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Zusammenfassung

Die im Handbuch zur Einrichtung von Gebirgwaldmarteloskopen vorgeschlagene Methodik erlaubt das einheitliche,
nachvollziehbare und praxistaugliche Einrichten neuer Flachen mit konventionellen Erhebungsmethoden sowie die
Beurteilung simulierter Eingriffe auf Basis quantitativer und qualitativer Auswertungen. Wie die vorliegende Priifung
verschiedener Alternativen zur Aufnahme zeigt, besteht in der Anwendung luftbildgestitzter Verfahren aber
Potenzial zur Weiterentwicklung, um raumlich basierte Daten automatisch abbilden und deren kiinftige Entwicklung
nach einem Eingriff modellieren zu kénnen. Insbesondere die Abbildung der dreidimensionalen Kronenstruktur
einzelner Biume und die Modellierung der Interaktionen zwischen Baumkronen kénnten Aufschluss tber Struktur
und Textur (Bestandesgefiige) und damit zur Kollektivstabilitit, Konkurrenz und Waldwachstum geben.
Entsprechende Grundlagen im Gebirgswald fehlen aber noch weitgehend und kénnen deshalb heute nicht ohne
weitere Forschungsarbeit abgebildet werden. Auch die Modellierung der Sonneneinstrahlung vor bzw. nach einem
Eingriff zur Bewertung der Offnungsgréssen wire ein wichtiges Thema, um kiinftig auf quantitativen Daten basierte
waldbauliche Diskussionen fiihren zu kénnen. Nebst den nur bedingt verfligbaren Daten zu den Lichtanspriichen
der Baumarten je nach Standort und Exposition fehlen heute einfache, automatisierte Programme zur Modellierung
der Strahlungsverhdltnisse fiir Marteloskopiibungen. Die vorhandenen Modellansdatze miissten validiert,
weiterentwickelt und so umgesetzt werden, dass ihr Potenzial praxistauglich angewendet werden kann.



Modul 1: Beschriftung der Baume

Empfohlene Methode
Wir empfehlen die handische Beschriftung aller Einzelbdaume mit hellblauer Forstspezialfarbe der Marke Nelson, da
sich diese in den Feldtests bewdhrt hat.

Gepriifte Alternativen und Methodenbeschrieb

Beschriftung mit anderer Farbe

Im Rahmen der Einrichtung der Pilotflichen wurden verschiedene
Beschriftungsmoglichkeiten ausgetestet. Die Beschriftung mit schwarzen
Spezialstiften der Marke JAX, mit welchen die Fachstelle Waldbau in Lyss gute
Erfahrungen gemacht haben, wurde 2013 zur Einrichtung der Flache Rona |
verwendet (vgl. Abbildung 1). Die schwarzen Stifte sind mit einem Filzaufsatz
bestiickt, mit welchem sich die Farbe auf die Baume schreiben ldsst. Fir
glattrindige Baume (z.B. Buchen, junge Fichten) ist diese Methode relativ einfach
anzuwenden. Fir Baumarten mit tendenziell grober und rissiger Borke muss
aber entweder die Rinde entfernt werden - was bei Nadelbdaumen zu vermehrtem
Harzfluss fuhren kann - oder der Zeit- und Materialaufwand zur sauberen, gut
sichtbaren Beschriftung wird relativ hoch. Die Sichtbarkeit der schwarzen Farbe
ist zudem je nach Lichtverhdltnissen nicht optimal. Auch das Verwenden von
witterungsresistenter Acrylfarbe aus dem Malerfachhandel hat sich bezuglich
Zeitaufwand und Sichtbarkeit nicht bewahrt. Die Erfahrungen mit der hdndischen
Beschriftung der Biaume mit hellblauer Forstspezialfarbe der Marke Nelson,
welche im Handbuch empfohlen wird, ergab diesbeziiglich die besten Resultate.

Abbildung 1 : Beschriftung mit schwarzen
Spezialstiften der Marke JAX. Auftragen und

Diese Methode wurde in der Pilotfliche in Rona Il ausprobiert und anschliessend Sichtbarkeit sind nicht ideal.
auch in Renan angewendet.

Stempelkissen

Eine beziglich Sichtbarkeit und Anwendung dhnliche Alternative zur handischen Beschriftung sind vorgefertigte
Stempelnummern, mit welchen die Baume bedruckt werden kénnen. Die Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee
und Landschaft WSL wendet solche beispielsweise fiir die Markierung ihrer ertragskundlichen Flachen an. Die
Methode wird von uns aber deshalb nicht empfohlen, da sich der Aufwand zur Anschaffung spezieller Stempelkissen
und eines Transportkoffers fiir einzelne Marteloskope nicht lohnt, auch wenn damit die Beschriftungszeit pro Baum
reduziert werden kann.

Nummerierungsplomben, Aluminum- oder Plastikplaketten

Alternativ kann die Beschriftung der Einzelbdaume durch das Anbringen von Nummerierungsplomben, Aluminium-
oder Plastikplaketten erfolgen, welche direkt am Baum angebracht werden. Diese Mdglichkeit wurde aber aus
folgenden Griinden von uns nicht weiter geprift: hohe Anschaffungskosten, geringere Sichtbarkeit fur
Anzeichnungsiibungen, naturfremde Materialien im Wald und ggf. Verletzung der Borke durch Befestigung.

Modul 2a: Baumart

Zur Bestimmung der Baumart wird die terrestrische Erhebung im Feld vorgeschlagen. Alternativen zur terrestrischen
Erhebung der Baumart jedes Einzelbaumes, beispielsweise mit Hilfe von luftbildgestiitzten Methoden, wurden nicht
weiterverfolgt, da davon auszugehen ist, dass diese weder hinsichtlich Aufwand noch Genauigkeit ein
entsprechendes Resultat liefern wiirden.



Modul 2b: Brusthohendurchmesser (BHD)

Empfohlene Methode

Der Brusthohendurchmesser soll im Feld mittels kreuzweiser Kluppierung erfolgen, fir Biume mit einem BHD uber
60 cm kann ein Umfangmessband verwendet werden. Diese Methode wird standardmadssig auch im Rahmen der
Erhebungen des Landesforstinventars LFl oder zur Vermessung der ertragskundlichen Flachen der WSL verwendet
und hat sich auch fur Marteloskope im Gebirgswald als zweckmassig erwiesen.

Gepriifte Alternativen und Methodenbeschrieb

Messung aller BHD mit Umfangmessband

Da Baume selten einen kreisformigen Stammquerschnitt aufweisen, sollten die Messung der BHD mit einem
Umfangmessband theoretisch genauere Werte liefern. Fur die Flache Rona | wurde deshalb auch die
Kompletterhebung mittels Umfangmessband geprift und die Resultate mit denjenigen der Kluppierung verglichen.
Im Juli 2013 (Kluppe) und November 2013 (Umfangmessband) wurden alle Biume gemessen (n=459). Der t-test
ergab, dass sich die Resultate signifikant voneinander unterscheiden. Die mittlere Differenz betrdgt -0.44 cm (vgl.
Abbildung 2).

Selbst wenn ein Teil der Differenz darauf zuriickzufiihren ist, dass die BHD nicht zur gleichen Zeit der
Vegetationsperiode gemessen wurden, kann davon ausgegangen werden, dass zwischen den Messmethoden
gewisse Unterschiede bestehen. Wir empfehlen die Messung mit der Kluppe, da unsere Erfahrungen gezeigt haben,
dass gerade im steilen Geldnde der Aufwand fiir die Messung mittels BHD-Messband deutlich hoher ist. Ausserdem
war das durchgehend horizontale Anlegen des Massbandes auf Brusthéhe bei stark grobastigen Baumen teilweise
nicht moglich, was zu Genauigkeitsverlusten fiihrt und es verunmoglicht, die genaue Bandfiihrung bei
Folgeaufnahmen reproduzieren zu kénnen.

Ableiten des BHD auf Basis luftbildgestiitzter Methoden

Da der BHD eine einfach zu messende Grdsse ist und Kenntnisse Uber deren mdglichst exakten Werte fir
Marteloskopiibungen von grosser Bedeutung sind, wurde die Schiatzung der Brusthohendurchmesser auf Basis von
luftbildgestiitzten Methoden (Herleitung des BHD aufgrund allometrischer Beziehungen zur Baumhohe) nicht
detailliert gepruft. Ziesak et al. (2017) zeigten aber, dass die fiir Rona | aus Oberflichenmodellen abgeleiteten BHD
teils stark von den im Feld erhobenen Durchmessern abweichen.
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Abbildung 2: Bland-Altman-Plot zum Vergleich der beiden
Messmethoden in Rona I. Die Differenzen zwischen kluppierten und mit
Umfangmessband gemessenen Daten sind dabei gegen den Mittelwert
der Messungen aufgetragen. Mittelwert der Differenz: -0.44 cm mit einer
Standardabweichung von -2.71 cm resp. +1.84 cm.



Modul 2c: Baumpositionen

Empfohlene Methode und Fazit aus gepriiften Alternativen

Wir empfehlen die terrestrische Erhebung der Stammfusskoordinaten nach Verfahren, welches auch die WSL zur
Einrichtung der ertragskundlichen Flachen verwendet, wobei theoretisch auch analoge konventionelle
Aufnahmeverfahren mit anderen Messgeradten zum Einsatz kommen kénnen. Die Herleitung der Baumpositionen auf
Basis luftbildgestiitzter Verfahren eignet sich fur Marteloskope nicht, da jeder Einzelbaum unabhdngig der
vertikalen Waldstruktur korrekt detektiert werden muss. Dies ist mit Methoden zur Einzelbaumdetektion auf Basis
von normalisierten Oberflachenmodellen nicht maoglich. Verfahren zur Extraktion mehrerer
Vegetationshohenschichten auf Basis von dreidimensionalen LIDAR-Punktwolken zur Abbildung aller Einzelbdaume
unterschiedlicher Héhenklassen sind heute noch zu wenig ausgereift, um beziglich Korrektheit und Vollstandigkeit
gleich gute Resultate zu liefern.

Gepriifte Alternativen und Methodenbeschrieb

Analoge terrestrische Aufnahmeverfahren (Situierung der Stammfusskoordinaten mit Azimut und Distanz)
Das im Handbuch beschriebene Verfahren zur Situierung der Stammfusskoordinaten mittels Messung von Azimut
und Distanz durch Aufnahme der Polarkoordinaten von Zwischenpunkten aus kann analog auch mit alternativen
Messgeraten erfolgen. Nebst analogen Instrumenten (Kompass, Messband) bestehen heute auch teilweise
automatisierte Verfahren. Die von Haglof entwickelte Instrumentenlosung Postex® ist ein System, welches die
Koordinaten und Baumpositionen nach demselben Prinzip unter Verwendung von GPS-Daten automatisch berechnet.
Aufgrund der hohen Anschaffungskosten, welche sich fiir die Einrichtung einzelner Marteloskope nicht lohnt, wurde
diese Methode im Rahmen des Projekts aber nicht gepriift.

Im Prinzip wiirde die Triangulation mit einem Theodolit genauere Ergebnisse ermdglichen. Da die Situierung der
korrekten Baummitten ohne zusatzlichen Messaufwand ohnehin mit einem gewissen Schatzfehler behaftet bleibt, ist
die mit dem Bussolenzug erreichbare Genauigkeit als ausreichend zu betrachten.

Vereinfachtes System zur Situierung der Stammfusskoordinaten mit einem Lasermessgerat
Das Prinzip der Situierung von Stammfusskoordinaten
wurde von uns in Rona (Flachen | und 1) auch mit einem
vereinfachten System angewendet. Dabei wurden
Horizontaldistanz und Azimut mit Hilfe eines
Lasermessgerdtes (in unserem Fall mit einem
Trupulse®360 der Firma Lasertech) erfasst. Gemessen
wird dabei direkt von einem Baum zu allen weiteren
sichtbaren Bdaumen, dann wird der Messstandort
verschoben. Da der gemessene Abstand zwischen zwei
Baumen dabei lediglich eine Teildistanz der gesamten
Distanz zwischen den jeweiligen Baummittelpunkten
darstellt, muss die effektive Entfernung im Nachhinein
berechnet werden mit der Formel
Der = (BHD::/2) + A + D + (BHDg2/2),
Wobei: (BHD:1/2) = Radius der Baume 1 bZW., A = Abbildung  3: Schematische Darstellung zur Ermittlung der
Abstand vom Baumstamm Dbis Lasermessger'at (z.B. Horizontaldistanz zweier Stammfussmittelpunkte mit Hilfe eines
Lasermessgerdtes
Kopfabstand) und D= Gemessene Horizontaldistanz.

Der Aufwand fiir entsprechende Aufnahmen ist deutlich geringer als mit der exakteren Situierung mittels Stativ,
Bussole und Vertex von Zwischenpunkten aus. Aufgrund der Distanzmessung mit einem Laserstrahl eignen sich die
Messungen aber nur fiir Bestinde, wo wenig Stérfaktoren (z.B. Unterwuchs, starke Vegetation, tiefhingende Aste)
die direkte Sichtbarkeit bzw. Messung von einem Baum zum nachsten einschranken.

Der Vergleich berechneten Koordinaten aus den Messmethoden ,terrestrische Erhebung mittels Stativ, Bussole und
Vertex von Zwischenstandpunkten aus“ sowie ,vereinfachtes System mit Lasermessgerdt” in Rona Il zeigt, dass die
mittleren Abweichungen der beiden Messmethoden zwischen 2.92 m (X-Koordinate) bzw. 3.54 m (Y-Koordinate)
betragen, wobei die Standardabweichung rund 8 m betragt (vergleiche Tabelle 1T und Abbildung 4). Wie der gepaarte
t-Test ergab, unterscheiden sich die beiden Messmethoden somit signifikant voneinander (2.2*e'® sowohl fiur X- wie
auch Y-Koordinaten).

Ein visueller Abgleich der Koordinaten mit den auf dem Luftbild und Oberflichenmodell erkennbaren
Baumpositionen zeigte, dass die im Handbuch vorgeschlagene Methode zur terrestrischen Erhebung mittels Stativ,
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Bussole und Vertex von Zwischenpunkten aus die Baumpositionen besser abbilden kann. Dies kann vermutlich auf

folgende Messungenauigkeiten mit dem vereinfachten System mit dem Lasermessgeradt zurlickgefiihrt werden:
- Héhere Ungenauigkeit aufgrund des Abstands A, der je nach Position der messenden Person variiert (z.B.

im steilen Geldnde, bei astigem Baum mit tiefer Krone usw.)
- Hoéhere Ungenauigkeit durch sich stdarker fortpflanzende Fehler, da nicht mit kontrollierten

Zwischenpunkten gearbeitet wird
- Hohere Ungenauigkeit durch Gefahr, die gemessene Horizontaldistanz zu unterschitzen, wenn
Hindernisse (z.B. Aste) den Laserstrahl unterbrechen, bevor er den Stamm trifft.

Zudem hat sich gezeigt, dass die Erhebung mittels vereinfachtem System unabhdngig von allfilligen
Messungenauigkeiten deutlich fehleranfdlliger ist. Wahrend mit dem exakten Verfahren nach Methode WSL keine
Korrekturen vorgenommen werden mussten, zeigten Versuche in Rona und Renan Fehler, welche nicht durch
Messungenauigkeiten erkldart werden konnten und die erneute Messung einer Teilfliche erforderte. Da die
Positionierung der Stammfusskoordinaten wichtige Grundlage fiir die Erstellung und Auswertung von Karten - und
gegebenenfalls spater fiir Modellierungen - ist, scheint der Aufwand fiir die exaktere Messmethode gerechtfertigt.
Eine noch exaktere, geodatische Aufnahme ist nicht zielfiihrend, wie Auswertungen von entsprechenden Versuchen
an der WSL gezeigt haben (miindliche Auskunft A. Zingg).

Tabelle 1: Statistische Kennwerte zum Vergleich der ermittelten Baumpositionen fiir das im Handbuch vorgeschlagene Verfahren
(Bussolenzug mit Stativ, Wyssenkompass und Vertex) mit dem vereinfachten System mit Hilfe eines Lasermessgerats.

Anzahl Mittlere Abweichung Lower Limit Upper Limit

860 2.92m -8.05 m 222m
860 3.54 m 1.32m 8.39 m

10-

difference
.
difference

766550 766600 766650 76870( 158150 158200 158250 15830
mean of measurements mean of measurements

Abbildung 4: Bland-Altman-Plot zur Vergleich der Messmethoden ,Verfahren WSL“ und ,vereinfachtes Verfahren mit Lasermessgerdt” in Rona Il. Die
Differenzen der beiden Methoden sind dabei gegen den Mittelwert der Messungen aufgetragen.

Erfassung der GPS Koordinaten aller Biume

Auf der Fliche Rona | wurde 2013 getestet, inwiefern sich die Messung der Baumpositionen mittels GPS eignhen
wiirde. Fir die damaligen Aufnahmen wurde ein Trimble GPS Gerat verwendet, welches das AWN Graubinden zur
Verfligung stellte. Die Daten wurden im Feld erhoben und anschliessend mittels Differentialkorrektur aufbereitet.
Bereits die visuelle Darstellung auf einer Karte zeigte, dass es deutliche Abweichungen zwischen den durch GPS
gemessenen Werten und dem Luftbild bzw. Lidarbild gab (nicht abgebildet), weshalb keine weiterflihrenden
Analysen gemacht wurden. Die Ubersicht der Differentialkorrektur ergab relativ hohe Abweichungen von liber 20%
(1-2m), Gber 50% (2-5m) und lber 20% (iber 5 m Abweichung). Im Rahmen der Feldtests wurden deshalb keine
weiteren Analysen zur Erfassung mittels GPS getestet.



Erhebung der Baumpositionen aufgrund luftbildgestiitzter Verfahren

Nebst den konventionellen Verfahren zur terrestrischen Erhebung von Einzelbaumdaten haben zunehmend auch
Verfahren der luftbildgestiitzten Analysen zur automatischen Einzelbaumerkennung und -datenableitung an
Bedeutung gewonnen, beispielsweise die automatische Einzelbaumerkennung aus luftgestiitzten Laserscanning-
Daten (Menk et al. 2017). Denn die Erhebung der Lage der Einzelbaume, deren Hohe sowie die Erfassung von
Kronendaten stellen einen erheblichen Zeit- und Kostenfaktor dar bei herkémmlichen Versuchsaufnahmen, weshalb
gerade bei grossraumigeren Untersuchungen ein routinierter Einsatz von Fernerkundungsdaten zielfihrend ist und
zu neuen Mdoglichkeiten der Abbildung und Vermessung von Kronenraumstrukturen fiihrt. Im Rahmen des Projekts
wurden einige Tests zur Ableitung solcher Einzelbaumdaten auf Basis luftbildgestitzter Verfahren durchgefiihrt.
Eine Ubersicht verwendeter Fernerkundungsdaten liefert die nachfolgende Box.

Fernerkundungsdaten in der forstlichen Anwendung

Fernerkundungsdaten werden aus Verfahren zur Gewinnung von Information generiert, welche ohne direkten
Zugang zum Untersuchungsobjekt auskommen (Konecny und Lehmann 1984). Heute werden dazu vor allem
Satelliten, Sensoren und Drohnen eingesetzt. Die Bedeutung fur die forstliche Anwendung von
Fernerkundungsdaten zur Erfassung von Wald- und Einzelbaumattributen hat in den letzten Jahren deutlich
zugenommen (Zhang et al. 2013) und erlaubt es, tiber flichenbezogene Ansdtze Daten abzuleiten und mit Hilfe von
Ansatzen zur Einzelbaumdetektion Informationen zu Biumen zu gewinnen, beispielsweise mit Verfahren, welche auf
Basis der Vegetationshohenmodelle (VHM) mit Hilfe der lokalen Maxima die potenziellen Kronenspitzen extrahieren.
Die dafiir notwendigen VHM stellen normalisierte Oberflichenmodelle (nDOM) dar, welche aus der Differenz
zwischen digitalen Oberflaichenmodellen (DOM) und Geldandemodellen (DGM) generiert werden.

LIDAR-Daten

Das digitale Gelindemodell (DGM) auf Basis von Daten des flugzeuggetragenen Laserscannings (LIDAR), ist in der
Schweiz flachendeckend mit einer Zellgrosse von 2m verfiigbar und wird alle sechs Jahre aktualisiert (SwissALTI 3D,
Swisstopo). Das digitale Oberflichenmodell (DOM) wurde ebenfalls auf Basis der LIDAR-Technologie erstellt, wird
aber nicht nachgefihrt und ist je nach Region in unterschiedlicher Zellgrosse verfigbar. Fiir gewisse Kantone liegen
hochprazise LIDAR-Rohdaten vor, beispielsweise im Kanton Bern und damit auch fiir das Marteloskop in Renan. In
Rona hingegen existiert das entsprechende DOM in geringer Aufldsung und ist damit weniger prazise. LIDAR-Daten
ermoglichen nicht nur das Erstellen praziser Oberflichenmodelle, sondern bestehen aus dreidimensionalen
Punktewolken, aus welchen weitere strukturelle Daten extrahiert werden kdonnen.

Drohnen-Daten

Drohnen sind mit Kameras ausgestattete, unbemannte Fluggerdte, welche als kostenglinstige und flexible
Instrumente zur Gewinnung von Fernerkundungsdaten eingesetzt werden kdnnen. An der HAFL stand flr Analysen
im Zusammenhang mit dem Projekt «Marteloskope im Gebirgswald» eine eBee Drohne zur Verfiigung, welche mit
einem hochprdzisen GPS und einer Fotokamera des Typs Sony WX RGB mit einer Auflésung von 18.2 Megapixeln
ausgestattet ist. Sowohl die Fliche in Renan wie auch diejenigen in Rona wurden zu Testzwecken beflogen. Die
Flugplanung erfolgte dabei mit der Software eMotion, die Aufnahmen erfolgten mit einer durchschnittlichen
Flughohe von 180 m. Das Erstellen des Oberflichenmodells erfolgt dabei stereophotogrammetrisch. Fir die
Datenaufnahme und -aufbereitung muss mit einem Aufwand von rund einem Arbeitstag gerechnet werden (ohne An-
und Abreise), wobei aufgrund der Witterungsverhaltnisse mit einem gewissen Risiko zur Wiederholung des Fluges
gerechnet werden muss. Ziesak et al. (2017) untersuchten unter anderem fiir Rona, inwiefern sich die Qualitat der
Swisstopo-Daten und der mit Hilfe eines Drohnenflugs gewonnen Daten vergleichen lassen und inwiefern die
Flughohe der Drohne einen Einfluss auf deren Qualitdt hat. Dabei zeigte sich, dass die Orthofotos auf Basis der
Swisstopo-Daten die beste Qualitdt erreichten. Auch die Qualitdit der Oberflichenmodelle ist mindestens dann
besser, wenn aufgrund ungiinstiger Lichtverhiltnisse (Schattenwurf) durch die Drohnenbilder Artefakte im
Oberflachenmodell entstehen, da dort fehlende Hohenwerte entweder auf Null gesetzt oder durch Interpolation
benachbarter Rasterzellen verzerrt werden.

Terrestrisches Laserscanning

Nebst Fernerkundungsdaten aus luftbildgestiitzten Verfahren existieren auch terrestrische Laserscanner (z.B.
FARO®), mit welchen Laserscanner-Punktwolken generiert werden konnen. Mittels spezieller Algorithmen zur
Detektion und Segmentierung kdnnen so verschiedene Forstinventurparameter automatisch bestimmt werden
(Bienert et al. 2007). Im Rahmen der Analysen von Ziesak et al. (2017) konnte in Rona ein erster Test zur
Baumdetektion auf Basis einer an der Rheinisch-Westfdlischen Technischen Hochschule RWTH Aachen entwickelten
Methode mit einer mobilen Lokalisierungseinheit (Sondermann und Rossmann 2014, 2016) durchgefihrt werden.




Tests zur Erhebung der Baumpositionen aufgrund luftbildgestiitzter Verfahren

Mit Hilfe von Programmen zur Einzelbaumdetektion auf Basis lokaler Maxima in Vegetationshohenmodellen kénnen
die Baumhohen, sowie Koordinaten der Einzelbdume bestimmt und daraus weitere Daten abgeleitet werden. Wie
verschiedene Untersuchungen zeigen, liefern die Resultate grossraumig plausible Ergebnisse, wobei die
Detektionsraten in Laubwaldern aufgrund der komplexeren Kronenformen und Strukturen im Allgemeinen niedriger
sind.

Fir die Herleitung der Baumpositionen wurde die Einzelbaumdetektion mit Hilfe des Programmes FINT (Find
Individual Trees, siehe Dorren 2014) auf den Marteloskopen in Rona sowie in Renan getestet.

In einer ersten Analyse wurden die Resultate der automatisierten Einzelbaumdetektion lediglich grafisch mit den
terrestrisch erhobenen Koordinaten verglichen. Kritisch bei solchen Ansdtzen ist das Finden einer addquaten
raumlichen Auflésung, um eine
optimale Detektion zu erreichen

(Glatten VS. Bildrauschen,
vergleiche Menk et al. 2017). Das
Finden einer optimalen
Rasterauflosung erfolgt in

unseren Tests iterativ. Bereits der
visuelle Abgleich der mit FINT
detektierten und effektiv im Feld
vermessenen Baume macht
deutlich, dass damit nur die-
jenigen Baume detektiert und
korrekt zugeordnet werden
konnen, welche sich in der
Oberschicht befinden, wahrend
darunterliegende, kleinere Baume
nicht erkannt werden konnen
(Abbildung 5).

In seiner Bachelorarbeit nahm
Condrau (2017, zitiert in Ziesak et

heller der Hintergrund, desto hoher die Vegetation.

keitsanalysen vor, in dem er unter

anderem fiir das Marteloskop Rona | die terrestrisch gemessenen Baumpositionen

Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung der tatsdchlich vorhandenen Baume (blaue Punkte) sowie der mit
al. 2017) vertiefte Genauig-  FINT detektierten Einzelbdume (rote Punkte) in Renan. Hinterlegt ist ein normalisiertes Hohenmodell. Je

mit den aus Lidar- bzw. Drohnenbilder abgeleiteten Daten auf Basis der ©

Programme FINT und LiForest verglich. 8
Dazu wurde in einem ersten Schritt die Vollstindigkeit und Korrektheit der © ] 8
detektierten Einzelbdume mit den effektiv auf der Flache stehenden Baume o
bewertet. Diese war mit 65% (FINT) bzw. 75% (LiForest) Vollstindigkeit und 43% | & ] g 8
(FINT) bzw. 47% (LiForest) Korrektheit nicht optimal. Die Detektionsraten lagen 2 L
somit im Vergleich zu anderen Studien eher tief (Bayer et al. 2013, Persson et al. g . :
2002), was unter anderem auf die vertikale Struktur der untersuchten Wilder | = o
zurickzufuhren ist (vgl. Eysn et al. 2015). Bei einer Analyse der Daten nach den '
sozialen Klassen nach Kraft (1984) zeigte sich der Einfluss der sozialen Stellung -

auf die Detektionsraten. Die Genauigkeit der Stammfusskoordinaten war umso ! :
besser, je dominanter ein Baum ist. In Rona konnte dabei ein signifikanter Einfluss ° — =
der Kraft’schen Klassen auf die Abweichung der Stammfusskoordinaten aufgezeigt Fint  Liforest
werden. Mit abnehmender Dominanz der Bdume nimmt die Abweichung der apbildung 6: Abweichung der

Stammfusskoordinaten zu. So gehdrten beispielsweise in Rona | rund 75% der nicht
detektierten Bdume zur beherrschten oder unterdrickten Klasse (Condrau 2017).
Nachdem durch eine handische Zuweisung der mit FINT bzw. LiForest detektierten Referenzpositionen die korrekt
detektierten Baume selektiert waren, wurden die aus luftbildgestiitzten Verfahren abgeleiteten Daten zur
Baumposition mit den terrestrisch eingemessenen Stammfusskoordinaten verglichen. Die mittleren Abweichungen
bewegen sich fir Rona | je nach Detektionsmethode zwischen 1.23 und 1.41 m, wobei zwischen den Programmen
FINT und LiForest kein signifikanter Unterschied bestand (vgl. Tabelle 2 und Abbildung 6).

Aufnahmen in Rona (n=215).

Stammfusskoordinaten von terrestrischen



Tabelle 2: Statistische Kennwerte zum Vergleich der ermittelten Baumpositionen mit FINT und LiForest und terrestrischen

Stammfusskoordinaten (nach Condrau 2017)

Mittel- Median

wert

Rona / FINT 241 0.02 3.96 1.24 1.03 0.81 P=0.8747
Rona / LiForest 280 0.1 5.27 1.41 1.14 1.02

Damit konnten die Baumpositionen mittels automatischer Detektion auf Basis von Oberflichenmodellen also fiir
jene Bdume relativ prdzise generiert werden, welche korrekt detektiert wurden. Fir das Einrichten von
Marteloskopen ist es aber nétig, jeden Einzelbaum zu erfassen, weshalb die Erhebungsméglichkeit auf Basis
luftbildgestiitzter Verfahren zur Detektion und Positionierung der Einzelbaume nicht empfohlen werden kann.

Wilcoxon-Signed-Rank

Beim Vergleich der terrestrisch ermittelten Stammfusskoordinaten mit den aus Oberflichenmodellen generierten
Baumpositionen ist des Weiteren zu beachten, dass man eine Fehlerbetrachtung macht. Wahrend terrestrisch
ermittelte Baumpositionen Stammverteilungspldne liefern, beziehen sich die aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten
Positionen auf die Kronenspitzen. Aufgrund der Wuchsform der Baume sind deshalb Abweichungen mdglich (Eysn et
al. 2015), die gerade im geneigten Geldnde eine Diskrepanz in der Positionierung darstellen kann, welcher im Hang
einen Messfehler ergibt. Dariiber hinaus kann die Positionsgenauigkeit der terrestrisch eingemessenen Baume eine
gewisse Abweichung zur Realitdt aufweisen, welche sich aus Gerdte- und Messungenauigkeit ergibt und nicht exakt
quantifizierbar ist.

Terrestrisches Laserscanning

Zusatzlich zu den Untersuchungen von Condrau (2017) auf Basis von luftbildgestitzten Verfahren zur
Baumdetektion kam eine an der RWTH Aachen entwickelte Methode zur Detektion von Objekten mit einer mobilen
Lokalisierungseinheit zum Einsatz, welche LIDAR-Sensoren verwendet (Sondermann und Rossmann 2014,
Sondermann und Rossmann, 2016). Die Baumpositionen werden dabei Uiber die Stammdetektion bestimmt. Diese
wurde auch auf der Flache Rona Il ausprobiert. Die Aufnahmen in Rona fiihrten allerdings zu keinen brauchbaren
Resultaten, da der Algorithmus zur Baumdetektion bei sehr dichten Waldstrukturen und im geneigten Geldnde noch
nicht funktioniert.

Erhebung der Baumpositionen mittels Kombination der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten
Baumpositionen mit terrestrisch gemessenen Daten

Wie die vorangehend beschriebenen Resultate zeigen, ist es nicht moglich, alle Einzelbdume auf einer Flache mit
Hilfe luftbildgestiitzter Verfahren korrekt zu detektieren. Die terrestrische Einmessung ist deshalb unabdingbar.
Theoretisch wadre es allerdings moglich, beide Methoden miteinander zu kombinieren: Mit Hilfe der
Einzelbaumdetektion auf Basis eines nDOMs kdnnten die hochsten Baume der Flache positioniert und anschliessend
mit terrestrischen Messungen der nicht erkannten Biume ergdnzt werden.

Diese Moglichkeit wurde im Rahmen der Methodentests im Projekt «Marteloskope im Gebirgswald» allerdings nicht
geprift. Wir gehen davon aus, dass der Zeitaufwand zur Kombination dieser beiden Varianten hoéher ist als die
alleinige Messung im Feld, weil einerseits die Datenaufbereitung und - analyse der luftbildgestiitzen Verfahren
miteinberechnet werden muss und die Zeitersparnis im Feld als gering eingeschatzt wird, da trotzdem auf der
gesamten Flache Baumpositionen eingemessen und alle Zwischenpunkte aufgesucht werden miissen.



Modul 3: Kronenprojektion

Empfohlene Methode und Fazit aus gepriiften Alternativen

Fir Gebirgswaldmarteloskope empfehlen wir zurzeit die Darstellung der Kronenprojektionsfliche mit Hilfe von
einfachen Kreisen in Abhdngigkeit allometrischer Beziehungen zum Brusthohendurchmesser. Dadurch kénnen die
effektiven Kronenflachen grob angendhert werden. Die Abbildung der Kronendurchmesser mit Hilfe von Formeln in
Abhangigkeit verschiedener Parameter ist eine gdangige Methode zur Darstellung der Kronenprojektionsflache. Zur
Beschreibung der Beziehung zwischen BHD und Kronenradius existieren verschiedene Studien (Krijcek et al. 1961,
Curtin  1964). Neuere Modelle bilden die Beziehungen zwischen Brusthéhendurchmesser und
Kronenprojektionsfliche auf Basis des BHD und weiterer baumartenspezifischer Parameter ab (Shimano 1997).
Pretzsch und Kahn (1998) haben fiir SILVA eine Formel verwendet, welche nebst dem BHD und
baumartenspezifischen Parametern auch die Baumhdhe miteinbezieht. Andere Ansitze beruhen auf der Schidtzung
der Kronenprojektionsfliche auf Basis der Stammdimensionen sowie der Baumpositionen (Grote 2003). Fir die
Marteloskope in Rona und Renan haben sich die von Pretzsch et al. (2015) bestimmten baumartenspezifischen
Parameter zur Herleitung der Kronenradien in Abhdngigkeit des Brusthdhendurchmessers als gute Anndherung
erwiesen. Es ist zu beachten, dass im Gegensatz zum Baumhdhenwachstum die Kronenflache und der BHD stark von
der Konkurrenz abhdngen und die Anwendung entsprechender allometrischer Beziehungen deshalb je nach
Bestandesdichte eine mehr oder weniger gute Anndherung darstellen, welche gegebenenfalls angepasst werden
sollten, wenn sich beispielsweise im Abgleich mit Luftbildern bzw. Oberflichenmodellen grosse Abweichungen
zeigen. In einem solchen Fall empfehlen wir die terrestrische Erhebung mittels tangentialer Hochblickmethode fur
eine Auswahl von Probebdumen, auf Basis derer die Kronenradien aller Einzelbaume abgeleitet werden kénnen.

Es existieren Methoden, welche eine wesentlich exaktere Abbildung der Kronenfliche erlauben wirden,
beispielsweise durch aufwendige terrestrische Messung oder der Extraktion der Kronenprojektionsflichen aus
LIDAR-basierten Daten. Wir haben uns aber fir die einfache Abbildung mittels allometrischer Beziehung
entschieden, da der Aufwand zur Herleitung exakter einzelbaumspezifischer Kronenprojektionsflachen relativ hoch
ist. Dieser steht damit nicht in einem verniinftigen Verhdltnis zum Nutzen, welchen wir durch eine exaktere
Darstellung der Kronenprojektionsfliche zurzeit fur die Anwendung von Gebirgswaldmarteloskopen gemass
unserem Konzept erhalten wirden, da dieses vor allem auf einfachen quantitativen Vergleichen sowie einer
qualitativen grafischen Beurteilung beruht.

Mogliche Alternativen

Terrestrische Erhebung der Kronenradien

Die horizontale Ausdehnung der Krone kann terrestrisch
bestimmt werden, indem die Kronenausladung mittels
tangentialer Hochblickmethode fiir mehrere Punkte (z.B. vier
Messungen in N, O, S und W - Richtung) abgeschatzt (,tangentiale
Hochblickmethode“) oder durch das Abloten der lingsten Aste
aus verschiedenen Winkeln mit einem Kronenspiegel gemessen
wird (siehe Abbildung 7). Die exakte Messung der
Kronenausdehnung im Feld ist aber schwierig, aufwendig und
fehleranfallig und vermag die komplexen Kronenstrukturen und
unterschiedlichen morphologischen Charakteristiken auf
Einzelbaumebene nur unzureichend abzubilden (Rohle 1986,
Grote 2003).

Abbildung 7: Terrestrische Erhebungsmethoden zur
Ermittlung der Kronenradien (Pretzsch et al. 2015).

Generierung einer Baumkronenmaske auf Basis des Oberflaichenmodelles

Eine weitere Mdglichkeit, die Baumkronen abzubilden, ist das Erstellen einer Baumkronenmaske auf Basis von
Vegetationshohenmodellen. Rosselli (2017) hat dafir in Rona | eine Kronenmaske fir alle Zellen definiert, deren
Werte des Vegetationshohenmodells grosser als 3 m waren. Um jede Zelle der Kronenmaske eindeutig einer
Baumkrone zuzuordnen, wurde ein Algorithmus auf Basis von Voronoi-Diagrammen angewendet. Eine weitere
Moglichkeit ware etwa die Detektion der Kronen auf Basis von Watershed-Algorithmen, wie sie etwa Noldin (2015)
mit Hilfe eines an der ETH entwickelten Matlab-Skrips anwendete. Mit der Kronendetektion auf Basis von
Oberflaichenmodellen ist es zwar moglich, die Gesamtkronenprojektionsfliche zu extrahieren, Baume unterer
Vegetationsschichten konnen dabei aber nicht korrekt abgebildet werden, weshalb sie fiir mehrschichtige Bestinde
nicht geeignet sind.



Kronendetektion aus LIDAR-Daten

Angesichts der Bedeutung der Kronengrundfliche fiir die Beurteilung der Standraumdkonomie und der
Notwendigkeit einer mdoglichst exakten Erfassung bei der Analyse von Verdnderungen der
Kronenmerkmalsstrukturen wurden in letzter Zeit auch Ansdtze zur Kronendetektion auf Basis von
dreidimensionalen Punktewolkendaten weiterentwickelt, um die individuellen Kronenprojektionen und -volumen von
Einzelbaumen abbilden zu kénnen. Hackenberg et al. (2015) haben etwa ein Modell entwickelt, um die verastende
Struktur der Bdaume mit Hilfe von aus

Cremen Projaction Comparmsen Comrn Brogection Valdaton

terrestrischen Laserscanningdaten e
gewonnenen Punktewolken besser * -
beschreiben zu kénnen (Abbildung 8).

Auch Fleck et al. (2011) oder Xu (2014)
modellierten mit Hilfe automatischer
Algorithmen die individuellen Kronen-
projektionsflichen und -volumen anhand
von 3D-Punktwolken. Noch immer ist es
aber schwierig, diese exakt abzubilden,
da sich Kronenform, -radius und -héhe
innerhalb von Baumarten und im Bestand oG 1 0 '

. . Distarce (m) — East Distance (mj —+ East
selbst stark voneinander unterscheiden e e
i f Abbildung 8: links : Vergleich der terrestrisch erhobenen Kronenflache (violett) mit der aus
und grosse Asymmetrien mn der terrestrischen Laserscanningdaten extrahierten Krone (griin). rechts: Validierung der
Kronenform selbst in homogenen Kronenprojektion auf Basis der hergeleiteten Kronenprojektion (Hackenberg et al. 2015).
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Bestanden bestehen.

Entsprechende Ansdtze zur Abbildung der realen Kronen im dreidimensionalen Raum sind heute aber noch sehr
aufwendig und kénnen deshalb nicht praxistauglich angewendet werden. Mit der Weiterentwicklung bestehender
Ansdtze und deren Anbindung an automatisierte Modelle bergen diese aber sicher Potenzial, kiinftig nicht nur die
Kronenprojektionsfliche besser abbilden, sondern auch fiir Auswertungen zum Bestandesgefiige (Kollektivstabilitat,
Konkurrenz, Baum-zu-Baum-Interaktionen benutzt werden zu kénnen.



Modul 4: Baumhohen

Empfohlene Methode und Fazit

Wir empfehlen bei der Einrichtung von Marteloskopen die Messung der Baumhdhen mit einem Vertex fir eine
Auswahl an Probebdaumen und die anschliessende Berechnung der Hohe durch die Interpolation mittels
allometrischer Beziehung zwischen Hohe und BHD fur die restlichen Baume. Aus luftbildgestiitzten Verfahren,
beispielsweise auf Basis von LIDAR-Daten, waren die HOhen zwar ebenfalls ableitbar, allerdings ist dies mit
vertretbarem Zeitaufwand heute nur auf Basis des Oberflichenmodells mdglich, was aber lediglich die Bestimmung
der Hohen fiir Biume der Oberschicht erlaubt.

Gepriifte Alternativen

Terrestrische Erhebung mittels Lasermessgerat

Anstelle der terrestrischen Messung mit einem Vertex kénnen Baumhodhen auch mit einem Lasermessgerdt oder
alternativen Messgerdten zur trigonometrischen Herleitung der Baumhohe vermessen werden.

Im Rahmen von Methodentests wurden die Hohen ausgewdhlter Baume in Rona | und Il sowohl mit dem Vertex wie
auch mit einem Lasermessgerat vermessen und verglichen. Die Resultate zeigen, dass die mittlere Abweichung der
beiden Messmethoden in Rona bei maximal -0.46 m liegt (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Bland-Altman zum Vergleich der H6henmessung mittels Vertex und Lasermessgerdt. Links: Vergleich fur Rona | (n=91). Die mittlere
Abweichung betragt -0.46 m bei einer Standardabweichung von -1.55 m bis 0.63 m). Rechts: Vergleich fir Rona Il (n=117). Die mittlere Abweichung betragt
-0.44 m bei einer Standardabweichung von - 1.2 m bis 0.33 m).

Aufgrund der Messungenauigkeiten, welche sich bei terrestrischen Messungen der Baumhdhen unabhdngig von der
gewdhlten Methode ergeben (vgl. nachfolgenden Abschnitt), kann somit auch die Messung der Baumhdhe mit einem
Lasermessgerdt empfohlen werden. Der Vorteil besteht darin, dass die Messungen weniger zeitaufwendig sind.



Extraktion der Baumhohen aus Oberflaichenmodellen

Mit Hilfe aus digitalen Oberflichenmodellen generierter Vegetationshohenmodelle Entfornung zur
auf Basis von LIDAR- oder Drohnendaten ist es moglich, die jeweilig dazugehérigen Stammachse,
Hohen detektierter Einzelbdume an einem Punkt auszulesen. Wie verschiedene
Studien zeigen, konnen dadurch die Baumhohen der starksten Baume relativ genau
bestimmt werden, gerade fiir Nadelbdume mit einem meist klar definierten lokalen
Maximum der Baumspitze. Ginzler und Hobi (2016) zeigten etwa, dass die aus
einem Vegetationshohenmodell extrahierten Baumhohen gut mit den terrestrisch Baumhshe
gemessenen Baumhohen korrelieren, wobei die Werte fir Nadelbdume bessere
Zusammenhange ergaben. Verschiedene Studien (z.B. Heurich 2006, Martens 2012)
konnten in ihren Untersuchungen durchschnittliche Messhohendifferenzen zwischen
terrestrisch eingemessenen und aus Kronenhdhenmodellen generierten Baumhoéhen

von unter einem Meter feststellen, wobei hinsichtlich Spanne und 'msrfl:r-f;r
Standardabweichung relativ grosse Unsicherheiten bestehen. Im Allgemeinen sind
die mit Laserscanningdaten erfassten HOohen kleiner als terrestrisch gemessene.
Diese Diskrepanz ist laut Hyyppa et al. (2001) und Réssler (2000) auf terrestrische ggtﬂgngﬁg des]déssfehli‘ri‘emﬁ;:;
Messungenauigkeiten  zurtickzufiihren, welche zu einer tendenziellen durch  die Diskrepanz ~ von
Uberschitzung der Baumhohen fiihren. Weitere Ungenauigkeiten kénnen durch die stammfussposition und Kronenspitze

Tatsache entstehen, dass die Baumhohe als lotrecht gemessene Entfernung

zwischen Stammfuss und oberstem Kronenpunkt definiert ist und schrdg stehende Baume damit zu Messfehlern
flihren (Abbildung 11)

Wie aufgezeigt wurde, kénnen durch die Anwendung luftbildgestitzter Verfahren und Algorithmen zur Detektion
nicht alle Einzelbaume identifiziert werden, weil entweder untere Baumschichten durch das Oberflichenmodell gar
nicht abgebildet oder die Detektion von dreidimensionalen LIDAR-Punktewolken nicht praxistauglich angewendet
werden kann. Fiir Marteloskope sollen aber Kenntnisse zur Baumhohe aller Grossenklassen verfiigbar sein, weshalb
die terrestrische Messung von Probebdaumen und deren Interpolation aufgrund des BHDs fiir alle Biume vorzuziehen
ist. Der nachfolgende, beispielhafte Vergleich der in Rona | terrestrisch mit einem Vertex gemessenen Baumhdhen
mit den aus Drohnendaten mit einer Auflésung von 10 cm generierten normalisierten Oberflichenmodell macht
deutlich, dass die Baumhohen nur fiir die Baume der Oberschicht aus luftbildgestiitzten Verfahren gut mit den
terrestrisch gemessenen Hohen korrelieren und zudem die Auflésung der verwendeten Oberflichenmodelle eine
wichtige Rolle spielt, da ohne eine allfdllige Glattung kleinste Liicken abgebildet werden, welche zu Artefakten
fuhren (vgl. Abbildung 13).

Beispiel Positionenkarte und Vergleich der Baumhohen auf dem Marteloskop Rona |

Um automatisierte Vergleiche der Luftbilder mit den terrestrisch eingemessenen Daten zu erlauben, wurden die
terrestrisch eingemessenen Baumpositionen in GIS manuell verschoben, um eine méglichst gute Ubereinstimmung
mit den durch das Vegetationshohenmodell abgebildeten Baumpositionen und lokaler Maxima zu erhalten.

0

Abbildung 12: Ausschnitt der Baumpositionenkarte des Marteloskops Rona | mit hinterlegtem Vegetationshohenmodell (links; rote Werte stellen dabei hohe
Hohen dar, griine Werte tiefe Hohen bzw. Boden) resp. rechts mit hinterlegtem Orthofoto.



Die Baumhohen wurden mit einem Vertex im Feld fiir eine Auswahl an Probebdaumen gemessen und anschliessend
auf Basis der Beziehung zwischen Hdhe und BHD fiir alle weiteren Einzelbdume gefittet. Das normalisierte
Oberflaichenmodell wurde aus den Luftbildern der mit der eBee SenseFly Drohne generiert. Die Extraktion der
Baumhohen am jeweiligen Stammfusskoordinatenpunkt erfolgte in ArcGIS automatisch mit der Funktion «extract
mutli values to points».

Die Vergleiche zwischen terrestrischen und aus den Drohnendaten abgeleiteten Baumhdhen wurden sowohl fir ein
geglattetes wie auch das rohe Vegetationshohenmodell vorgenommen. Nebst dem Vergleich der Hohen aller Biume
auf der Flache (n=461) wurden die Abweichungen zusatzlich auch nur fir die Baume der Oberschicht vorgenommen
(n=100) (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Vergleich der Baumhohen aus terrestrischer Messung und von Drohnendaten abgeleiteten Hohen.
Anzahl Mittlere Mittlere Lower Limit Upper Limit
Bdaume Baumhohe Abweichung

(Vertex) 100 35.36 m
ungeglattetes 461 23.77 m -0.84 m -16.82 m 15.14 m
nDSM, eBee 100 29.5 m -5.86 m -7.71' m 19.42 m

geglattetes nD 461 25.51 m 2.58 m -17.86 m 12.71 m
eBee 100 31.77 m 3.60m -5.37 m 12.57 m

Die Resultate verdeutlichen zwei Probleme, die sich aus dem Ableiten der Baumhohen aus
Vegetationshohenmodellen ergeben und damit fir die Herleitung der Hohen aller Baiume auf einem Marteloskop
weniger gut geeignet sind als die terrestrische Messung mit einem Vertex:

1) Durch das rohe, ungeglattete Vegetationshohenmodell entstehen durch die Drohnenbilder Artefakte in der
Abbildung der Vegetationshohen. Kleinste Licken werden dargestellt, obwohl sich dort gemass
Kronenprojektion ein Baum befindet. Dies kann einerseits auf falsche Werte aufgrund des Schattenwurfs,
andererseits auf eine (zu) hohe Auflosung der Rastergrésse zuriickzufiihren sein. Wird nun automatisch an
jenem Punkt die Hohe ausgelesen, ergeben sich grosse Abweichungen, da mittels luftbildgestitztem
Verfahren nicht die Baumhdhe, sondern die Licke abgebildet wird (vgl. Abbildung 13). Dieser Tatsache
kann durch die Glattung von Oberflichenmodellen Rechnung getragen werden.

2) Mit dem Oberflachenmodell kénnen nur die Oberhohen des Kronenmodells abgebildet werden. In unteren
Baumschichten liegende Bdaume kdnnen nicht detektiert bzw. deren Héhen ausgelesen werden, womit
Baume der unteren Schichten mit dem vorliegenden Ansatz systematisch Uberschatzt werden (siehe
Abbildung 14).
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Abbildung 14: Das Vegetationshéhenmodell bildet lediglich die Oberhéhen

450 ab, Bdume unterer Schichten konnen nicht detektiert werden. Baum Nr. 53

in der Bildmitte liegt beispielsweise unterhalb Baum Nr. 52. Ihm wird

..- aufgrund seiner Position mittels luftbildgestiitzter Verfahren ein zu hoher

Wert zugeteilt: Seine effektive Baumhohe liegt bei rund 8 m, auf Basis des
VHM wiirde ein Wert von 23.3 m erreicht.

Abbildung 13: Beispielhafte Darstellung eines zu hoch aufgel6sten
Rasters, welcher am Koordinatenfusspunkt des Baumes Nr. 450 einen
niedrigen Baumhohenwert extrahiert, da an jenem Punkt eine
kleinrdumige Liicke abgebildet wird (oben). Durch Glitten des
Oberflachenmodells konnen solche Artefakte geldst werden (unten).



Modul 5: Beschreibung Standort und Boden

Die Beschreibung von Standort und Boden dient lediglich zum Erkenntnisgewinn beziglich lokaler Gegebenheiten
und limitierenden Faktoren. Auf eine Methodenbeschreibung bzw. Priifung von alternativen Erhebungsmaoglichkeiten
wurde deshalb verzichtet.

Modul 6: Naturgefahr und Herleitung des Handlungsbedarfs nach NaiS

Fiir die Beurteilung der Schutzwirksamkeit eines Waldes aufgrund der Naturgefahr empfehlen wir gemass Konzept
und Handbuch die Kartierung und grafische Darstellung von hohen Stécken und liegendem Holz sowie des
Deckungsgrades. Die Auswertung der entsprechenden Eigenschaften nach einem Eingriff soll rein visuell erfolgen.
Verdanderungen des Deckungsgrades sowie der Lickengrosse kodnnten alternativ auch rdaumlich dargestellt,
modelliert und ausgewertet werden. Da deren Umsetzung zwar mit verschiedenen Computerprogrammen (z.B. GIS,
Matlab usw.) moglich ware, eine Umsetzung mit der Marteloskop-Software aber nicht mdoglich ist, wurden
entsprechende Methodentests nicht weiterverfolgt. Mogliche Ansdtze zur raumlich basierten Lokalisierung und
Auswertung kritischer Liickengréssen auf Basis von Eigenschaften des Geldnde- und Vegetationshohenmodells
wurden etwa von Breschan und Gabriel (2016) fir Lawinen oder von Rosselli (2017) beziiglich der Anforderungen
fir Lawinen, Steinschlag sowie Rutschung/Erosion entwickelt.

Modul 7a: Verjiingungsgiinstige bzw. -feindliche Kleinstandorte

Empfohlene Methode

Fir die Darstellung verjingungsginstiger bzw. - feindlicher Kleinstandorte empfehlen wir im Handbuch eine
pragmatische Kartierung aller relevanten Keimbettstrukturen und Kleinstandorte, abhdngig von den auf dem
jeweiligen Standort vorherrschenden limitierenden Faktoren. Damit wird es mit vertretbarem Erhebungsaufwand
moglich, diese grafisch darzustellen und auszuwerten.

Gepriifte Alternativen

Detaillierte Kartierung vorhandener Keimbettstrukturen

Alternativ kann bei Bedarf eine detailliertere Kartierung - beispielsweise mit einer exakten Aufnahme aller
Strukturen inklusive der zugehorigen Eigenschaften (z.B. Aufnahme des Totholzes mit genauer Einmessung der
Position, Bestimmung des Zersetzungsgrads, der Baumart usw.) - vorgenommen werden. Auf einen detaillierteren
Systemvorschlag zu dessen Erhebung wird hier verzichtet, da wir die Verhdltnismassigkeit zwischen Genauigkeit der
Daten und Aussagemdglichkeiten auf Basis der grafischen Auswertemdglichkeiten als nicht gegeben erachten.

Aufnahme des Deckungsgrads der Bodenvegetation auf der gesamten Marteloskopflache

Geprift wurde, inwiefern sich die Darstellung des Deckungsgrads der Bodenvegetation Uber die gesamte
Marteloskopflache eignen wiirde. Die Idee wdre, den Bedeckungsgrad der Vegetation mit Hilfe eines Plans manuell
im Feld zu kartieren, wobei gemdss Vorschlag von Rosselli (2017) diese in vier Klassen eingeteilt wiirde:

Klasse DG Bodenvegetation
1 0-10%

2 10-50%

3 50-90%

4 90-100%

Eine entsprechende Darstellung liefert allerdings lediglich Aussagen zur aktuellen Auspragung der Bodenvegetation,
welche sich aber beispielsweise bei anderen Lichtbedingungen dndern kann. Ein aktuell tiefer Grad an
Bodenvegetation muss nicht zwingend bedeuten, dass Vegetationskonkurrenz auf Flachen mit aktuell niedrigem
Deckungsgrad keine Rolle spielt. Die Aussagen, die sich mit einer solchen Darstellung ableiten lassen, sind somit
beschrankt und kénnen auch aufgrund der Kenntnis zu den allgemein auf der jeweiligen Fliche vorhandenen
Standortsbedingungen diskutiert werden. Abbildung 15 verdeutlicht diese Tatsache fir die Marteloskopflache Rona |
(Standort 60: Hochstauden-Fichtenwald).
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Abbildung 15: Links: Vorgeschlagene Kartierung verjingungsgunstiger Keimbettstrukturen sowie Mulden in Rona | (Hochstauden-Fichtenwald). Rechts:
Darstellung des Deckungsgrads der Bodenvegetation tber die gesamte Fliche. Der Deckungsgrad der Bodenvegetation ist generell dort hoch, wo viel Licht
auf den Boden kommt. Die Beurteilung verjingungsginstiger bzw. -feindlicher Kleinstandorte ist mit dem Deckungsgrad der Bodenvegetation aber nicht
moglich, da dieser generell auf einem Hochstauden-Fichtenwald bei entsprechenden Lichtbedingungen hoch ist.

Modul 7b: Vorhandene Verjiingung

Die von uns vorgeschlagene Methode erlaubt eine einfache Erhebung von An- und Aufwuchs mit vertretbarem
Zeitaufwand, da die Zdhlung lediglich in Klassen erfolgt und beschreibende Informationen relativ grob erhoben
werden. Falls gewiinscht, ist es aber durchaus mdglich, die einzelnen Pflanzen exakt auszuzdhlen und genauere
Informationen zu Wildschiaden, Hohenwachstum oder weiteren Faktoren zu erheben.

Modul 7c: Licht- bzw. Warmeverfiigbarkeit / Offnungsgrosse

Empfohlene Methode und Fazit

Aufgrund der Beobachtung der vorhandenen Verjiingungsansdtze (Modul 7b) kann fir den jeweiligen Standort
abgeleitet werden, welche ungefihre Offnungsgrdsse geniigt, damit sich der Anwuchs etablieren und aufkommen
kann. Die spezifische Sonnenscheindauer bzw. Offnungsgrésse fiir die Verjiingung ist massgebend vom jeweiligen
Standort, der Exposition sowie den spezifischen Baumartenansprichen abhangig. Allerdings sind diese
Lichtanspriiche nur unzureichend untersucht und beschrianken sich auf allgemeine Richtwerte, welche in NaiS
(Frehner et al. 2005) beschrieben sind; so wird beispielsweise fur die Ansamung der Fichte eine
Mindestsonnenscheindauer von 2 h im Juni angegeben. Durch die Beobachtung auf dem Marteloskop wird es
méglich, fiir den Standort abzuleiten, wie gross die Offnungsgrésse ungefihr sein muss, damit Verjingung
aufkommt. Da diese eine relativ kleine Fliche mit einigermassen homogenen Bedingungen hinsichtlich Hoéhe,
Exposition und Standort umfassen, kann davon ausgegangen werden, dass die Strahlungsbedingungen fiir das
ganze Marteloskop gelten. Dieser rein qualitative Ansatz auf Basis einer visuellen Beurteilung der Kronenprojektion
und der vorhandenen Verjingung stellt somit einen simplen Ansatz zur Beurteilung der notwendigen Licht- bzw.
Warmeeinstrahlung dar. Deren Modellierung auf Basis von Oberflichenmodellen und LIDAR-Daten zur Abbildung der
auf dem Waldboden eintreffenden Strahlung und bessere Kenntnisse zu den Anspriichen der Baumarten je nach
Standort, Hohenstufe und Exposition wiirden aber die Grundlage fir eine objektive und fundierte Analyse zur
notwendigen Offnungsgrosse liefern. Eine erste Priifung vorhandener Méglichkeiten zeigt, dass fiir die Anwendung
solcher Modelle aber Grundlagen fehlen bzw. eine Weiterentwicklung bestehender Modelle nétig ware, um diese
kinftig praxistauglich fur Marteloskopiibungen anwenden zu kdnnen.



Mogliche Alternativen
Modellierung der Licht- bzw. Warmeverfiigbarkeit

Idealerweise sollte die Licht- bzw. Warmeverfligbarkeit auf dem Waldboden vor bzw. nach einem Eingriff modelliert
werden kénnen, um Aussagen zur notwendigen Offnungsgrésse fiir die Verjiingung machen zu kénnen. Die
Bestimmung der Lichtverhaltnisse auf dem Waldboden ist seit langerem im Interesse der Forschung. So wurden in
den 90er Jahren erste raumlich basierte Besonnungsmodelle entwickelt, um die Bestrahlung auf Basis von Neigung
und Exposition, Sonnenwinkel und topografischer Beschattung zu berechnen (Hetrick et al. 1993, Dubayah und Rich
1995). Mit dem ArcGIS Tool Solar Analyst kann
auf Basis der Methoden des hemispharischen
Viewshed-Algorithmus anhand eines digitalen
Oberflaichenmodells die globale Strahlung als
Totalmenge von direkter und diffuser Strahlung
berechnet werden. Die eintreffende
Sonnenstrahlung kann fiir spezifische Punkte
bzw. ganze Flichen ausgegeben werden, wobei
die Ausgabe der Sonnenscheinenergie (WH/m?)
oder Sonnenscheindauer (h) erfolgt. Um zu
prifen, ob die Idee der Simulation der
Sonneneinstrahlung vor bzw. nach einem Eingriff
(vgl. Abbildung 16) so auch fir kleine Flachen

auf GEb'rgswaIdmartGIOSkOpen umsetzbar Ist, Abbildung 16: Idee zur Simulation der Sonneneinstrahlung: Berechnung mit Hilfe

wurden Vergleiche von tatsichlich gemessener des ArcGIS Tools ,Area Solar Radiation” fiir einen schematischen Eingriff. Links:
Sonneneinstrahlung vor dem Eingriff. Rechts: Sonneneinstrahlung in der neu
Sonnenscheindauer mittels Fischaugenfotos und  entstandenen Liicke (Pfeil) nach dem Eingriff. Rote Rasterzellen stellen dabei hohe
. . . Sonneneinstrahlungen dar, blaue Zellen tiefe Energien.
mit  GIS modellierter ~ Sonnenscheindauer

vorgenommen.

In einer ersten Analyse verglich Herzog (2016) in einer Semesterarbeit die mit der Software HemiView aus
terrestrisch aufgenommenen Fischaugenfotos berechnete Sonneneinstrahlung mit in GIS modellierten Werten fir
eine Untersuchungsfliche im Kanton Luzern, fiir welche sowohl ein hochaufgelostes Oberflichenmodell auf Basis
von LIDAR-Daten, sowie ein mittels Drohnenflug generiertes DOM vorlagen. Die effektiv gemessene und die
modellierte Sonneneinstrahlung unterschieden sich allerdings stark voneinander - nicht nur zwischen gemessenen
und modellierten Werten, sondern auch je nach Auflésung des verwendeten Oberflichenmodells.

Da die Sonneneinstrahlung mit dem Solar Analyst in GIS rein auf Basis des Oberflichenmodells modelliert wird,
liegen die untersuchten Punkte auf der Oberfliche des Vegetationshéhenmodells. Wenn jenes zu wenig gut
aufgelost ist, um kleinste Liicken im Bestand abzubilden, wird die Sonneneinstrahlung auf dem Kronendach
berechnet (Abbildung 17). Dass dort keine
Korrelation besteht, wo der Vergleich
falschlicherweise zwischen terrestrisch
aufgenommener Sonneneinstrahlung auf dem
Waldboden und der in GIS modellierten

Einstrahlung - welche aufgrund der
unzureichenden Auflésung auf dem Kronendach
zu liegen kommt - vorgenommen wird, ist
naheliegend. Eine Untersuchung lediglich jener o Dt
Punkte, welche den Standort der % 3\ waldboden

Sonneneinstrahlung auf dem Waldboden und nicht
Abbildung 17: Schematische Darstellung des Solar Analyst fiir bestimmte Punkte.

falschlicherweise —auf dem Kronendach  des Wo das Vegetationshohenmodell zu wenig gut aufgeldst ist um Liicken abzubilden,

Oberflaichenmodells abbilden, wurde nicht wird die Sonneneinstrahlung auf dem Kronendach berechnet (violette Punkte)
. anstatt auf dem Waldboden (orange Punkte). Das Tool ist somit nur dort anwendbar,

vorgenommen. Deshalb wurden weitere Analysen wo das VHM Liicken tatsichlich abbilden kann (blaue Punkte).

auf den Marteloskopen in Rona vorgenommen

werden.




Im Herbst 2016 wurdenauf den
Marteloskopen Rona | und Rona Il jeweils
verteilt Uber die gesamte Flache je 36
Fischaugenfotos aufgenommen, wobei jeweils
die Halfte Verjiingung aufwies und die andere
Halfte nicht (Stellen ohne Verjingung
aufgrund vermutetem Lichtmangel). Die
Standorte der Aufnahmen wurden mittels
Azimut und Horizontaldistanz eingemessen
und digitalisiert (vergleiche Abbildung 18).
Mit der Software HemiView wurden die
Strahlungswerte (in WH/m?) und
Sonnenscheindauer an  jedem Punkt
berechnet und mit der in GIS modellierten
,Point Solar Radiation“ verglichen.

Die Datenaufbereitung in GIS machte Kklar,
dass aufgrund der Qualitat
Oberflaichenmodelle die Modellierung mit
dem Solar Analyst nur beschrankt moglich ist, Fotostandorte wurden iiber die gesamte Flache verteilt.

da diese in unterschiedlicher Qualitat und

Auflosung vorliegen. Das aus Drohnenbildern generierte VHM ist mit einer Rasterauflosung von 10 cm aufbereitet,
kann aber aufgrund von Schattenwurf Artefakte enthalten, welche zu fehlerhaften bzw. interpolierten, kleinen
Licken fuhrt. Das auf Basis der Swisstopo LIDAR-Daten erstellte VHM ist mit einer Rasterauflosung von 2 m
verfligbar und deshalb weniger gut aufgelost. Dies fuihrt dazu, dass gewisse Fotostandorte auf unterschiedlichen
Hohen zu liegen kommen, was die Auswertung massgeblich beeinflusst (vergleiche Abbildung 19).

* : . g g 2 . | i

Hohe Punkt auf Basis VHM eBee = 13.9 §§ Hohe Punkt auf Basis VHM Swisstopo = 1.9
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Abbildung 19: Fotostandorte mit hinterlegtem Vegetationshéhenmodell auf Basis der Drohnendaten (links) sowie der Swisstopo-LIDAR-Daten
(rechts) auf der Flache Rona II.



Deshalb wurden zur Analyse der Sonneneinstrahlung in ArcGIS nur jene Fotopunkte miteinbezogen, welche gemass
des normalisierten Oberflaichenmodells anndhernd auf dem Waldboden zu liegen kommen und deshalb einen
Vergleich zwischen terrestrisch erhobener und modellierter Strahlung zulassen. Als Grenzwert wurden dazu all jene
Fotostandorte ausgewahlt, welche im entsprechenden VHM auf einer Vegetationshohe von maximal 6 m zu liegen
kommen und damit Licken zumindest anndhernd abbilden konnten. Damit waren auf Basis des Swisstopo-
Oberflachenmodells noch 23 Fotopunkte auswertbar, auf Basis der Drohnendaten hingegen lediglich 8.

Der Vergleich der gemessenen mit den modellierten Sonnenstunden - sowohl auf Basis des Oberflaichenmodells der
Drohnen wie auch der Swisstopo-LIDAR-Daten - fiir Rona Il lassen keinen Zusammenhang zwischen tatsdchlich
gemessener und modellierter Werte erkennen (Abbildung 20). Auch Vergleiche zur Sonneneinstrahlung in Wh/m?
oder mit anderen Parametern innerhalb des Solar Analyst Tools fiihrten nicht zu den erwarteten Korrelationen (nicht
dargestellt).
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Abbildung 20: Vergleich im Feld gemessener und in GIS modellierter Werte der Sonnenstunden. Links: modelliert auf Basis der Swisstopo-LIDAR-Daten.
Rechts: modelliert auf Basis der Drohnen-Daten.

Auch Rosselli (2017) verglich auf fiinfzig weiteren Punkten in Rona | die in GIS modellierten Werte mit Daten von
Fischaugenfotos, welche im Rahmen einer Semesterarbeit 2013 aufgenommen wurden (Scherrer 2013). Rosselli
hatte zusdtzlich das Oberflichenmodell so aufbereitet, dass die Kronenmaske auf den jeweiligen Fotostandorten auf
Hohe des Waldbodens zu liegen kommen und somit die Licken besser abbilden. Trotzdem zeigten die statistischen
Analysen seiner Vergleiche ebenfalls keine Korrelation zwischen modellierter und gemessener Sonneneinstrahlung.

Die Resultate der Test zeigen, dass diese relativ einfache Modellierung mit Hilfe des Solar Radiation Tools in GIS so
nicht geeignet ist, um die Sonneneinstrahlung zumindest fiir kleine Offnungen abzubilden. Es bleibt unklar, zu
welchen Teilen die Auflosung der verwendeten Oberflichenmodelle, die Messungenauigkeit in der Positionierung
der untersuchten Punkte sowie die Verwendung der so genannten ,default values“ (Einstellungen verschiedener
Parameter im GIS Tool fir die Atmospharenstrahlung) die Resultate beeinflussen. Unabhdngig davon berticksichtigt
die Modellierung mit dem Solar Analyst in ArcGIS nur die orografische Schattierung und kann somit die
Lichtdurchlassigkeit der Baumkronen nicht abbilden.

Es existieren neuere Ansdtze, welche die Durchlassigkeit des Kronendachs auflésen und damit die
Lichtverfiigbarkeit fur die Verjlingung besser annahern sollen (Parker et al. 2001, Todd et al. 2003, Lee et al. 2009).
Dabei werden allerdings Informationen zur dreidimensionalen Struktur des Waldes benétigt, welche nicht aus
Oberflaichenmodellen, sondern aus dreidimensionalen Punktedatenwolken generiert werden miissen. Damit wird es
beispielsweise mdglich, das GIS-basierte Sonnenmodell auf Basis der Topografie mit einem LIDAR-basierten Index zu
verkniipfen, damit auch die vegetative Beschattung abgebildet und damit die Lichtverfigbarkeit unterhalb des
Kronendachs berechnet werden kann. Bode et al. (2014) entwickelten dazu ein so genanntes Subcanopy Solar
Radiation Model, welches die Lichtbedingungen unterhalb des Kronendachs abbilden kann, indem auf Basis der
LIDAR-basierten Punktewolken die Wahrscheinlichkeit modelliert wird, dass ein Lichtstrahl auf den Waldboden trifft
(Light Penetration Index). Mit einem anderen Ansatz gelang es Moeser et al. (2014), auf Basis von LIDAR-Daten
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synthetische Hemisphdrenphotos zu generieren, mit welchen unter anderem der Strahlungstransfer durch das
Kronendach automatisiert modelliert werden kann.

Diese Ansatze zur Modellierung der effektiv auf den Waldboden eintreffenden Strahlung bergen ein
vielversprechendes Potenzial, um kinftig fundierte Aussagen bei der Simulation von Eingriffen in
Gebirgswaldmarteloskopen machen zu kdénnen. Diese sind heute aber noch sehr kosten- und zeitintensiv und
bedirfen weiterer Forschungs- bzw. Weiterentwicklungsarbeit, damit diese kiinftig in einem praxistauglich
anwendbaren und automatisierten Tool verwendet werden kdnnen.
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Modul 8a: Einzelbaumstabilitat

Da sich in der Praxis kein einheitliches System zur Aufnahme und Bewertung der Einzelbaumstabilitat durchgesetzt
hat und der Einfluss einzelner Stabilititsmerkmale auf die Gesamtstabilitit eines Einzelbaumes bzw. seine
Interaktion im Bestandesgeflige nur unzureichend untersucht sind, schlagen wir die qualitative Beurteilung der
Stabilitdit gemadss eigenem Konzept (vgl. Dokument Konzept Marteloskope im Gebirgswald) vor. Alternative
Erhebungsmethoden werden deshalb nicht erlautert. Stattdessen soll im nachfolgenden Abschnitt aufgezeigt
werden, dass die gutachterliche Schdtzung der Einzelbaumstabilitdt trotz des pragmatischen Ansatzes ohne
genauem Messsystem eine plausible Anndherung darstellt.

Vergleich der gutachterlichen Schatzung der Einzelstabilitat

Vergleich der berechneten und geschatzten h/d-Werte

Auf den Marteloskopen in Rona und Renan wurde der Schlankheitsgrad der Einzelbaume einerseits gutachterlich
geschatzt, andererseits fiir eine Auswahl von Probebdaumen auf Basis der gemessenen Baumhohen und BHD
berechnet. Ein Vergleich der geschdtzten mit den berechneten Werten in Rona zeigt, dass Schatzung und
gemessene Werte zu einem hohen Grad iibereinstimmen (99% Ubereinstimmung in Rona | bzw. 96%
Ubereinstimmung in Rona Il, vergleiche Abbildungen 21)

Vergleich der berechneten Vergleich der berechneten
und geschatzten und geschatzten
h/d-Werte in Rona | (n=91) h/d-Werte in Rona Il (n=117)

1% = Keine 4%

Ubereinstimmung m Keine

. o Ubereinstimmung
Ubereinstimmung

stabil
Ubereinstimmung
= = Ubereinstimmung 96% stabil
instabil

Abbildung 21: Vergleich der berechneten und geschatzten h/d-Werte auf den Marteloskopen Rona | und Rona Il

Die nihere Betrachtung derjenigen Biume, welche keine Ubereinstimmung aufwiesen, zeigte, dass auch ein
Grossteil jener Biume, welche nicht korrekt eingeschdtzt wurden, noch einen h/d-Wert < 90 aufwiesen und sich
zudem viele dieser Biume in tiefen Durchmesserklassen (< 30 cm BHD) befinden.

Entsprechende Auswertungen fiir das Marteloskop in Renan zeigten eine Ubereinstimmung in rund 91% (vgl.
Abbildung 22). Die hohere Diskrepanz zwischen geschitzten und gemessenen Werten kann auf den hohen
Laubholzanteil zuriickzufiihren sein, der die gutachterliche Einschdtzung erschwert. Von den 15 Bdaumen, welche
keine Ubereinstimmung aufwiesen, verfiigte ein Drittel aber

immer noch Uiber einen Schlankheitsgrad von > 90; vier weitere Vergleich der berechneten
Baume wurden gut eingeschitzt, obwohl die gemessenen Werte und geschatzten

ein schlechtes h/d-Verhiltnis aufwiesen. Hierbei handelte es sich h/d-Werte in Renan (n=168)
aber um Baume mit einem BHD kleiner als 30 cm, womit die 9%

fehlende Ubereinstimmung wiederum relativiert werden kann. m Keine
Schlussendlich sind es also 6 von 168 Biumen mit einer nicht Ubereinstimmung

erklarbaren Falscheinschatzung. Ubereinsti
ereinstimmung

stabil
Insgesamt zeigen die Resultate, dass mit einer gutachterlichen

Einschdatzung des Schlankheitsgrads eine gute Anndherung an U

= Ubereinstimmung
die tatsdchlich gemessenen Werte erreicht wird und somit die instabil
vorgeschlagene gutachterliche Beurteilung - ggf. in Kombination

mit berechneten Werten der Probebdaume - als pragmatische Abbildung 22: Vergleich der berechneten und geschétzten h/d-

Werte in Renan.
Erhebungsmethode gerechtfertigt ist.
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Modul 8 b: Kollektivstabilitat

Empfohlene Methode und Fazit

Fiir die Beurteilung der Kollektivstabilitit empfehlen wir die gutachterliche Aufnahme der Zugehérigkeit von Baumen
zu Kollektiven bzw. Rotten sowie das Einzeichnen innerer Waldrander, durch welche es moglich wird, diese
Strukturen grafisch darzustellen. Eine automatisierte Abbildung der Baume hinsichtlich ihrer vertikalen und
horizontalen Struktur und die Modellierung hinsichtlich Kollektivstabilitit vor bzw. nach einem Eingriff ware zwar
wiinschenswert, bedarf allerdings weiterer Forschungsarbeit, da entsprechende Grundlagen noch weitgehend
fehlen.

Mogliche Alternativen

Rosselli (2017) entwickelte fur das Marteloskop Rona | einen moglichen Ansatz zur Modellierung von
Baumkollektiven auf Basis von terrestrisch erhobenen und aus LIDAR-Verfahren gewonnenen Daten der Kronen.
Dabei modellierte er die Intersektion potentieller Kronenbasalflichen, welche die Baume bilden wiirden, wenn sie
freistehend und storungsfrei gewachsen waren. Auf Basis der Intersektionsfliche dieser potentiellen
Kronenbasalflichen und in Abhangigkeit der Baumhohe leitete er gerichtete Abhdngigkeitsverhdltnisse ab, welche
aufzeigen, ob und zu welchem Kollektiv ein bestimmter Baum gehort. Zusatzlich wurde die horizontale Waldstruktur
miteinbezogen, indem zwischen Baumen, welche sich am Rand von Kollektiven befinden und solchen, die im Kern
von Kollektiven wachsen, unterschieden wurde. Mit diesem Ansatz kann bei einem simulierten Eingriff modelliert
werden, ob durch das Brechen von den von ihm definierten Baum-zu-Baum-Abhdngigkeitsverhdltnissen Stérungen
entstehen und damit Kollektive destabilisiert werden und wie sich die Kronenldnge neu freigelegter Liickenrander
gestaltet. Die Bewertung erfolgt dabei aus dem Verhdltnis zwischen kritischen und positiven Bestandesstrukturen
vor bzw. nach einem Eingriff. Inwiefern sich die vorgeschlagene Methodik auch auf andere Waldbestdnde libertragen
lasst und wie gut diese die Realitdt abbilden kann, miisste in weiteren Arbeiten untersucht werden. Die Aufarbeitung
entsprechender Grundlagen und die Weiterentwicklung und Validierung entsprechender Modelle waren aber sicher
ein wichtiger Schritt, um die Interaktionen auf Ebene des Bestandesgefliges im Gebirgswald besser verstehen und
damit modellieren zu kénnen.
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