet. Ansonsten ist auf Abbildung 40 gut zu er-
kennen, dass die Verbindungen der Testpunkte meist vertikal zur Stralenfih-

rung liegen und somit diese Forderung erflllen.
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3.5.4 Zusammenfiihrung

Zum Schluss werden die berechneten Kosten fiur Seilzug bergab und bergauf

mit einer Minimum-Bedingung verbunden.

Eine Minimum-Bedingung untersucht zwei Raster (vergleicht jedes Element
zueinander) und nimmt den kleineren Wert beider Raster. Eine Minimum-

Bedingung ist somit eine lokale Funktion.

Durch dieses Werkzeug wird von beiden erstellten Rastern immer der glnstige-
re Wert genommen. Das Ergebnis ist dann ein Raster fir den Bringungswider-

stand des Seilzuges, der alle in diesem Kapitel geforderten Parameter erfullt:
¢ Gunstigste Kosten zur Quelle, abhangig von bergauf oder bergab

e Einbeziehen der Hangneigung mittels trigonometrischer Bewertungsfunk-

tion

¢ Richtung der Zuordnung ist vertikal zur Stralenfuhrung

Abbildung 41: Bringungswiderstand fiir Seilzug
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Zur Uberpriifung der Plausibilitat der Ergebnisse wurden noch die Bereiche der
gunstigeren Kosten in einem eigenem Raster berechnet, um festzustellen, wel-

che Gebiete einen Seilzug bergauf bzw. bergab bendtigen.

Abbildung 42: Bereiche des Seilzugs bergab und bergauf
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3.6 Zusammenfihrung Schlepperfahrzeug - Seilzug

Es existieren nun zwei vollstandige Raster, die den Bringungswiderstand fir
Schlepperfahrzeuge und fir Seilzug darstellen. Da aber dieser Nachhaltig-
keitsindikator als abstrakter Wert eindeutig sein soll, missen beide Raster
Ubereinander gelegt werden. Dabei bedarf es genauer Regeln. Die Vorgaben

befinden sich in Kapitel 3.4.

Von 0 bis 30 Grad ist das Gelande von Schlepperfahrzeugen befahrbar, tber
60 Grad ist die Holzernte nur mit Seilzug mdglich. Dazwischen kommt es zu

einer Uberlagerung.

WSchlepper' §<30°
W = { Wruzzy, 30°< S < 60°
Weoit, S > 60°

Ob ein Bringungswiderstand W, der eine Hangneigung S zwischen 30 und 60
Grad vorweist, eher dem Schlepper- bzw. dem Seilzugraster zugewiesen wird,

entscheidet die Fuzzylogik.

Das Wort fuzzy kommt aus dem Englischen und bedeutet verwischt, ver-
schwommen. Die Fuzzylogik kommt immer dann zur Anwendung, wenn die

Grenzen zwischen Objekten unscharf sind bzw.:

sImmer dann, wenn es nicht nur um die Entscheidung WAHR-
FALSCH geht, sondern wenn der Bereich dazwischen vernlinftig

auszuloten ist* (Bartelme, Geoinformatik: Modelle, Strukturen,
Funktionen, 2005).

Diese Theorie beschreibt Zugehdrigkeiten zu einer Menge mittels Funktionen.
In diesem Fall miussen Zugehorigkeitsfunktionen (zusammengesetzt bilden sie
die Fuzzyfunktion) gefunden werden, die die Grenzen und Zugehdrigkeiten der
Bringungswiderstande beschreiben. Fur die Berechnung wurde eine lineare

Zugehdrigkeitsfunktion gewahlt:
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Unscharfe Menge

Abbildung 43: Lineare Fuzzyfunktion

Die lineare Funktion aus Abbildung 43 beschreibt in anderen Worten einen ge-

wichteten Mittelwert beider Bringungswiderstande. Ein Beispiel:

Element 1 besitzt eine Hangneigung von 40 Grad und einen Bringungswider-
stand W fir Schlepperfahrzeuge von 10 und fur den Seilzug einen Wert von 2.
Element 2 hat einen Neigungswinkel von 57 Grad und fur W die Werte 4 und 20
fur Schlepper und Seilzug.

Tabelle 14: Beispiel einer gewichteten Uberlagerung

Rasterelement Hangneigung Wscpniepper Weir
1 40° 10 2
2 57° 4 20

Die Zugehdrigkeit wird nun mit der Fuzzyfunktion bestimmt:

Tabelle 15: Werte der linearen Fuzzyfunktion in Prozent
Rasterelement Hangneigung Schlepper Seilzug

1 40° 66.7% 33.3%
2 57° 10.0% 90.0%

55



Kapitel 3 - Praktische Umsetzung

Element 1 hat eine Hangneigung von 40 Grad. Zwischen 30 und 60 Grad ergibt
das einen Einfluss von 33.3 zu 66.7 Prozent. Bei Element 2 ist der Einfluss 10
zu 90 Prozent. Das bedeutet, der gesamte Bringungswiderstand setzt sich zu-
sammen aus den prozentualen Anteilen des Bringungswiderstandes der einzel-

nen zwei Raster.

Tabelle 16: Ergebnis des Fuzzy Overlay

Rasterelement Hangneigung w
1 40° 7.34
2 57° 18.4

Bei Element 1 ist der Bringungswiderstand W dem Wert vom W.p;epper N@her

als Ws,;; aufgrund der definierten Fuzzyfunktion. Das Ergebnis ist ein einziger
abstrakter Wert fir den Nachhaltigkeitsindikator.
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4. Ergebnisse

Eine Anforderung an diese Arbeit war es, eine out-of-the-box Anwendung zu
erstellen. Das bedeutet, dass es ein gesamtes Modell gibt, welches das DGM
und die Forststralle als Eingangsdaten und den Bringungswiderstand als Er-
gebnis besitzt. Das Modell ist anwender- und regelbasiert. Es ist bei jeder
Schnittstelle dem Anwender Uberlassen, welche Werte und Grenzen er fest-
setzt. Zum Beispiel kdnnen Grenzen fir den gleitenden Ubergang zwischen
Schlepperfahrzeug und Seilzug im ModelBuilder oder im Python Code einfach

geandert werden.

Das Ergebnis ist eine Rasterdatei in der Aufldésung von 5x5 Metern, in deren
Elemente der Bringungswiderstand als abstrakter Wert dargestellt ist. Je nach
Wunsch des Anwenders kann das Ergebnis gefiltert und reklassifiziert werden.

In dieser Arbeit wurden drei Ergebnisse generiert:
1) ,roher” Bringungswiderstand

Hier geht der Bringungswiderstand direkt aus den Berechnungen (Fuzzy
Overlay7) hervor. Keine Filter und Reklassifizierungen werden hier an-

gewandt.
2) Bringungswiderstand ohne ,,Inseln*

Das ArcGIS Werkzeug Fill® wird zur Eliminierung von ,Inseln® (Fiillen von

Senken) verwendet.
3) Reklassifizierter Bringungswiderstand

Der gefilterte Raster wird zusatzlich noch mit einer eigens definierten
ASCII Datei reklassifiziert.

’ Siehe Kapitel 3.6
8 Siehe Kapitel 2.4.4
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Abbildung 44: Vollstdndiges Modell fiir den Bringungswiderstand
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Abbildung 45: ,Roher” Bringungswiderstand

Wie in Abbildung 45 zu erkennen ist, gibt es beim ungefilterten Bringungswider-

stand Gebiete, die gunstigere Werte vorweisen, als ihre Umgebung. Diese ,In-

seln® (als rote Kreise markiert) werden im nachsten Schritt eliminiert.
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Abbildung 46: Bringungswiderstand ohne ,Inseln*
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Um den Bringungswiderstand innerhalb eines Gebietes vergleichen zu kénnen,
kann der Raster nach einem definierten Schema reklassifiziert werden. Damit
die Frage nach einem geeigneten Klassifizierungsschema beantwortet werden

kann, folgt eine kurze Plausibilitatskontrolle:

Das Ergebnis setzt sich zusammen aus den zwei Bringungswiderstanden Seil-

zug Wi und Schlepperfahrzeug Wcpiepper- Wsei Wiederum setzt sich zusam-

men aus Wyergaur UNd Wyergap-

1
W, = dschrig ——z ¢
Schlepper schrag COSZ S

Wbergauf = dschréig Faktory m

W, = 1.2 * dg.p5g Faktory ——
bergab schrag 14 cos2 S

Wird eine Kontrolle der physikalischen Dimension durchgefuhrt, ergibt sich die

Dimension Lange L in der Einheit Meter m:
Wschiepper: [m] = [m] +[ ]
Whergaus: [m] =[ml=[1+[]
Whergap: [m] =[1*[m]«[]*[]

Das ist durchaus plausibel, da unter der Langeneinheit ein Kostenmeter ver-

standen werden kann. Beispiele einer Fragestellung waren:

. Wieviel Aufwand muss ich betreiben, bzw. wie schwer ist es flir mich, diesen

Weg zu gehen, um an das Ziel zu gelangen?*“

Der Reklassifizierung des Bringungswiderstandes liegt eine Plausibilitatskon-
trolle zugrunde. Wie in Abbildung 29 zu sehen ist, ist der Neigungsfaktor bei 45
Grad zwei. Skaliert wird der Raster von 1 bis 10, wobei die Unterteilung gleich
verteilt ist. Der Maximalwert ist 500 Meter bei 45 Grad. Die Klassifizierungsta-

belle befindet sich im Anhang.
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Abbildung 47: Reklassifizierter Bringungswiderstand
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4.1 Analyse der Ergebnisse

In Kapitel 1.2 wurde als Ziel festgesetzt, den Bringungswiderstand von zeitlich
unabhangigen Faktoren zu berechnen. Das sind Faktoren, die sich mit der Zeit
nicht oder nur kaum andern. Diese Berechnungsart bewirkt, dass sich der Brin-
gungswiderstand nur dann andert, wenn sich einer dieser Faktoren andert.
Bleibt das Gebiet und dadurch auch die Hangneigung gleich, dann wurde sich
der Bringungswiderstand nur dann andern, wenn sich der Verlauf der Stralle

andert. Dieser Umstand bringt einige Vor- und Nachteile mit sich:

Tabelle 17: Vor- und Nachteile des Bringungswiderstandes

Vorteile

Automatisiert, out-of-the-box System

Regelbasiert, Anwender kann Schnitt-
stellen, Tabellen und Grenzen selber

bestimmen und einstellen

Schnelle Berechnungszeiten aufgrund

rasterbasierter Analysen (auch bei
groRen Gebieten)
Umgekehrt anwendbar, um zeitlich

unabhangige Faktoren zu bestimmen

Korrelierung mit Bringungskosten;

iterativer Prozess moglich

A-priori  Modellierung von tatsachli-

chen Bringungskosten

Nachteile

Automatisiert, Anwender kann nur bei
Schnittstellen eingreifen, nicht aber in

den Prozessen

Teuer; Software ist abhangig von Ar-
cGIS. Umwandlung in Python Code
zwar moglich, aber nur mit vorhande-

ner Bibliothek Arcpy

Stralenvektor aus Landnutzungskarte
fuhrt zu Unscharfe

Vernachlassigung von zeitlich abhan-
gigen Faktoren (z.B. Bodenbeschaf-
fenheit)
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Die Berechnung des Bringungswiderstandes ist ein automatisierter Prozess.
Nur mit den Eingangsdaten allein berechnet der Algorithmus ein Ergebnis, ohne
dass der Anwender eingreifen muss. Wie bei allen automatisierten Prozessen
ist dies ein Vor- und ein Nachteil, da einerseits das Know-How gewisser Pro-
zessablaufe nicht verlangt wird, aber eben dadurch Probleme und Fehler in der
Software schwerer diagnostiziert und erkannt werden kdnnen. Zusatzlich ist die
Abhangigkeit von Softwarepaketen und Werkzeugbibliotheken ein weiterer

Nachteil aufgrund der Lizenzkosten.

Einen grol3en Vorteil bietet die rasterbasierte Analyse. Dadurch ist es mdglich,
riesige Gebiete in sehr kurzer Zeit abzudecken und ist daher optimal geeignet
fur a-priori Kostenanalysen. Der Nachteil dabei ist aber die Vernachlassigung
von zeitlich abhangigen Faktoren, wie Bodenbeschaffenheit, Baumalter u.a. Da
die tatsachlichen Bringungskosten von allen moglichen Faktoren abhangig sind,
ist es teilweise schwer, eine Korrelation zwischen a-priori Bringungswiderstand
und a-posteriori Bringungskosten herzustellen. Ein Ausblick, diese Problematik

zu optimieren, wird in Kapitel 5.1.1 behandelt.

Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, den Verlauf der Forststralen zu optimie-
ren, indem zeitlich unabhangige Faktoren eingeschrankt werden. Darauf wird in

Kapitel 5.1.2 eingegangen.

Der wichtigste und grofdte Vorteil ist aber die Moglichkeit, tatsachliche Brin-
gungskosten a-priori zu modellieren, um im Sinne der Nachhaltigkeit Nutzungen

und Deckungsbeitrage zu optimieren.
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5. Zusammenfassung

Ruckblickend auf die Aufgabenstellung wurde ein Nachhaltigkeitsindikator ent-
wickelt, der mithilfe von abstrakten Werten Auskunft Uber den Aufwand der
Holzbringung wiedergibt. Durch den Vorteil zeitlich unabhangiger Faktoren
bleibt der Bringungswiderstand Uber Jahre hinaus konstant und kann so fir
Planung und Kontrolle von Holzernten verwendet werden. Durch die einzelnen
variierbaren Schnittstellen im Algorithmus bietet der Bringungswiderstand eine

solide Grundlage fur viele Anwendungen in der Forstwirtschaft.

Das Berechnungsmodell ist so konzipiert, dass zusatzliche Faktoren einfach
eingebunden werden konnen, z.B. die Einbindung eines Kostenrasters fur die

Bodenbeschaffenheit.

Aulerdem kann Uber eine selbst definierte Klassifizierungstabelle der Brin-
gungswiderstand so strukturiert werden, dass er mit den tatsachlichen Brin-

gungskosten verglichen bzw. eventuell sogar optimiert werden kann.

Damit bietet der Bringungswiderstand schlussendlich ein benutzerfreundliches

Hilfsmittel fur zukunftige, nachhaltige Forstwirtschaft.
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5.1

Ausblick

Der Algorithmus bietet einige Moglichkeiten, sich anderen Problemstellungen zu

widmen. Mogliche Anwendungen und wie sie umgesetzt werden konnen sind in

den folgenden Kapiteln 5.1.1 und 5.1.2 beschrieben.

5.1.1

Iterativer Prozess mit Bringungskosten

Die Moglichkeit, den a-priori Bringungswiderstand mit den a-posteriori Brin-

gungskosten in Korrelation zu bringen, bietet die Chance, den Algorithmus zu

optimieren. In einem iterativen Prozess ware es denkbar, den Bringungswider-

stand naher an die tatsachlichen Kosten zu bringen. Ein moglicher Denkansatz:

Berechnung des Bringungswiderstandes aus DGM und Forststral3en
Nutzung und anschlieliende Analyse der Deckungsbeitrage

Erstellung eines Bringungskostenrasters, unabhangig vom Bringungswi-

derstand

Korrelationsmatrix und Hypothesenbildung (ahnlich einem globalen Mo-

delltest) zwischen Bringungskosten und Bringungswiderstand

Falls Hypothese erflllt, Anbringung von Verbesserungen an ,Ausreiler”

im Bringungswiderstand

Falls Hypothese nicht erflllt, Fehleranalyse, Ausreil3erdetektion und

Uberpriifung der Korrelationsmatrix

Nach erneuter Nutzung wieder Uberpriifung mit neuem Bringungswider-

stand

Die Entwicklung eines solchen iterativen Algorithmus geht weit Uber die Aufga-

ben dieser Masterarbeit hinaus, ist aber im Sinne der Genauigkeit des Brin-

gungswiderstandes von hohem Interesse.
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5.1.2 Optimierung des ForststraBenverlaufs

Da der Algorithmus nur mit zeitlich unabhangigen Faktoren rechnet, ware eine
Umkehrung der Fragestellung durchaus denkbar. Insbesondere kann auf die
Wirtschaftlichkeit des Forststrallenbaus eingegangen werden. Folgende Fragen

kdnnten gestellt werden:

,Wie misste man den Verlauf der ForststraBe legen, um den héchsten De-

ckungsbeitrag erzielen zu kénnen?

,Wie misste man den Verlauf der ForststraBBe legen, um im Sinne der Nachhal-

tigkeit das gesamte Gebiet am effektivsten nutzen zu kbnnen?

Beide Fragestellungen lassen sich theoretisch mit dem Algorithmus fur den
Bringungswiderstand erklaren. Es gibt Modelle und Berechnungsschemen fur
Geoinformationssysteme zur Erstellung von Strallen mitsamt ihrer bautechni-
schen Anforderungen. Kombiniert mit dem Bringungswiderstand ware eine zu-
satzliche Gewichtsmatrix gegeben, die den Verlauf kostenbezogen andern
konnte. Der Algorithmus wirde wieder aus einem iterativen Prozess bestehen.

Ein moglicher Ansatz ware:
1) Tatsachliche Bringungskosten als Kostenraster verwenden
2) Mit DGM und Kostenraster Stral3enverlauf erzeugen
3) Mit neuer Forststralle und DGM Bringungswiderstand berechnen
4) StralRenverlauf neu erstellen

5) Punkte 3) bis 4) wiederholen bis kaum mehr Unterschiede auszumachen

sind

Dieser Algorithmus wirde die Aufgabenstellung dieser Masterarbeit verfehlen
bzw. weit Uber die Anforderungen dieser Arbeit hinausgehen. Die Mdglichkeit
zur Erstellung neuer Forststral3en ist im Sinne der Nachhaltigkeit und Nutzung,

insbesondere vom Standpunkt der Forstwirtschaft aus, von hohem Interesse.
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A1 Reklassifizierungstabelle

Auszug aus der ASCII Datei:

0 100 : 1
100 200 :
200 300
300 400
400 500
500 600
600 700
700 800
800 900 :
900 1000 : 10

O 00 Jo U W
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A2 Algorithmus

Auszug aus dem Python Code:

# -*- coding: utf-8 -*-

# bringung script.py
# Created by: Valentin Schuster BSc.

# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)

# Description: Calculation of the Bringungswiderstand - full mo-
del

# ______________________________________________________________

# Import arcpy module

import arcpy

# Check out any necessary licenses

arcpy.CheckOutExtension ("spatial")

# Import variables: import full or local adress

Forststrassen = "roads" # polyline feature

DGM = "dtm" # raster dataset

testpoints = "testpoints" # point features

klassifizierung bringWid txt = "klassifizierung bringWid.txt"

W reclass txt = "W reclass.txt"

# name output variables:

dtm 5x5 = "dtm 5x5"

Schummerung = "dtm hillshade"
Hangneigung = "SlopeFromDTM"
Strassenstuecke = "roads split"
Strassenraster = "roads raster"

dist alloc up = "dist alloc_up"
Seildistanz bergauf = "dist Seil up"
dist back up = "dist back up"
gewichtete Neigung = "SlopeWeighted"
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dist alloc down = "dist alloc down"
Seildistanz bergab = "dist Seil down"
dist back down = "dist back down"
Seil bergab = "Seil down"

Seil bergauf = "Seil up"

Dist test down = "Dist test down"
Dist test up = "Dist test up"

Seilzug = "Seilzug"

Gebiete Test = "Gebiete Test"

dist alloc _schlepp = "dist alloc schlepp"
Schlepperdistanz = "dist Schlepp"
dist back schlepp 2 = ""

Schlepper = "Schlepper"

Bringungswiderstand = "Bringungswiderstand"
Bringungswiderstand inselfrei = "Bringungswiderstand filled"
Hangneigung focal = "neig focal"

Bringungswiderstand classified = "Bringungswider-

stand classified"

# Process: Aggregate

arcpy.gp.Aggregate sa(DGM, dtm 5x5, "5", "MEAN", "EXPAND", "DA-
TAH)
# Process: Hillshade - erstellung einer schummerung

arcpy.gp.HillShade sa(dtm 5x5, Schummerung, "315", "45",
"NO_ SHADOWS", "1")

# Process: Split Line At Vertices - aufteilen zur ueberpruefung

arcpy.SplitLine management (Forststrassen, Strassenstuecke)

# Process: Polyline to Raster

tempEnvironment0 = arcpy.env.snapRaster

arcpy.env.snapRaster = ""

tempEnvironmentl = arcpy.env.extent

arcpy.env.extent = "dtm 5x5" # Extent so wie Raster
arcpy.PolylineToRaster conversion(Strassenstuecke, "OBJECTID",

Strassenraster, "MAXIMUM LENGTH", "NONE", "5")
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arcpy.env.snapRaster = tempEnvironmentO

arcpy.env.extent = tempEnvironmentl

# Process: Path Distance Allocation

arcpy.gp.PathAllocation sa(Strassenraster, dist alloc up, "",
dtm 5x5, "", "BINARY 1 45", dtm 5x5, "BINARY 1 -90 10", "™, "",
"VALUE", Seildistanz bergauf, dist back up)

# Process: Path Distance Allocation (2)

arcpy.gp.PathAllocation sa(Strassenraster, dist alloc down, "",
dtm 5x5, "", "BINARY 1 45", dtm 5x5, "BINARY 1 -10 90", "", "",
"VALUE", Seildistanz bergab, dist back down)

# Process: Cost Path - ueberpruefen auf richtigkeit
arcpy.gp.CostPath sa(testpoints, Seildistanz bergab,

dist back down, Dist test down, "EACH CELL", "OBJECTID")

# Process: Cost Path (2)
arcpy.gp.CostPath sa(testpoints, Seildistanz bergauf,
dist back up, Dist test up, "EACH CELL", "OBJECTID")

# Process: Slope

arcpy.gp.Slope sa(dtm 5x5, Hangneigung, "DEGREE", "1")

# Process: Raster Calculator
arcpy.gp.RasterCalculator sa("1l/Power (Cos (\"%Hangneigung%\" *

math.pi/180),2)", gewichtete Neigung)

# Process: Raster Calculator (2)
arcpy.gp.RasterCalculator sa("\"%$Seildistanz bergab%\" * 1.2 *

"$gewichtete Neigung%\"", Seil bergab)

# Process: Raster Calculator (3)
arcpy.gp.RasterCalculator sa("\"%Seildistanz bergauf%\" *

"$gewichtete Neigung%\"", Seil bergauf)

# Process: Cell Statistics - Minimum Abfrage fuer down und up
arcpy.gp.CellStatistics sa("Seil down;Seil up", Seilzug, "MINI-
MUM", "DATA")
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# Process: Equal To Frequency (2) - Minimum Ueberpruefung

arcpy.gp.EqualToFrequency sa(Seilzug, "Seil down", Gebiete Test)

# Process: Path Distance Allocation (3)
arcpy.gp.PathAllocation sa(Strassenraster, dist alloc_ schlepp,
"", dtm_5x5, "", "BINARY 1 45", "", "BINARY 1 -30 30", "", "",
"VALUE", Schlepperdistanz, dist back schlepp 2 )

# Process: Focal Statistics - Glaetten des DGMs
arcpy.gp.FocalStatistics sa(Hangneigung, Hangneigung focal,

"Rectangle 5 5 CELL", "MEAN", "DATA")

# Process: Raster Calculator (5)
arcpy.gp.RasterCalculator sa("\"%Schlepperdistanz%\" *

"$gewichtete Neigung%\"", Schlepper)

# Process: Raster Calculator (4) - Fuzzy Overlay
arcpy.gp.RasterCalculator sa("Con((\"%$Hangneigung focal%\" > 30)

& (\"%Hangneigung focal%\" < 60), (\"%Seilzug%\" *

((\"$Hangneigung focal%\" / (60-30)) - 1)) + (\"%Schlepper%\" *
((1 - ((\"%Hangneigung focal%\" / (60-30)) - 1)))),

Con (\"%Hangneigung focal%\" <= 30,\"%Schleppers\",

Con (\"%$Hangneigung focal%\" >= 60,\"%Seilzug%\")))", Bringungs-
widerstand)

# Process: Fill - Senken fillen mit Z Wert von 50

arcpy.gp.Fill sa(Bringungswiderstand, Bringungswider-

stand inselfrei, "50")

# Process: Reclass by ASCII File
arcpy.gp.ReclassByASCIIFile sa(Bringungswiderstand inselfrei,

W reclass txt, Bringungswiderstand classified, "NODATA")
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A3 Gender-Hinweis

Im Sinne einer besseren Lesbarkeit des Textes wurde entweder die mannliche
oder weibliche Form von personenbezogenen Hauptwortern gewahlt. Eine Be-
nachteiligung des jeweils anderen Geschlechts ist damit keinesfalls beabsich-

tigt, Manner und Frauen sind gleichermal3en angesprochen.
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