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1. Einleitung

Die Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien auf 20% des Endenergieverbrauchs in Euro-
pa bis 2020 ist ein wichtiges Ziel der EU als auch der Bundesregierung (Ammermann, 2008;
Widmann 2007). Dafiir stehen Abfall- und Restprodukte in einem breiten Spektrum zur Ver-
fligung (Kaltschmitt, 2005; Oechsner, 2005). Die Menge von anfallendem Landschaftspfle-
gematerial wurde bisher selten quantifiziert und spielt bisher bei der Energiegewinnung eine
untergeordnete Rolle. Biomassen aus der Landschaftspflege sind jedoch nicht in der Kritik,
in Konkurrenz zur Anbaubiomasse oder zur stofflichen Nutzung des Holzes zu stehen, was z.
B. eindeutig fiir Mais aus der Landwirtschaft oder Hackschnitzel aus der Forstwirtschaft zu-
trifft. Auch kann die Nutzung von Biomasse aus der Landschaftspflege die Biodiversitit er-
hohen, da dadurch naturschutzfachlich wertvolle Lebensraumtypen des Offenlandes erhalten

werden konnen, indem eine Nutzungsveranderung durch Geholzsukzession vermieden wird.

Die Beerntung vorhandener Potentiale wurde bisher eher als ein notwendiges Ubel und weni-
ger als wirtschaftlich sinnvolle MaBBnahme gesehen, da zum einen landwirtschaftliche Flachen
von Biischen und Hecken frei gehalten werden sollen und zum anderen das Lichtraumprofil
von Verkehrswegen zur Gewéhrleistung der Verkehrssicherheit offen gehalten werden muss.
Eine gezielte Nutzung des gewonnenen Materials ist oftmals nicht vorgesehen. Eine Erfas-
sung konnte jedoch fiir die wirtschaftliche Betrachtung von grofler Bedeutung sein; bisher
weist Landschaftspflegematerial einen geringen Marktwert auf, was zum Einen an mangeln-
der Kenntnis iiber angepasste Ernte- und Logistikverfahren und zum Anderen an dem gerin-
gen Wissen iiber Bereitstellungspotentiale liegt (Naturstiftung David, 2009). AuBerdem
kommt in Land- und Forstwirtschaft gewonnener Biomasse, die in Form von Festbrennstoffen
vorliegt, neben der Biomassenutzung fiir Biogas und Biokraftstoffe, eine herausragende Stel-

lung zu, da sie technisch effizient und wirtschaftlich nutzbar ist (Fischbeck, 2007).

Das hier vorgestellte Projekt hat zum Einen das Ziel mit Mitteln der Fernerkundung das Po-
tenzial natiirlicher Biomasse in Niedersachsen abzuschitzen und zum Anderen die Wirtschaft-
lichkeit der einzelnen Ernteverfahren fiir die verschieden klassifizierten Biomassen darzustel-
len. Das Projekt gliedert sich in zwei Teile, die von den zwei beteiligten Instituten, der Abtei-
lung Waldinventur und Fernerkundung der Fakultit fiir Forstwissenschaften und Walddkolo-
gie und der Abteilung Agrartechnik der Fakultét fiir Agrarwissenschaften der Universitéit Got-
tingen durchgefiihrt werden.



Der erste Teil des Projektes besteht aus einer stichprobenbasierten Erfassung von Gehodlzen
im Offenland in ganz Niedersachsen. Auch solche Flachen, die nicht genutzt und bewachsen
sind, werden mit in die Potentialanalyse aufgenommen, weil hier eine Bestockung mit Land-
schaftspflegematerial wie Biischen oder dhnlichem fiir eine weitere Nutzung in Frage kom-
men kann. Im zweiten Teil werden mdgliche Ernteverfahren sowohl aus der Landwirtschaft
als auch aus der Forstwirtschaft vorgestellt und gegeneinander abgewogen. Die Verfahrens-

kosten werden mittels einer Literaturrecherche und Expertengesprachen ermittelt.

2. Stand der Forschung

Landschaftspflegeholz wird von Cremer et al. (2006) definiert als die ,,gesamte holzige Bio-
masse, die auBBerhalb geschlossener Waldbestinde bei Pflegearbeiten oder landespflegerischen
MaBnahmen an StraBlen- und Feldrdndern, entlang von Bahnlinien oder bei der Gewasser-
randpflege und vergleichbaren Eingriffen anfillt, sowie das Material aus Maflnahmen in Na-

turschutzgebieten oder anderen naturschutzfachlich wichtigen Landschaftselementen.*

Die Abschitzung des Potentials an holziger Biomasse aus der Landschaftspflege stellt auf-
grund des heterogenen Aufwuchses eine gro3e Herausforderung dar. (Muchin, Bilke & Boge,
2007; Wenzelides et al., 2008; u.a.). Diese Schwierigkeiten bestehen bereits auf der kleinsten
Ebene (also der Einzelflache) und vergréBern sich bei der Betrachtung der regionalen Ebene
oder auf der Ebene von Bundeslédndern. Als Beispiel seien hier die Erhebungen von Tonn et
al. (2006) und Buddenberg und Kralemann (2002) angefiihrt. Erster schitzt das Potential von
Landschaftspflegeholz bundesweit auf 0,62 Mio. t,./Jahr. Buddenberg und Kralemann wie-
derum haben allein fiir Niedersachsen eine Spanne von 4,6 bis 9,22 Mio. t,/Jahr geschitzt.
Die Diskrepanz der Schétzergebnisse ist auch durch Unterschiede bei den Methoden der Er-
fassung bzw. Schétzung zu suchen, erfolgten diese doch zum Teil durch terrestrische Feldauf-
nahmen und zum Teil durch Fernerkundung, aber auch durch kombinierte Anwendungen bei-
der Verfahren. Weiterhin fithren unterschiedliche Umrechnungen bei der Ermittlung der Aus-
dehnung der Biomasse im Raum zu grofen Abweichungen bei der GroBBenordnung des Bio-

massepotentials (vgl. Naturstiftung David, 2009).

Die menschliche Nutzung von Land steht in direkter Konkurrenz zur natiirlichen Landbede-
ckung. Diese spielt fiir die Erhaltung der biologischen Vielfalt und als Kohlenstoffspeicher

eine wichtige Rolle. Wird die Nutzung der Biomasse zur Energieerzeugung intensiviert, so
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steigt auch der Druck auf die Nutzung bisher ungenutzter Flichen und fiihrt zu einer Konkur-

renz mit der Produktion von Nahrungsmitteln (vgl. WBGU, 2009).

Der wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung fiir Globale Umweltverdnderungen
(WBGU) schitzt das technische Potential von Bioenergie aus Rest- und Abfallstoffen auf
einen Betrag von ca. 50 EJ pro Jahr (ExaJoule = 10'® J). Der nachhaltig nutzbare Anteil daran
wird allerdings deutlich niedriger sein. Bisher ist nur schwer abzuschétzen, wie grof3 der Ab-
zug am Gesamtbetrag aufgrund Okologischer und 6konomischer Gesichtspunkte ist. Hier
spielen insbesondere naturschutzfachliche Aspekte eine begrenzende Rolle, ebenso muss die
Ausgeglichenheit des Nahrstoffhaushalts Beriicksichtigung finden. In diesem Zusammenhang
erscheint dem WBGU auch die Beachtung einer naturvertréglichen rdumlichen Verteilung der

Biomassenutzung wichtig. Hier besteht ein genereller, weitergehender Forschungsbedarf.

Allgemein festzustellen ist aber, dass durch die Nutzung biogener Abfall-und Reststoffe, Nut-
zungskonkurrenzen z.B. beim Energiepflanzenanbau fiir Agroenergie vermieden werden kon-
nen. Auch die Bilanz im Hinblick auf die Klimaschutzwirkung féllt bei der Nutzung von

Reststoffen vorteilhafter aus, insbesondere bei der Verstromung. (vgl. WBGU, 2009).

Fiir die Ermittlung des Biomassepotentials ist es unabdingbar erst zu betrachten, welche Po-
tentiale unterschieden werden. Im Folgenden werden die verschiedenen Potentialdefinitionen

vorgestellt:

e Theoretisches Potential: Unter theoretischem Potential versteht man die physikalische

Obergrenze der Energie (= Biomasse), die aus einer bestimmten Quelle stammt.

e Technisches Potential: Das technische Potential wird durch eine Technologie, die zur
Erzeugung der Energie/Biomasse bendtigt wird, gekennzeichnet. Diese Technologie be-
stimmt den Wirkungsgrad der aus dem theoretischen Potential mit Hilfe einer (techni-

schen) Umwandelung erzeugten Energie.

e Wirtschaftliches Potential: Unter wirtschaftlichem Potential versteht man den unter 6ko-
nomischen Rahmenbedingungen wirtschaftlich nutzbaren Anteil des technischen Potenti-

als.

e Nachhaltiges Potential: Bei der Einschitzung diesen Potentials werden alle Aspekte hin-
sichtlich Nachhaltigkeit beriicksichtigt, z.B. d6kologische (naturschutzfachliche) und sozio-
okologische Gesichtspunkte (vgl. WBGU, 2009).



Einige Untersuchungen zur Erfassung des Potentials holziger Biomasse mittels Fernerkun-
dung sind bereits durchgefiihrt worden von Gregoire and Valentine (2008), der Naturstiftung
David (2010), Ramezani und Holm (2011) und anderen. Da schmale, linienformige Flichen
mit einem Punkteraster und kreisformigen Erhebungseinheiten nicht reprdsentativ erfasst
werden konnen, haben Johst et al. (Naturstiftung David, 2010) streifenformige Untersu-
chungsflichen als Aufnahmeeinheiten gewihlt. Gregoire and Valentine (2008) beschreiben
Stichprobenverfahren wie das Line Intersect sampling (LIS), das gerade im Bereich von Er-
hebungen, die nicht ausschlieSlich Aussagen tiber Holzprodukte des Waldes liefern sollen, gut
geeignet sind. Auflerdem konnen diese gute Datengrundlagen in Bezug auf Habitate von Fau-
na und Flora liefern. Auch gerade bei der Verwendung von Fernerkundungsdaten ist LIS ein
probates Mittel. (Marshall et al. 2000, Esseen et al. 2006) GroB3e bzw. lange Objekte haben
dabei eine hohere Wahrscheinlichkeit in die Stichprobe aufgenommen zu werden als kleine
Objekte. Bereits Battles et al. haben 1996 die gute Eignung fiir die Flichenschitzung von

zweidimensionalen Objekten erkannt.

Ramezani & Holm (2011) verwenden Line Intersect Sampling als Aufnahmedesign. Dabei hat
sich im Hinblick auf den RMSE (Route mean squared error = Wurzel aus dem mittleren quad-
ratischen Fehler; der RMSE ist ein Mal} fiir die Abweichung eines Schéitzers von einem Pa-

rameter) und auf den Bias folgende Konfiguration als am besten geeignet herausgestellt:
- systematisches Stichprobendesign
- Linien als Aufnahmedesign

- zufdllige Orientierung der Linien.

3. Methoden der Potenzialabschitzung durch Fernerkundung

Zielsetzung dieser Untersuchung ist die Abschéitzung von bereits mit Biomasse bestockter
sowie potentiell zum Anbau von holziger Biomasse geeigneter Flachen auB3erhalb des Waldes.
Die erste Projektphase konzentrierte sich hierbei zum Einen auf die Erstellung eines Klassifi-
zierungsschliissels zur Beschreibung von Geholzressourcen im Offenland und zum Anderen
auf die Erarbeitung geeigneter Methoden zur stichprobenbasierten Erfassung von vorhande-
nen und potentiellen Flichen. Das Untersuchungsgebiet umfasst hierbei die Landesfliche

Niedersachsens, wobei geschlossener Wald zunédchst unberticksichtigt bleibt.



3.1 Datengrundlagen

Als Datengrundlage fiir die Luftbildstichproben stehen Orthophotos der Landesvermessung +
Geobasisinformation Niedersachsen (LGN) zur Verfligung. Die digitalen Orthophotos im
Mafstab 1:5.000 weisen eine Bodenauflosung von 20 cm auf und stammen von Befliegungen
aus den Jahren 2004 bis 2009. Dabei wurden die Bilder von 2004 bis 2006 mit einer Boden-
auflésung von 40 cm aufgenommen und anschlieend auf eine Auflésung von 20 cm prozes-
siert, die Bilder von 2007 bis 2009 sind von vornherein mit einer Auflosung von 20 cm auf-

genommen worden.

Weiterhin standen Vektorgeometrien der niedersidchsischen Landkreise vom Bundesamt fiir
Kartographie und Geodisie zur Verfiigung. Zur Abgrenzung von Waldgebieten wurden weite-

re GIS Datengrundlagen durch das Forstplanungsamt Wolfenbiittel zur Verfiigung gestellt.

3.2 Inventurdesign
3.2.1 Stratifizierung

Die rdumliche Verteilung sowie die Gesamtpotentiale holziger Biomasse auflerhalb Wald sind
stark von der vorherrschenden Nutzung der Landschaft beeinflusst. Landwirtschaftliche An-
bauformen sind wiederum von den naturrdumlichen Gegebenheiten wie z.B. Boden und Kli-
ma beeinflusst. Vor diesem Hintergrund wird eine hohe Variabilitit von Biomassepotentialen
zwischen verschiedenen landwirtschaftlichen GroBregionen erwartet. Daher ist es bei der Ein-
schitzung von Biomassepotentialen nicht zielfithrend, Niedersachsen als Ganzes zu betrach-
ten. Eine Mdglichkeit dieser Variabilitit zu begegnen ist die Stratifizierung der Stichprobe in
homogenere Untereinheiten. Da die Variabilitit innerhalb einzelner Straten geringer ist, kann
der Standardfehler einer Stichprobeninventur auf diese Weise deutlich gesenkt werden, wo-

durch die Schitzung fiir die gesamte Landesflache in ihrer Genauigkeit gesteigert wird.

Von Seiten des Ministeriums fiir Landwirtschaft wurde die Aufteilung Niedersachsens in
sechs Regionen vorgeschlagen. Die zugrunde gelegte Einteilung der Landesflidche erfolgt
hierbei auf Grundlage von Expertenwissen und fasst sechs in sich mdglichst homogene Grof3-
landschaften zusammen, die sich durch eine mehr oder weniger einheitliche landwirtschaftli-
che Bewirtschaftungsform auszeichnen. Die rdumliche Abgrenzung der Straten orientiert sich

dabei an den Landkreisgrenzen (Abbildung 1).



Die Einteilung erfolgt in

(1) Nordniederséchsische Kiisten-/Marschgebiete,

(2) West- & Mittelniederséchsische Geestgebiete,

(3) Liineburger Heide,

(4) Stidostniederséchsische Flach- & Hiigelland/LoBgebiete,
(5) Weser-/Leinebergland und

(6) Harz & Solling.

Die Einteilung folgt dabei analog den Niedersdchsischen Wuchsregionen/-bezirken (vgl. AK
Standortkartierung, 1985).

Lineburger Heide

ligeliand/LoR

Abbildung 1. Stratifizierung der Landesfliche in 6 landwirtschaftliche Grofiregionen.

3.2.2 Zweistufiges Stichprobenverfahren

Bei groBflichigen Untersuchungsgebieten (wie z.B. Niedersachsen) sind herkdmmliche
Stichprobenverfahren aufgrund der Grofle des betrachteten Gebiets oft schwer umzusetzen.
Um dieses Problem zu umgehen bieten sich Kombinationen verschiedener Verfahren an. Da-

bei erfolgt die Auswahl der Stichprobeneinheiten in mehreren Schritten. Man spricht von
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zweistufigen Verfahren, wenn zunichst eine Auswahl von Gruppen von Elementen erfolgt
und dann in einem zweiten Schritt Stichproben jeweils aus diesen Gruppen von Elementen

gezogen werden.

In der ersten Stufe erfolgt die rdumliche Verteilung von Stichprobenpunkten iiber die Lan-
desflache von Niedersachsen anhand eines systematischen Rasters mit einer Rasterweite von
16 x 16 km. Die absolute Lage und Rasterweite dieses Probefldchennetzes wurde hierbei auf
Grundlage des systematischen Rasters der Bundeswaldinventur (BWI) festgelegt. Das bun-
desweite Grundnetz der BWI liegt in einem 4 x 4 km Raster vor und wurde im Rahmen dieser
Studie auf 16 x 16 km erweitert (Abbildung 2). Das Raster analog zur BWI ergibt 188 Auf-
nahmeeinheiten. Dies bietet den Vorteil, dass im Rahmen des NatBio-Projektes erhobene Da-

ten spater mit Daten der BWI kombiniert werden konnen.

Abbildung 2: Systematisches Grundraster zur Auswahl von Luftbildkacheln. Die zufiillig ausgewdihlten Luft-
bildkacheln sind ausgefiillt (rot) dargestellt.

Da fiir eine statistisch belastbare Auwertung nicht alle 188 Aufnahmeeinheiten ausgewertet
werden miissen und einige Flichen auch aufgrund ihrer Landnutzung (z.B. ausschlielich

Siedlung oder Wald) nicht fiir eine Auswertung in Frage kommen, erfolgt eine Zufallsauswahl
7



von 99 Aufnahmeeinheiten. Die Anzahl pro Stratum orientiert sich dabei an der Flachengrof3e
der einzelnen Straten, d.h. die Anzahl der Aufnahmeeinheiten ist proportional zur Grof3e des

Stratums.

Da im Rahmen der Biomasseschitzung auf Orthophotos der Landesvermessung + Geobasisin-
formation Niedersachsen (LGN) zuriickgegriffen wird, wird jeder Stichprobenpunkt zur Aus-
wabhl einer Luftbildkachel verwendet. Diese decken jeweils einen Bereich von 2 x 2 km ab.
Der Stichprobenpunkt liegt dabei jeweils im Bereich der unteren linken (siidwestlichen) Ecke

der Orthophotos und somit Aufnahmeeinheit.

In der zweiten Stufe der Stichprobenerhebung soll in den Luftbildern der LGN mit Hilfe von
Luftbildstichproben die eigentliche Inventur des Biomassevorkommens bzw. des Biomasse-
potentials erfolgen. Dazu werden mit Hilfe eines systematischen Rasters Punkte im Abstand

von 500 x 500 m in die den Orthophotokacheln entsprechenden Flichen gelegt.

3.3 Aufnahmedesign

Das Aufnahmedesign definiert, wie die Beobachtungen an den Zielobjekten erfolgen. Da die
im Inventurdesign erstellten Rasterpunkte innerhalb der Luftbildkacheln fiir eine Flachen- und
Massenschitzung aufgrund ihrer Dimensionslosigkeit nicht geeignet sind, muss eine
geeignete Beobachtungseinheit definiert werden. Hier bestehen im Bereich der Waldinventur
eine Vielzahl von angewandten und erprobten Designs, welche grob in die Kategorien
,zweidimensionale Probeflachen® (bspw. die in den Bundeswaldinventuren verwendeten

Probekreise) und ,,eindimensionale Stichprobeneinheiten* (Linien) eingeteilt werden.

In der vorliegenden Studie wird ein Linienstichprobenverfahren angewendet. Im Gegensatz zu
den oft verwendeten Probefldchen liegen die Vorteile einer Linienstichprobe in der einfachen
Anwendung und der zeit- und kosteneffizienten Durchfithrung (Oehmichen, 2007). Zur
spiateren Schitzung von Biomassevorriten wurde hier speziell das sogenannte
Linienabschnittsverfahren (Line Intercept Sampling - LAV) angewendet. Bei diesem
Verfahren wird entlang einer Linie (Transekt) die Linge der Abschnitte in den definierten
Zielklassen gemessen. Im Folgenden konnen so Schitzungen der Gesamtflache bestimmter
Flachenklassen erfolgen (siche  Auswertedesign). Verschiedene Verfahren der
Linienstichproben (LIS) werden bereits seit vielen Jahren im Rahmen von terrestrischen

Waldinventuren zur Erfassung von liegendem Totholz angewendet und haben sich hier
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hinsichtlich ihrer Genauigkeit bewéhrt (Oehmichen, 2007). Modifizierte Verfahren des Line
Intercept Samplings erdffnen jedoch auch neben der terrestrischen Anwendung weitere
Einsatzgebiete, wie beispielsweise die Erfassung von Geldndeobjekten (Hecken, Straf3en,
Wasserldufe) aus Luftbildern (Hildebrandt, 1996). Inwiefern die Anwendung des LAV auch
fiir die Erfassung von Objekten wie Feldgehdlzen geeignet ist, sollen durch Studien im
Rahmen des NatBio-Projektes validiert werden. Bei ausreichender Genauigkeit stellt das LAV

ein sehr effizientes Verfahren fiir fernerkundungsbasierte Inventuren dar.

Abbildung 3: Innerhalb jeder ausgewiihiten Luftbildkachel ist ein systematisch angeordnetes Cluster von
Stichprobenpunkten festgelegt (links). Als Aufnahmeeinheit ist an jedem Punkt eine Stichprobenlinie defi-
niert.

Die Aufnahmeeinheiten der Linienstichprobe, die in jeder ausgewdihlten Luftbildkachel
definiert wurden, ist ein Cluster von 16 systematisch angeordneten Einzellinien mit jeweils
250 Meter Léange. Die Richtung der einzelnen Linien wurde zufdllig gewdhlt, um mogliche
Verzerrungen der Schétzung durch einen Ausrichtungstrend der Zielobjekte (z.B. Hecken

oder Stralenrénder) in der Landschaft zu vermeiden.

Durch das angewandte Design soll die Auswahlwahrscheinlichkeit fiir alle Zielobjekte gleich

sein, um eine moglichst unverzerrte Schitzung der Biomassevorkommen zu gewéhrleisten.

3.3.1 Kilassifizierung von Biomassepotentialen

Zur Erfassung von Fldchenanteilen von Gehdlzstrukturen, ihrer rdumlichen Verteilung und

den daraus abgeleiteten Biomassepotentialen ist alternativ zu terrestrischen Erhebungen die
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visuelle Auswertung von Luftbildern in entsprechender Auflosung prinzipiell gut geeignet.
Bei der Zuweisung der zu klassifizierenden Objekte in die zuvor festgelegten Klassen dienen
dem Luftbildinterpreten vor allem die Erscheinungsformen der im Offenland vorkommenden
Geholze. Dies schlieBt sowohl deren morphologischen Autbau, ihre rdumliche Zusammenset-
zung, wie etwa typische Objektverbidnde und ihre Dimensionen ein. Hoheneigenschaften von
zu klassifizierenden Objekten lassen sich meist gut {iber deren Schattenwurf im Luftbild ab-
leiten. Diese Information kann dann zusitzlich zur besseren Unterscheidung und Zuweisung

der Objekte in die betreffenden Klassen genutzt werden.

3.3.2 Konzipierung des Interpretationsschliissels

Die Luftbildinventur wurde von zwei Interpreten anhand eines speziell fiir das NatBio-Projekt
erarbeiteten Interpretations- und Kartierschliissels vorgenommen. Unter Beriicksichtigung des
Ziels dieser Studie, eine moglichst genaue und anwendungsbezogene Schitzung sowohl der
vorhandenen Biomasse als auch potentieller, bisher ungenutzter Standorte fiir verwertbare
Biomasse im Offenland {iber ganz Niedersachsen vorzunehmen, sollte der Interpretations-
schliissel speziell fiir diese Aufgabenstellung konzipiert sein. Dabei sollte die Anzahl der zu
unterscheidenden Klassen unter Aspekten der Zeiteffizienz bei groftmdoglichem Informati-

onsgewinn in einem moglichst kleinen Rahmen gehalten werden.

Zur Erfassung sowohl der tatsichlich vorhandenen als auch der potentiellen Vegetation wurde

zunéchst zwischen zwei Hauptklassen unterschieden:

a) Fliichenklasse:

In dieser Klasse wird zunédchst ohne weitere Betrachtung etwaiger Geholze zwischen zehn
Flachenarten unterschieden. Zum einen kann somit in der spéteren Auswertung die kartierte
Vegetation hinsichtlich ihres rdumlichen Vorkommens ausgewertet werden, zum anderen
kann eine Quantifizierung hinsichtlich unbestockter Flachen, welche als potentiell besto-
ckungstauglich eingeschitzt werden, vorgenommen werden. Wichtige Flachenarten stellen
hier unter anderem Ackerrandstreifen, landwirtschaftliche Nutzflaichen, Strallenrandstreifen,

aber auch Fliachen, auf denen keine Vegetation moglich ist (bspw. Verkehrsflichen), dar.

10



Da sich die Inventur nur auf Geholze im Offenland bezieht, werden Wald und Siedlungen,
sobald der Mittelpunkt der Stichprobenlinie in diese Objekte fillt, nicht erhoben (,,X*). Wird
dagegen ein Waldbestand lediglich tangiert, wird dies vermerkt (,,W*), da sich an Waldrén-
dern auch potentiell nutzbare Biomasse befinden kann. Zur besseren Unterscheidung von
Wald und groBeren Feldgehdlzen wurden Informationen in Form einer GIS-kompatiblen
Walddecker-Karte hinzugezogen. Im Rahmen des Line Intercept Samplings wird in manchen

Klassen auch die Aufnahme der Objektbreite notig.

b) Bestockungsklasse

In dieser Klasse wird die tatsdchlich vorhandene Bestockung, welche in die Stichprobe fillt,
kartiert. Insgesamt wird hier zwischen zehn verschiedenen Bestockungsarten, einschlieBlich
einer Klasse ,,ohne Bestockung®, unterschieden. Durch die Klassen werden neben Einzel-
strduchern und Einzelbdumen sowohl kleinere Vegetationsverbénde (Strauchhecke, Baumhe-
cke) als auch grofBere Vegetationszusammenschliisse (Baumreihen, Geholzgruppen, Feldge-

holze und Sukzessionsflichen unterschiedlicher Intensititsgrade) erfasst.
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Tabelle 1: Interpretations- und Kartierschliissel fiir Fliichen- und Bestockungsklassen.

FLACHENKLASSE
A | Ackerrandstreifen Breite erheben
B | Brachflache
F | Feldwege nur als Zusatzinformation
%n G | Griinland nur als Zusatzinformation
E L | landwirtsch. Nutzflache (Acker, etc.) nur als Zusatzinformation
= mit nat. Biomasse bestockte Flache im Sinne der Bestockungs-
S | N |Kklassen
'fé O | ohne relevante Bestockung
= S | Straf3enrandstreifen Breite erheben
V | Verkehrsflache (6ffentl. Strafden, Bahn- & andere Leitungstrassen) | nur als Zusatzinformation
X | nicht erhoben (da Stipropunkt z.B. in Siedlung oder Wald)
W | Wald nur als Zusatzinformation
BESTOCKUNGSKLASSE Breite?: | Linge*: | Grofde?: | Ausmaf3*:
1 | Einzelstrauch
2 | Einzelbaum Durchm. erheben bis zu 3 Bdume
oo | 3 | Gebiisch/Gehdlzgruppe <10m |<30m |<300m?
E 4. | Strauchhecke Breite erheben <10m >10m
§ 5 | Baumhecke Breite erheben <10m |>10m
é 6 | Geschl. Baumreihe Breite erheben mind. 4-5 Bdume
% 7 Feldgeholz anZO' 5000 "inselartig"
E 3 Sukzessionsflache mit
2 geringem Geholzanteil
& Sukzessionsflache mit
9 hohem Geholzanteil
0 | ohne Bestockung*
#Quellen: *im Sinne der Nutzbarkeit fiir das Projekt
vgl. Spahl, H. & Bénecke, L. (1990). Hecken und Feldgehdlze. in: Mitteilungen der Forstl. Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg. Freiburg.
vgl. LfL - Bayerische Landesanstalt f. Landwirtschaft (2005). Hecken, Feldgehdlze und Feldraine in der
landwirtschaftlichen Flur. Freising-Weihenstephan.

Zur Ansprache der unterschiedlichen Klassen werden Informationen wie Breite, Linge und
die sich daraus ergebende Flachengrofle herangezogen. Auch das Ausmal, bspw. die Anzahl
von sich aneinanderreihenden Baumen, stellt ein wichtiges Differenzierungskriterium dar. Um
bei der spiteren Auswertung Hochrechnungen der erfassten Biomasse titigen zu konnen,

miissen in vielen Fillen auch die Baumkronen- bzw. Objektbreiten aufgenommen werden.
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Uber allometrische Beziehungen zwischen z.B. Kronendurchmesser und Biomasse von Ein-

zelbdumen, konnte auf diese Weise modellbasiert die Biomasse hergeleitet werden.

3.3.3 Ablauf der Kartierung

Jede Stichprobenlinie wird anhand des beschriebenen Kartierschliissels in Segmente unter-
teilt, denen sowohl eine Flachenklasse als auch eine Bestockungsklasse zugewiesen werden.
Somit tragt jedes kartierte Liniensegment neben seiner Lange eine spezifische Kombination,
anhand derer Riickschliisse auf die Art und das rdumliche Vorkommen mdglich sind. Insge-
samt wurden auf diese Weise 5708 einzelne Liniensegmente den jeweiligen Klassen zugeord-

net.

Klassifikation
lache-Bestockung

Abbildung 4: Beispiel eines kartierten Transekts

3.4 Auswertungsdesign

Durch das angewandte Inventur- und Aufnahmedesign miissen fiir die Auswertung der Daten
Schitzer sowohl eines Linienabstandsverfahrens als auch einer stratifizierten Stichprobe
kombiniert werden.
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3.4.1 Schiitzer fiir das Linienabschnittsverfahren (Line Intercept Sampling):

Beim Linienabschnittsverfahren (LAV) wird die Lange der Abschnitte gemessen, die in eine
bestimmte definierte Zielklasse féllt. Dabei erfolgt die Unterteilung der Linien anhand festge-
legter Kriterien, in dieser Studie anhand des vorgestellten Kartierschliissels. Mittels Verhilt-
nisbildung der Gesamtlinienlénge zur Linge, die eine bestimmte Klasse einnimmt, kann der
Gesamtanteil einer Klasse (und daraus die Gesamtflache) fiir ein rdumlich definiertes Gebiet
geschitzt werden. Hier wurde dieses Verfahren dazu genutzt, um den Anteil der jeweiligen

Flachen- und Bestockungsklassen fiir Niedersachsen zu schitzen.

Zunéchst werden die Anteile jeder Klasse pro Stichprobenlinie wie folgt ermittelt:

Litx
y. = —_—
D Ltoran )

Aus y;) wird der gemittelte Anteil einer Klasse fiir die jeweilige Luftbildkachel j geschitzt.
Da die 16 einzelnen Linien pro Luftbildkachel nicht unabhédngig voneinander ausgewéhlt
wurden, miissen sie als Cluster betrachtet werden und geben pro Luftbild nur eine unabhéngi-
ge Beobachtung:

Yiz1Yix)

Pie = n 2)

= Anteil der Klasse x an der Linie i = gemittelter Anteil der Klasse x fiir Luftbildkachel j.
Aus den nun vorliegenden geschitzten Anteilen einer Klasse pro Luftbildkachel wird im

nichsten Schritt fiir jedes Stratum h separat ein Mittelwert Jj,,) je Klasse x geschitzt:

) 2t Pj )

Y = T 3)
Wobei:
m = Anzahl der Luftbildkacheln in Stratum h
Vn(x) = geschétzter Mittelwert (Anteil) der Klasse x im Stratum h

3.4.2 Schiitzer fiir die stratifizierte Stichprobe:

Die Schitzer der stratifizierten Stichprobe beruhen auf einfachen Linearkombinationen und

bestehen grundlegend aus den Summen der gewichteten Mittelwerte der betrachteten Klassen
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innerhalb der einzelnen Straten. Da in dieser Studie die jeweiligen Straten unterschiedliche
GroBen besitzen, miissen die Schitzungen zusétzlich gewichtet werden. Die Gewichtung
wurde fiir erste Berechnungen durch Verhéltnisbildung der jeweiligen Stratengrofle zur Ge-

samtflache Niedersachsens errechnet.

Demnach ergibt sich fiir die Schiatzung des Mittelwertes § der Gesamtpopulation:

N 1o,
y= ZWYh(x) = Nz N Ynex ”

1 2 Sh
var(y) :FZN" n 5
h=1
Wobei
L = Anzahl der Straten /=1,...,.L
N = Gesamtgrof3e der Population (hier: Landesfliche Niedersachsen)
Nh = GroBe des Stratums (hier: Flache des Stratums)
y = Geschitzter Mittelwert der Population
Vi = geschitzter Mittelwert im Stratum h
Szh = Stichprobenvarianz in Stratum h
% = Gewichtung des jeweiligen Stratums

Die Dimensionen der ermittelten Werte stellen relative Flichen- bzw. Bestockungsanteile dar.
Um auf Grundlage dieser relativen Anteile auf absolute Fldchengroflen t (sog. Total) zu
schlieen, miissen die relativen Werte mit der Flachengrofe Niedersachsens multipliziert

werden:

Mh

N,
N N, yh(x) (6)

ﬂ

Il

=

"<>
WM~

h=1
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4. Ergebnisse der Potentialabschitzung fiir die Fléiichenpotentiale

Zunichst wurden die in ArcGis visuell klassifizierten Linienabschnitte in eine Datentabelle
iiberfiihrt, um eine weitere Aggregation und Auswertung zu ermoglichen. Aufgrund des be-
schriebenen Inventurdesigns fallen insgesamt 1562 Stichprobenpunkte in die betrachtete Fla-
che. Von diesen befinden sich jedoch nur 1183 auflerhalb geschlossener Waldflachen und
wurden fiir die weitere Analyse herangezogen. Die an jedem Stichprobenpunkt festgelegten
Aufnahmelinien wurden wie oben beschrieben segmentweise den festgelegten Klassen zuge-
ordnet. Insgesamt wurden auf diese Weise 5708 einzelne Linienabschnitte zugewiesen. Da
sich die Betrachtung der Biomassepotentiale zunédchst nur auf Flichen auBerhalb Wald be-
schrinkt, wurden solche Abschnitte, die in Waldflachen fallen, von der Auswertung ausge-
schlossen. Um eine unverzerrte Schiatzung zu ermdglichen, wurden bei Linien auBBerhalb des
Waldes die jedoch teilweise Waldfldchen schneiden, nur die Gesamtlinienldnge auBBerhalb des

Waldes berticksichtigt.

Zur Berechnung der relativen Anteile einzelner Klassen an der Gesamtfliche einer Luftbild-
kachel wurde zunéchst die Gesamtlinienldnge aller Abschnitte auflerhalb des Waldes auf-
summiert und mit der Gesamtldnge pro Klasse ins Verhéltnis gesetzt. Hierbei wird die Va-
rianz zwischen den Stichprobenpunkten innerhalb einer Kachel nicht beriicksichtigt, da die
systematische Stichprobe pro Kachel als Cluster mit dem Umfang 1 betrachtet wird. Die so
ermittelten relativen Anteile pro Kachel wurden dann iiber alle betrachteten Luftbilder gemit-
telt und die dazugehorige Varianz der Beobachtungen geschitzt. Die im Weiteren dargestell-
ten Ergebnisse beziehen sich zunéchst ausschlieBlich auf eine Auswertung nach dem Konzept
des Line Intercept Samplings. Eine Schidtzung der Gesamtlinge linienhafter Gehdlzstrukturen

mit Hilfe des Line Intersect Sampling folgt in der weiteren Projektphase.

4.1 Auswertung der Flichenklassen

Wie bereits beschrieben stiitzte sich die Abgrenzung einzelner Straten zunichst auf Exper-
tenwissen und der Annahme, dass das vorherrschende landwirtschaftliche Regime zu signifi-
kanten Unterschieden in der rdumlichen Verteilung sowie den relativen Anteilen verschiede-
ner Flachen- und Bestockungsklassen fiihrt. Wie Abbildung 5 zeigt, lassen sich Unterschiede

in den relativen Flachenanteilen der Flachenklassen finden.
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Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3

1,4 _ 1,0 1.7 1‘11.9 0,9 1,1 ~1,7

Stratum 4
0,9 0,6

I

Stratum 5 Stratum 6

0,9 1,4 33 41 0,3 1,8_\2,3 0,6 0,8

B Ackerrandstreifen M Brachfliche u Feldweg
m Grinland m Landw. Nutzflache m Mit Biomasse bestockt
= Ohne Bestockung M Stralenrandstreifen Infrastruktur

Abbildung 5: Geschiitzte mittlere relative Fliichenanteile in den einzelnen Flichenklassen fiir die Straten 1
bis 6.

Bis auf das Stratum 6 werden die hochsten relativen Anteile mit bis 54% bis 68% fiir land-
wirtschaftliche Nutzflichen geschitzt. Aufgrund der Landschaftsstruktur im Stratum 6, das
auch den Solling und den Harz einschlieBt, betrdgt der geschitzte Anteil landwirtschaftlicher
Nutzflachen hier lediglich 31%. Die bereits mit holziger Biomasse bewachsenen Flichenan-

teile schwanken zwischen 1,9% (Stratum 5) und 11,4% (Stratum 6).
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Tabelle 2 zeigt die auf die Gesamtfliche hochgerechneten Fldachenanteile der Flachenklassen

in Hektar und die zugehdrigen relativen Standardfehler in Prozent.

Tabelle 2: Fliche in den einzelnen Klassen in Hektar, relativer Standardfehler in Prozent (kursiv) und Stich-
probenumfang in den einzelnen Straten. Bei der Berechnung der Gesamtpotentiale ist die flichenproportio-
nale Gewichtung der Straten zu beachten.

Stratum Flichen-

1 2 3 4 5 6 potential ha

Flichenklasse n=18 n=233 n=19 n=12 n=10 n==6 gewichtet
A* Ackerrand 37.268 41.345 16.953 13.754 16.386 6.473 102.782
15,4 9.9 15,9 33,6 24,6 54,5 3,53

B* Brachfliche 46.498 41.820 75.146 806 19.385 1.727 135.105
32,3 22,8 70,3 100,0 64,2 80,6 10,42

F Feldweg 6.682 10.609 10.502 6.764 6.298 2.295 29.292
16,5 13,0 20,3 18,3 27,2 62,7 3,97

G Griinland 201.184 163.959 100.503 147.393 94.606 132.124 539.289
24,0 22,2 23,8 40,5 36,5 35,6 5,94

L Ackerfliche 491.253 954.745 633.183 393.080 286.160 90.783 2.140.102
12,8 52 10,9 15,3 13,3 45,9 2,06

N* Bestockt 63.937 46.591 89.077 15.015 8.740 34.517 167.929
32,3 19,1 53,0 42,5 41,5 70,5 823

O ohne Relevanz 77.511 129.706  57.973 11.948 26.160 12.655 265.795
31,6 19,9 27,6 63,1 37,6 34,4 7,53

S* Straflenrand 13.612 31.044 11.107 8.305 4.245 735 58.275
23,0 27,8 29,9 44,9 32,1 100,0 10,38

V Verkehrsflichen 10.755 23.082 32.556 9.535 6.720 5.992 59.791
38,7 28,6 47,9 69,4 39,8 47,1 9,73

Potentiell 161.315 160.800 192.282  37.880 48.756 43.451 464.091
31,0 23,2 34,7 52,2 54,3 52,5 7,91

Die relativ hohen relativen Standardfehler der Schitzung resultieren aus der getrennten Be-
trachtung der Straten und der Auswertung der einzelnen Luftbildkacheln als Clusterstichpro-
be. Hierdurch reduziert sich die Anzahl der Beobachtungen auf die Anzahl der Luftbildka-
cheln pro Stratum. Weiterhin sind besonders die Klassen, die sehr selten und in vielen Luft-
bildern gar nicht vorzufinden sind, mit einem hoheren Fehler behaftet. In folgenden Auswer-
tungen soll daher iberpriift werden, in welchem Umfang die Gesamtauswertung iiber alle

Straten die Genauigkeit der Schitzung erhoht.
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4.2 Auswertung der Bestockungsklasse

Abbildung 6 zeigt die geschitzten relativen Anteile der ausgeschiedenen Bestockungsklassen

an der Gesamtfliache der einzelnen Straten.

Stratum 1 Stratum 2

Stratum 3 Stratum 4

Stratum 5 Stratum 6

0,02

B Ohne Bestackung B Einzelstrauch

B Einzelbaum B Gebiisch

B Strauchhecke B Baumhecke

m Geschl. Baumreihe m Feldgehdlz

1 Sukzessionsfliche mit geringem Gehdélzanteil W Sukzessionsflache mit hohem Gehdlzanteil

Abbildung 6: Relative Flichenanteile in den einzelnen Bestockungsklassen fiir die Straten 1 bis 6.
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Als eine Auffélligkeit ist der hohe Flachenenteil an Baumreihen in Stratum 2 anzumerken.
Daneben gibt es einen sehr hohen Sukzessionsflichenanteil in Stratum 3, was u.a. auf die
Truppentibungsplitze im Bereich der Liineburger Heide zuriickzufiihren ist. Weiterhin wurde

ein hoher Feldgeholzanteil in Stratum 6 geschétzt.

Tabelle 3 zeigt die auf die Gesamtfliche hochgerechneten Flidchenanteile der verschiedenen
Bestockungsklassen in Hektar und die zugehorigen relativen Standardfehler in Prozent. Auch

hier treten wie in

Tabelle 2 hohere relative Standardfehler der Schitzung auf. Diese resultieren aus der getrenn-
ten Betrachtung der Straten und der Auswertung der einzelnen Luftbildkacheln als Cluster-
stichprobe. Hierdurch reduziert sich die Anzahl der Beobachtungen auf die Anzahl der Luft-
bildkacheln pro Stratum. Weiterhin sind besonders die Klassen, die sehr selten und in vielen

Luftbildern gar nicht vorzufinden sind, mit einem héheren Fehler behaftet.

Tabelle 3: Fliiche in den einzelnen Bestockungsklassen in Hektar mit relativem Standardfehler in Prozent.

Stratum
1 2 3 4 5 6
Flachenklasse n=18 n=233 n=19 n=12 n=10 n==6
0 Ohne Bestockung 894794 1371202 947415 595513 458909 276570
1,14 0,60 4,82 0,50 0,72 1,96
1 Einzelstrauch 548 1164 21 777 243 0
46,39 42,70 100,00 62,64 53,41
2  Einzelbaum 2685 6868 2260 1154 1675 983
32,53 20,00 27,12 45,55 50,09 36,30
3  Gebiisch 2848 6016 1319 629 405 74
50,15 23,30 55,20 69,51 80,71 100,00
4  Strauchhecke 4522 4947 3690 1446 881 1128
38,81 17,77 52,39 61,83 45,56 52,20
5 Baumhecke 12138 5375 5065 1076 2305 2208
26,87 26,21 3823 57,25 58,89 89,69
6 Baumreihe 5997 17803 2850 2150 593 192
34,47 18,30 39,62 51,27 77,51 66,21
7 Feldgeholz 7002 12076 8596 1974 928 3581
47,42 26,77 28,52 47,93 84,23 63,61
8  Sukz. mit geringem
Geholzanteil 12512 13466 49940 73 2591 2564
47,90 31,28 93,92 100,00 79,71 69,16
9  Sukz. mit hohem
Gehélzanteil 5654 3982 5845 1807 171 0
39,25 45,96 56,96 67,45 100,00
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Im Folgenden sind die aus den sechs Straten zusammengefiihrten relativen Flachenanteile der
Flachenklassen und der Bestockungsklassen fiir Gesamt-Niedersachsen dargestellt. Dabei
wird ersichtlich, dass das niedersdchsische Offenland zu fast %5 durch landwirtschaftliche
Nutzung geprigt ist. Weiterhin sind 95 % der Offenlandflache unbestockt. Von den bestock-
ten 5 % machen den grofiten Anteil die Sukzessionsflichen mit geringem Gehdlzanteil aus,

gefolgt von Flichen mit Feldgehdlzen und geschlossenen Baumreihen.

0,06%
0,35%
0,27%
0,35%

B Ackerrandstreifen B Brachfldche B Ohne Bestackung B Einzelstrauch
u Feldweg ® Griinland ® Einzelbaum B Gebiisch
- Lahndw. Nul‘zﬂkE'IJChe = Mit :;OITIES;E be?“"h B Strauchhecke B Baumhecke
M Ohnoe Bestocking W Strafienrandstrelien m Geschl. Baumreihe m Feldgehdlz

Infrastruktur N - . i . ] " i

Sukzessionsflache mit geringem Gehdlzanteil W Sukzessionsflache mit hohem Gehélzanteil

Abbildung 7: Relative Flichenanteile der Fliichenklassen (li.) bzw. der Bestockungsklassen (re.) fiir die Ge-
samtfliche Niedersachsens

Betrachtete man die Kombination aus Fldchen- und Bestockungsklassen (Abbildung §), so
féllt auf, dass ungefdhr die Hilfte der Fliache aller Ackerrandstreifen und ca. '3 aller Straen-
randstreifen unbestockt sind und hier somit ein groferes Potential fiir den Anbau weiterer

Biomasse gegeben ist.
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Abbildung 8: Verteilung der Bestockung in den Flichenklassen Ackerrandstreifen (A), Brachflichen (B),
bereits mit natiirlicher Biomasse bestockte Flichen (N) und Strafienrandstreifen (S) in Bezug auf die Gesamt-
fliche Niedersachsens

5. Ergebnisse der Potentialabschitzung fiir die Biomassepotentiale: Von

der Erhebungen von Flichenpotentialen zum Biomassevorkommen

Ziel dieser Untersuchung ist im ersten Schritt die Abschitzung von bereits mit Biomasse be-
stockter sowie potentiell zum Anbau von holziger Biomasse geeigneter Flachen aul3erhalb des
Waldes. Die erste Projektphase konzentrierte sich neben der Erstellung eines Klassifizie-
rungsschliissels zur Beschreibung von Geholzressourcen im Offenland und der Erarbeitung
geeigneter Methoden zur stichprobenbasierten Erfassung von vorhandenen und potentiellen

Flachen auf die GIS-basierte Erhebung der Flachenvorkommen.

In der zweiten Projektphase wird von den Flachenpotentialen auf das tatsdchliche Vorkom-
men bzw. die Masse der Biomasse geschlossen. Zuerst werden mit Hilfe einer Literaturre-
cherche Biomassepotentiale anderer Untersuchungen gesichtet. Dann wird durch destruktive
Probebeerntungen die Trockenmasse der Biomasse pro Fliche bestimmt. Uber Hochrechnun-

gen an Hand der Literaturwerte werden mogliche Flachenpotentiale abgeleitet.
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5.1 Angaben zu Biomassedichten aus der Literatur

Zahlreiche Studien beschéftigen sich mit der Abschétzung der Biomasse (Tabelle 4).

Tabelle 4:Biomassepotentiale sortiert nach Art der Biomasse

Art der Biomasse

Potential

Quelle

Strallenbegleitgriin (Bundesstr.)
Straflenbegleitgriin (Autobahnen)

Streuobstwiesenschnitt

ca. 2 tpy/(km - a)
ca. 4 tpy/(km - a)
0,4 - 1,5 tFM/(ha ' a)

1) Weller, N. (2010)

Knickpflege

pro ha landwirtsch. Flache ca. 40-45 1fd. m
Knicks

- pro Ifd. m ca. 0,2 m* Hackschnitzel (dh. in
einem Radius v. 540 km ca. 108.000 m* Hack-
schnitzel

- 20 — 40 m® Hackschnitzel/100 m Knick (bei
Wachstum > 30 a)

- 10 — 20 m® Hackschnitzel/100 m Knick (bei
Wachstum < 30 a)

2) Augustin, J. (2010)

Knickpflege

2 m? Hackschnitzel/10 m Hecke

3) DLZ Agrarmagazin
(2009)

Strauchhecken (mit/ohne Uberhilter)
Baumreihe m. Strauchern, dicht gewachsen
Baumreihe m. Strauchern, stark liickig

Eingriff unter NatSch-Aspekten

15 Sm? auf 100 m Wallhecke nach 15 Jahren
ohne Pflege

15 Sm? auf 100 m Wallhecke nach 15 Jahren
ohne Pflege

7,5 Sm? auf 100 m Wallhecke nach 15 Jahren
ohne Pflege

Halbierung o.g. Werte

4) Wiehe, J. (2003)

Knickpflege Lange der Hecke inm
100 *
= Menge an nutzbaren Sm?
Landschaftspflegeheu 4,5t/(ha - a) 5) FNR (2007)
Waldrestholz 1,0 t/(ha - a)

KUP (z.B. Weide, Pappel)

12,0 t/(ha - a)

mittlerer Derbholzvorrat an Flurgehdlzen

168 m3*/km bzw. 276 m*/ha Flurgehdlze

6) Schrédl, G. (1985)

Biotopverbundflichen

1 t holzartige bzw. 3,5 t halmgutartige Biomas-
se (0 2 t Biomasse) pro ha Biotopverbundfl.

7) Arbeitsgem. DLR/
IFEU/WI (2004)

Buchen (Kalkbuchenwald)

siehe ,,Biomassetafel

8) Pellinen, P. (1986)

Gebiische <5 m
Gebusche m. Einzelbdumen > 5 m

Gebiische innerhalb v. Streuobstbestdnden

Mittlerer Biomasseertrag (StAbw.)
0,32 t TM/100 m? = 1,6 Srm (0,20)
0,78 t TM/100 m? = 3,9 Srm (0,24)
0,54 t TM/100 m?=2,7 Srm (0,13)

9) Mann, S. & Runge, K.
(2010)

Material v. Naturschutzflichen und Wege-
und Gewdsserrdndern

4t TM/ha

10) Scheffer, K. (2008)

Holzpotential aus der Pflege von Streu-
obstwiesen

1,0 t atro/ha pro Jahr

1,6 t atro/ha pro Jahr
3,8 t atro/ha pro Jahr
0,4 t atro/ha pro Jahr

11) Wiegmann, Heintz-
mann, Peters, Scheuer-
mann, Seidenberger,
Thoss (2007)

Holzschnitt von Geholzaufwuchs

100 Srm/ha

12) Naturstiftung David
(2009)
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Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber Biomassepotentiale fiir verschiedene Biomassearten. Als
problematisch ist dabei anzusehen, dass Einheiten und BezugsmaB3e sehr uneinheitlich sind, es
wird u.a. mit Srm/ha, t,.o/Meter Hecke, m?*/m? u.a. gearbeitet. Weiterhin weisen die unter-
schiedlichen Literaturangaben teilweise eine grofle Streuung in den Werten auf. Dies er-
schwert die Vergleichbarkeit. Ebenso ist eine passende Zuordnung der Potentiale zu den fiir
dieses Projekt gebildeten Vegetationsklassen nicht immer ohne Einschrankungen moglich.
Die Qualitit einer Hochrechnung anhand von Literaturwerten ist daher schwer einzuschitzen,
zumal dabei mehrere Fehlerquellen beriicksichtigt werden miissen, die zumeist aber unbe-
kannt bleiben. Dazu zdhlen z.B. der Stichprobenfehler der Flichenschétzung (fiihrt gegebe-

nenfalls zu einer Verzerrung der Ergebnisse) und mogliche Modellfehler.

5.2 Destruktive Untersuchungen der Biomassedichte

Im Rahmen des laufenden Projektes sind nur beispielhafte destruktive Untersuchungen an
bestimmten Geholztypen moglich. Dazu stand eine Untersuchungsfliche im nordlichen Stadt-
bereich Gottingens zur Verfligung, auf der eine Teilerntung genehmigt wurde. Die leicht in
siidwestliche Richtung geneigte, 2,37 ha gro3e Fliache liegt auf ca. 220 m Hohe ii.N.N. Natur-
rdumlich gehort das Untersuchungsgebiet zum Wuchsgebiet des stidniedersdchsischen Berg-
landes bzw. zum Wuchsbezirk Gottinger Wald. Der Boden wird in der Umgebung Gottingens
hauptsédchlich aus den Gesteinen des Trias® und den Sedimenten des Quartérs gebildet. Hier
ist als bodenbildendes Ausgangsmaterial der Muschelkalk zu finden. Klimatisch liegt die Fla-
che im Groflraum der sogenannten "Mitteldeutschen Gebirgsschwelle". Hier weist das Klima
noch stark atlantische Ziige auf, die durch Parameter wie z.B. Gesamtniederschlagsmenge,
relative Luftfeuchtigkeit und besonders den charakteristischen Temperaturschwankungen im
Jahresverlauf deutlich werden. Dieses Klima schwicht sich im Wuchsgebiet Stidniederséchsi-
sches Bergland von West nach Ost immer mehr ab, so dass im Siidosten Niedersachsens und
damit im Wuchsbezirk des Gottinger Waldes bereits ein schwach kontinental getontes Klima
vorherrscht. Die mittlere jéhrliche Lufttemperatur betrigt 8,4 °C, die mittlere Niederschlags-
menge ist 628 mm im Jahr und die mittlere Niederschlagsmenge in der Vegetationsperiode

(Mai-September) wird mit 340 mm angegeben. (vgl. http://www.uni-goettingen.de.)

Zur Aufnahme der Biomasse wurde auf der Flache ein Bereich ausgewihlt, der mit Gewéch-
sen eines Biotoptyps bestanden ist und der einer der in diesem Projekt verwendeten Klassen

méglichst nahe kommt. Somit ist eine spitere Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf eine Klasse
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des Kartier- und Inventurschliissels moglich. Dazu wurde ein Bereich im siidlichen Teil der
Untersuchungsgebietsfliche ausgewdhlt, der streifig und iiberwiegend mit Schlehe (Prunus
spinosa) bestanden ist. Dieser ist einer Schlehenhecke, die auf einem breiteren Ackerrand-

streifen steht in Bezug auf Form, Dichte und Ausdehnung sehr &hnlich.

5.3 Inventurdesign

Die Ermittlung der Biomasse erfolgt auf festen Probefldchen. Diese haben quadratische Form
(1,5 m x 1,5 m = 2,25 m?) und sind in ein quadratisches Raster mit einer Rastweite von 10 m
eingehingt. Es wurden zwei Reihen mit jeweils 8 Probefldchen beerntet, sieche Abbildung 9.

Insgesamt wurde eine Fliche von 16 x 2,25 m? = 36 m? beerntet.

Abbildung 9: Inventurdesign der Biomasseerhebung mit festen Probefliichen (1 — 16), Einmesspunkt (F)

5.4 Aufnahme

Auf den einzelnen Stichprobenflichen erfolgte eine vollflichige Entnahme aller holzartigen
Pflanzen (Beerntungszeitpunkt 04. bzw. 08. Februar 2011). Von den entfernten Pflanzen wur-
de Baumart, Hohe, Trieblinge, Wurzelhalsdurchmesser und das Feuchtgewicht bestimmt.

Weiterhin wurden Proben aus Hohe des Wurzelhalses, sowie 50 % und 75 % der Strauchhdhe
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entnommen. Die Proben wurden, um ein Austrockenen und somit einen Verlust des Feucht-

gewichts zu vermeiden, luftdicht in kleine Plastiktiiten verpackt.

5.5 Auswertung

Nach Ende der Feldaufnahmen wurden die eingetiiteten Proben aus Hohe des Wurzelhalses,
sowie 50 % und 75 % der Baumhohe gewogen (Bestimmung des Feuchtgewichts), anschlie-
Bend im Labor getrocknet und dann ihr Trockengewicht bestimmt. Im Einzelnen wurde wie

folgt vorgegangen:
1. Ermittlung des Feuchtgewichts der Gesamtpflanze (Feld)

2. Ermittlung des Feuchtgewichts der Proben aus Hohe des Wurzelhalses, sowie 50% und

75% der Baumhohe (Labor)

3. Trocknung der Proben aus Hohe des Wurzelhalses, sowie 50% und 75% der Baumhdhe
(Labor)

4. Ermittlung des Trockengewichts der Proben aus Hohe des Wurzelhalses, sowie 50 % und

75 % der Baumhohe (Labor)

5. Berechnung des Verhiltnisses von Feuchtgewicht der Proben aus Hohe des Wurzelhalses,

sowie 50 % und 75 % der Baumhohe zu Trockengewicht der Proben.

6. Ausgehend vom Feuchtgewicht der Gesamtpflanze wird iiber das zuvor ermittelte Ver-
hiltnisses von Feuchtgewicht zu Trockengewicht der Proben das Trockengewicht der Ge-

samtpflanze ermittelt.
Das Trockengewicht der Gesamtpflanze stellt die nutzbare Biomasse dar.

Hinweis: Nur bei Stichprobenfliche 1 bis 4 wurde die Proben aus Hohe des Wurzelhalses,
sowie 50% und 75% der Baumhohe einzeln getrocknet und gewogen, ab Stichprobenfléche 5
zwecks Rationalisierung des Aufwandes erfolgte das Trocknen und Wiegen der drei Proben
gemeinsam. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Proben aus den einzelnen Entnahmehdhen

moglichst gleich gro waren und somit eine homogene Trocknung erfolgte.

Mittels der folgenden Formeln wurden der Mittelwert, die Varianz, die Standardabweichung

und der Standardfehler fiir die Stichprobe berechnet.
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Berechnung des Mittelwertes y:

n
_ 1
y= "y Vi )
i=1
Berechnung der Varianz s?:
n
s1= — Z(y- —y)?
n—1¢ ' %)
=1
Berechnung der Standardabweichung s,
RS- 9
Sy = n—1 )
Berechnung des Standardfehlers sy:
sy= 2
¥ m (10)

wobei n die Anzahl der Stichprobenelemente der Stichprobe und y; der Wert aller Beobach-

tungen ist.

5.6 Ergebnisse

Der Mittelwert der Stichprobe stellt die geschitzte Biomasse pro Hektar dar. Diese betrigt
23,9 Tonnen. Dieser Wert kann nach Berechnung des Standardfehlers um bis zu 40,4%

schwanken, was +9,67 Tonnen/ha entspricht.

In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerte der Biomasseerhebungen auf den einzelnen

Teilflachen der Stichprobe und die Ergebnisse fiir die Gesamtfldche dargestellt.
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Tabelle 5: Ergebnisse der Stichprobenerhebung des Biomassevorkommens von 16 Stichprobenflichen.

Nr. der

StiPro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11| 12| 13 14 | 15| 16

t/ha 10,7 | 16,1 | 90,1 | 36,0 | 135,7 | 12,8 | 3,5 3,0 | 1,5 | 0,3 | 0,1 | 0,9 | 30,8 | 14,4 | 3,1 | 10,7

Ergebnisse fiir die Gesamtstichprobe:

Mittelwert (t/ha) 23,94 Standardfehler (t/ha) 9,68
Varianz 1497,67 Standardfehler (%) 40,42
Standardabweichung 38,7

5.7 Diskussion der Ergebnisse/Kalkulation der Biomassepotentiale anhand von Litera-

turwerten

Die im vorherigen Abschnitt dargestellten Ergebnisse stellen nur eine ,,Momentaufnahme* fiir
den auf der Untersuchungsfliche erhobenen Biotoptyp dar und sind somit nur eingeschriankt
iibertragbar. Es konnen somit nur Aussagen iiber sehr dhnliche Strukturen abgeleitet werden.
Zur Erweiterung der Untersuchung wurde daher eine Literaturrecherche durchgefiihrt, die den
Zweck hat, dhnlich gelagerte Projekte auf Kalkulationen von Biomassevorkommen (Trans-

version von Flache zu Volumen) zu untersuchen.

5.71 Zuordnung der Literaturwerte zu den Bestockungsklassen des NatBio-

Projektes/Ergebnisse der Kalkulation

Trotz der Einschrdnkungen hinsichtlich der Aussagekréftigkeit wurde beispielhaft fiir einige
Bestockungsklassen mit Hilfe der Literaturangaben die Gesamtbiomasse fiir einige Flidchen-
klassen kalkuliert. Die Stichprobenfehler der Flachenschidtzung wurden hierbei nicht beriick-
sichtigt, da die Genauigkeit der verwendeten Richtwerte oft nicht angegeben ist und somit

eine Gesamtfehlerbetrachtung nicht moglich ist.
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Tabelle 6: Mogliche Biomasseertrige kalkuliert anhand von Literaturangaben (ohne Angabe statistischer

Fehler).
. . Biomasse = Biomasse
Bestockungsklasse Vgl. Literatur Biomasseertrag t/ha ganz Nds. t
2=
Einzelstrauch 9) Gebilische <5 m 0,32 t TM/100 m 32 93.682
1,6 Srm
. 11) Holzpotential aus der Pfle- 0,4 -3,8 t atro/ha pro . 6.748 bis
Einzelbaum ge von Streuobstwiesen Jahr 4 bis 38 64.114
Gebiisch/ 9) Gebiische m. Einzelbdumen 0,78 t TM/100 m? =
Gehdlzgruppe >5m 3,9 Srm 8 1020.962
4) Strauchhecken (mit/ohne 15 Sm? auf 100 m
Strauchhecke Uberhilter) Wallhecke 46 773.493
4) Baumreihe m. Strauchern, 7,5 Sm? auf 100 m
S Baumhecke stark liickig Wallhecke 13 375.568
. 4) Baumreihe m. Strauchern, 15 Sm? auf 100 m
6 Geschl. Baumreihe dicht gewachsen Wallhecke 31 1.075.907
6) mittlerer Derbholzvorrat an 276 m3/ha Flurge-
.. N 20
Flurgehdlzen holze 697.657 bis
7 Feldgeholz :
12) Holzschnitt von 100 Srmvh 159 5.535.910
Geholzaufwuchs rm/ha
Sukzessionsfldche
8 mit geringem keine Entsprechung gefunden k. A.
Geholzanteil
Sukzessionsfldche
9 mit hohem keine Entsprechung gefunden k. A.
Gehdlzanteil

Ein Problem bei der Berechnung der Biomasseertriage stellen die Angaben der Berechnungs-
faktoren in Bezug auf die Lange der Hecke dar. Im Projekt NatBio wurden mit Hilfe des Line
Intersept Samplings Flidchen fiir das Vorkommen der einzelnen Bestockungsarten ermittelt.
Da jedoch bei der Erhebung im GIS auch die Breiten dieser Strukturen erhoben wurden
(Strauchhecke, Baumhecke und geschlossene Baumreihe), konnte die mittlere Breite der
Strukturen fiir die einzelnen Bestockungsklassen ermittelt werden. Uber diese mittlere Breite
konnte dann auf die Gesamtlénge der Strukturen geschlossen werden und somit der Biomas-

seertrag ndherungsweise bestimmt werden.

In der folgenden Abbildung ist der theoretische Biomassevorrat in Tonnen pro ha fiir Nieder-
sachsen dargestellt. Bei den Klassen Einzelbdume und Feldgehdlz sind die je nach verwende-

ter Literatur variierenden Unter- bzw. Obergrenzen angegeben.
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Abbildung 10: Biomassevorrat in t/ha in den unterschiedlichen Klassen fiir Gesamt-Niedersachsen

Gut zu erkennen ist, dass Literaturangaben zur Bestockung mit einem hohen Strauch- bzw.
Gebiischanteil einen grofleren Biomassevorrat aufweisen, als Bestockung, die iiberwiegend
durch Baume geprigt sind. Ebenso ist gut zu erkennen, dass unterschiedliche Literaturwerte
gro3e Bandbreiten im Hinblick auf das mogliche Biomassevorkommen liefern, so in Besto-

ckungsklasse 2 (Einzelbaum) und 7 (Feldgeholz).

In der folgenden Abbildung ist das theoretische Gesamtpotential an Biomasse in Tonnen fiir
die Gesamtfliche Niedersachsens dargestellt. Wiederum sind bei den Klassen Einzelbdume
und Feldgeholz die, je nach verwendeter Literatur, variierenden Unter- bzw. Obergrenzen

angegeben.
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Das grofite Potential liegt innerhalb der niedersachsenweiten Betrachtung bei geschlossenen

Baumreihen und Gebiischen/Geholzgruppen und bei Verwendung grofBziigiger Berechnungs-

werte aus der Literatur ebenso bei Feldgeholzen.
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Abbildung 11: Biomasse-Gesamtertrag in Tonnen in den unterschiedlichen Klassen fiir Gesamt-
Niedersachsen.
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6. Uberwachte Klassifikation zur Detektion von Heckengeholzen aus Ra-

pidEye-Satellitenbildern

6.1 Ziele der Studie

Aufbauend auf die im Projekt durchgefiihrte Inventur von Offenlandgehdlzen in Niedersach-
sen wiirde die automatisierte Detektion dieser Biomassevorkommen ein kosten- und zeitspa-
rendes Verfahren darstellen, um die bestehenden Potentiale zu lokalisieren. Daher soll unter-
sucht werden, ob mittels fernerkundungsbasierter Klassifikationsverfahren die linienhaften
Geholzvorkommen in den vorliegenden Rapideye-Bildern erfasst werden kénnen. Um einen
ersten Uberblick beziiglich der Durchfiihrbarkeit und eventueller Problematiken zu erhalten,
wurde beispielhaft fiir ein 2 x 2 km grofen Ausschnitt einer RapidEye-Szene eine liberwachte
Klassifikation unter Benutzung des Bildverarbeitungsprogrammes ERDAS IMAGINE und
ArcGIS durchgefiihrt.

6.2 Methodik und Ablauf einer iiberwachten Klassifikation

Das Prinzip einer liberwachten Klassifikation basiert auf der Annahme, dass jedes Objekt
bzw. jede Objektklasse tiber eine individuelle Reflektionscharakteristik verfiigt, durch welche
diese sich von Objektklassen anderer Art unterscheidet. Diese Reflektionscharakteristik wird
in einem Luft- bzw. Satellitenbild durch die Pixelwerte in Form von Digital Numbers,
Reflektionsgrad oder anderweitigen Umrechnungen reprisentiert. Tragt man daher die Pixel-
werte fiir eine thematische Klasse in einem n-dimensionalen Merkmalsraum auf, ergeben sich
fiir jede Klasse spezifische Cluster. Dieses Phanomen macht sich das Verfahren der iiber-
wachten Klassifikation zu Nutze: Auf Basis ausgewdhlter spektraler Trainingsdaten und ent-
sprechenden Algorithmen wird jedes Pixel einer der im Vorhinein festgelegten Klassen zuge-
ordnet. Fiir das Durchfiihren einer liberwachten Klassifikation sind folgende Arbeitsschritte

notwendig:

1) Festlegen von Anzahl und Art der Klassen
2) Sammeln von reprisentativen Pixeln fiir jede Klasse mittels Trainingsgebiete

3) Schétzung von Parametern zur Beschreibung der Klassen (Signaturen)
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4) Anwendung eines Algorithmus zur Entscheidung iiber die Klassenzugehorigkeit jedes
Pixels

5) Genauigkeitsbewertung des Klassifikationsergebnisses

6.3 Durchfiihrung der iiberwachten Klassifikation
6.3.1 Festlegung der Klassenart und Klassenanzahl

Da es sich bei dieser Untersuchung um eine erste Anndherung an die Moglichkeit einer er-
folgreichen Klassifikation der zum Teil sehr schmalen Gehdlzstrukturen handelt, wurde die
Anzahl der Klassen bewusst klein gehalten (5 Klassen), was die Detailliertheit der visuell
durchgefiihrten Inventur deutlich unterschreitet. Folgende thematische Klassen sollen zu-

nichst erkannt werden:

1. Brachfldchen

2. Bewirtschaftete Ackerflichen

3. Geholzartige Biomasse (Baume, Straucher, Hecken)
4. Urbane Flachen

5. Wasserflichen

6.3.2 Auswahl der Trainingsgebiete und Sammeln der Referenzsignaturen

Bei der Wahl der Trainingsgebiete ist darauf zu achten, dass durch diese ein Grofiteil der
spektralen Heterogenitit einer Klasse abgedeckt wird. Daher wurden die Trainingsgebiete
iiber die gesamte Versuchsflidche verteilt (siche Abbildung 12). Um fiir jede Klasse gesicherte
Informationen beziiglich der spektralen Signatur zu erhalten sollte aulerdem sichergestellt
werden, dass pro Klasse mindestens 1000 Trainingspixel gesammelt werden. Des Weiteren ist
das Sammeln von Mischpixeln (sog. ,,Mixels*), welche die spektrale Information von mehr
als einer Klasse enthalten, zu vermeiden. Dies kann sich gerade fiir schmale, linienférmige
Objekte wie Geholzstreifen und Hecken als schwierig erwiesen. Deswegen wurden in diesem
Fall die Trainingspixel mit einem growing-seed-Verfahren gesammelt. Bei diesem Verfahren
wird zunidchst ein einzelnes Pixel (sog. seed-pixel) manuell ausgewéhlt. Dieses Pixel wird als
Modellpixel genutzt, mit welchem die angrenzenden Pixel mittels einstellbarer Parameter

verglichen werden. Unterschreiten die betrachteten Pixel einen wéhlbaren Schwellenwert,
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werden sie in den Sample hinzugefiigt und der neue Pixelmittelwert auf Basis der neuen
Menge errechnet. Dieses Verfahren wiederholt sich so lange, bis kein angrenzendes Pixel
mehr die spektralen Anforderungen erfiillt. Bei diesem Verfahren wéchst der Sample vom
Modellpixel aus nach AuBlen und wird anschlie8end als Trainingsgebiet verwendet. Bei stren-
ger Parameterwahl konnen so Mischpixel weitestgehend vermieden werden, allerdings birgt

dieses Verfahren auch das Risiko, die Varianz einer Klasse zu unterschéitzen.

Abbildung 12: Auswahl der Trainingsgebiete, in denen die Trainingssignaturen gesammelt wurden

6.3.3 Anwendung des Maximum-Likelihood-Algorithmus

Nachdem fiir jede thematische Klasse, die mittels Trainingsgebieten gesammelten Trainings-
pixel zu einer Referenzsignatur verrechnet wurden, sollte nun durch die Anwendung eines
Algorithmus jedes Originalpixel der RapidEye-Szene einer der 5 thematischen Klassen zuge-
ordnet werden. Dazu wurde das Maximum-Likelihood-Klassifikationsverfahren angewendet.
Es handelt sich hierbei um ein statistisches Verfahren, bei dem aufgrund der Trainingsdaten
der Mittelwert und die Varianz-/Covarianz-Daten der Klassensignaturen benutzt werden, um
die Vorab-Wahrscheinlichkeit zu berechnen, mit der ein Pixel in die jeweilige Klasse gehort.
AnschlieBend wird jedes Pixel dieser Klasse zuordnet, fiir deren Zugehorigkeit es die hochste

Wahrscheinlichkeit besitzt.
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6.4 Ergebnis und Genauigkeit der Klassifikation
6.4.1 Visuelle Validierung

Eine erste visuelle Uberpriifung des Klassifikationsergebnisses (Abbildung 13 links) zeigt,
dass eine gute Trennung der linienhaften Gehdlzflichen im Offenland gegeniiber Brachfli-
chen moglich ist. Dies zeigt sich besonders im linken unteren Teil des Bildes, hier ist der Ver-
lauf der als ,,gehdlzartige Biomasse® klassifizierten Pixel nahezu identisch mit dem realen
Verlauf (Abbildung 13 rechts). Auch die Identifikation der vermeintlichen Brachflichen
scheint gut mdglich, obwohl hier des Ofteren einzelne Pixel filschlicherweise als ,,urbane
Flache* klassifiziert wurden. Dies deutet darauf hin, dass die Trennung zwischen diesen bei-
den Klassen aufgrund der dhnlichen spektralen Charakteristik nicht gut gelungen ist. Ein mog-
licher Grund hierfiir konnte sein, dass innerhalb der Ortschaften viele Griinflichen in Form

von Rasen existieren, welche beim Trainieren mit eingeschlossen wurden und den Brachfla-

chen spektral sehr dhnlich sind.

Abbildung 13: Links: Ergebnis der Klassifizierung (hellgriin: holzartige Biomasse, dunkelgriin: bewirtschaf-
tete Felder, braun: Brachland, lila: urbane Flichen, blau: Wasserfliichen). Rechts zum Vergleich das Origi-
nal RapidEye-Satellitenbild.

Des Weiteren scheint die richtige Trennung von ,,grasartiger Vegetation* und ,,geholzartiger
Vegetation* nicht immer moglich zu sein. Dies wird bei der Betrachtung des linken oberen
Teils und des mittigen unteren Teils des Untersuchungsgebietes deutlich. Hier scheint der

Anteil geholzartiger Vegetation deutlich tiberschitzt zu sein. Auch sollte mit Vorsicht genos-
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sen werden, dass die meisten Ackerflichen von gehélzartiger Biomasse komplett umrandet
sein sollen. Hier fehlen leider echte Ground Truth-Daten, um dies zu bewerten, da dies aus

den Originalbildern nicht immer ersichtlich war.

Um eine bessere Trennung einiger Klassen (z.B. holzartige Biomasse und bewirtschaftetes
Ackerland, urbane Gebiete) zu erreichen, sollte auch die Anzahl von Trainingspixeln in den

jeweiligen Klassen erhoht werden.

6.4.2 Accuracy Assessment

Um gesicherte, quantitative Aussagen liber die erreichte Klassifikationsgenauigkeit zu treffen,
wurden zundchst Referenzflichen im Originalbild ausgewédhlt und anschlieBend aus diesen
300 Referenzpunkte zufallig ausgewdhlt (siche Abbildung 14). Es wurde dabei darauf geach-
tet, dass die Referenzpunkte nicht in Gebieten lagen, welche bereits als Trainingsgebiete ver-
wendet wurden, da dies zu einer Uberschitzung der Klassifikationsgenauigkeit fithren wiirde.
Die Referenzpunkte wurden hinsichtlich ihrer thematischen Klasse unter Verwendung des
hochaufgeldsten Luftbildes visuell interpretiert. AnschlieBend wurden die 300 Referenzpunk-
te im Bildverarbeitungsprogramm ERDAS IMAGINE dazu verwendet, ein Accuracy
Assessment auf Basis einer Fehlermatrix durchzufiihren. Die maflgeblichen Kenngréfen sind

im Folgenden zusammengefasst:
1. Gesamtgenauigkeit (Overall-Accuracy):

Die Gesamtgenauigkeit ist die einfachste Kennzahl, welche sich aus einer Fehlermatrix ablei-
ten lésst. Sie stellt das Verhiltnis der Gesamtzahl aller korrekt klassifizierten Objekte zur Ge-

samtheit aller betrachteten Objekte dar.
2. Herstellergenauigkeit (Producer’s-Accuracy):

Die Herstellergenauigkeit ergibt sich aus der Anzahl der korrekt klassifizierten Objekte einer
Klasse im Vergleich zur Gesamtheit der verfiigbaren Referenzobjekte dieser Klasse. Sie cha-
rakterisiert also die Proportion der korrekt zugewiesenen Referenzobjekte einer Klasse; dem-
entsprechend ergibt sich daraus der Anteil der nicht erkannten Objekte einer Klasse (error of

commission).
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3. Nutzergenauigkeit (User's-Accuracy):

Die Nutzergenauigkeit ergibt sich aus der Anzahl der korrekt klassifizierten Objekte einer
Klasse im Vergleich zur Gesamtheit der dieser Klasse zugewiesenen Objekte; sie beschreibt
somit den Fehler, der auf Kosten einer Fehlzuweisung zu einer der Konkurrenzklassen ent-

steht (error of commission).
4. Cohen's Kappa-Koeffizient:

Der Kappa-Koeftizient setzt die tatsdchlich mit den Referenzdaten iibereinstimmenden Vali-
dierungsobjekte in Bezug zu den sich bei einer zufilligen Verteilung ergebenden Uberein-

stimmungen. Er wird nach folgender Vorgabe berechnet (Congalton and Green 1999):

N Qi1 Xi — Qi1 Xi X

= n2— Y_,x; Xx; (11)
Mit:
r = Anzahl der Zeilen bzw. Spalten der Fehlermatrix
Xii = Anzahl der Beobachtungen im Matrixelement (Diagonale)
Xi. = Summe der Zeile i (Klassifizierte Werte)
X j = Summe der Spalte i (Referenzdaten)
n = Summe aller Beobachtungen in der Matrix

Sein Wertebereich liegt zwischen -1 (alle Ubereinstimmungen zwischen Klassifikationser-
gebnis und Referenzdaten sind zufillig) und 1 (es gibt keine zufilligen Ubereinstimmungen

zwischen Klassifikationsergebnis und Referenzdaten.
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*  Refernezpunkte
Bl 5ache
I Bewirtschaftete Ackerfiachen
- Urbane Flachen
- Wasser
| Holzartige Vegetation

Abbildung 14: Visuell ausgewdiihlte Referenzflichen und aus diesen zufillig ausgewihlte Referenzpunkte, die

zum Accuracy Assessment benutzt wurden.

6.4.3 Ergebnis des Accuracy Assessments

Die Ergebnisse des Accuracy Assessments lassen auf ein sehr gutes Klassifikationsergebnis

schlieBen. Die Overall-Accuracy liegt bei 90.67 %

und auch die Producers und Users

Accuracy liegen bis auf die Klasse ,,Urbane Flachen* sehr hoch. Vor allem der Kappa-Wert

von 0.8614 spricht fiir ein sehr gutes Klassifikationsergebnis.

Tabelle 7: Ergebnis des Accuracy Assessments (ERDAS Imagine) auf Basis der Referenzpunkte

Class Name Reference Classified Number Producers Users
Totals Totals Correct Accuracy Accuracy

Unclassified 0 0 o e
Brache 116 113 109 93.97% 96.46%
Bew. Ackerflache 97 104 92 94.85% 88.46%
Urbane Flache 3 4 2 66.67% 50.00%
Wasser 3 3 3 100.00% 100.00%
Holzartige Biomasse 81 76 66 81.48% 86.84%
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Allerdings ist davon auszugehen, dass dieses Ergebnis die Klassifikationsgenauigkeit deutlich
iiberschitzt. Dies ist maf3geblich bedingt durch die Verteilung der Referenzpunkte: Durch das
oben beschriebene Verfahren zur Auswahl der Referenzpunkte ergab sich eine unausgegli-
chene Verteilung der Referenzpunkte auf die 5 Klassen. Auf die Klasse ,,Brachfldche®, die
erwiesenermallen sehr einfach zu klassifizieren war, fallen 116 der 300 Referenzpunkte wo-
hingegen die Klasse ,,urbane Flache* und ,,Wasser* nur 3 Referenzpunkte zugewiesen wur-
den. Dadurch ist von einer erheblichen Verzerrung der Genauigkeitsbeurteilung der Klassifi-
kation mit Tendenz zu einer Uberschiitzung der Genauigkeit auszugehen. Daher ist es emp-
fehlenswert, in diesem Fall mehr Gewicht auf die visuelle Validierung der Klassifikation zu

legen.

6.5 Bewertung und Diskussion

Es konnte in diesem ersten Versuch gezeigt werden, dass eine erfolgreiche Detektion von
linienhafter Gehodlzvegetation im Offenland moglich ist, obwohl aufgrund der Auflosung der
RapidEye- Daten (5 x 5 Meter) mit einer hohen Anzahl von Mischpixeln beim Trainieren am
schmalen Geholzstreifen gerechnet wurde. Gerade wenn diese Vorkommen relativ isoliert
(beispielsweise umgeben von Brachflichen) vorkommen, funktioniert eine Erkennung sehr
gut. Es darf aber nicht vergessen werden, dass es sich hier um eine sehr grobe Klassifikation
gehandelt hat, in der keinerlei Unterscheidung der Art von holziger Vegetation (Béume,
Straucher, Hecken) versucht wurde. Es konnte lediglich gezeigt werden, dass man holzige
Vegetation relativ gut von Ackerland trennen kann und dass der spektrale Einfluss in Form
von Mischpixeln durch Acker und Grasland nicht dazu fiihrt, dass linienhafte Hecken unter

diesen Umstédnden nicht detektiert werden.

Weiterhin erwies sich fiir die Genauigkeitsanalyse der Klassifikation das hier angewandte
Verfahren zur Auswahl von Referenzpunkte als nicht geeignet. Es sollte stets darauf geachtet
werden, dass eine Mindestanzahl an Referenzpunkten pro Klasse verwendet wird und dass die
Referenzpunkte nicht gehduft sondern iiber die gesamte Szene verteilt liegen. Die Referenz-
punkte sollten dabei jedoch trotzdem, wenn moglich, zufillig ausgewdhlt werden, um statis-
tisch abgesicherte Werte zu erhalten. Ein geeignetes Verfahren wére hier, ohne vorherige
Festlegung von Referenzgebieten, eine hohe Anzahl an zufillig verteilten Punkten iiber die
gesamte Szene zu legen und diese Punkte visuell oder besser durch Feldbegehung zu klassifi-

zieren.
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Ein weiteres Problem bei der Aussage tliber die Klassifikationsgenauigkeit ist die Unsicherheit
bei der Klassifizierung der Referenzdaten, anhand derer die Klassifikationsergebnisse vali-
diert werden. Bei der Auflosung von 5 x 5 Metern stof3t die visuelle Interpretation von He-
cken und Strduchern definitiv an ihre Grenzen und auch unter Zuhilfenahme von hoher aufge-
16sten Luftbildern bleiben hohe Unsicherheiten, zumal die Aufnahmezeitpunkte der beiden
Daten deutlich auseinanderlag. Fiir weitere Klassifizierungen, in denen auch mehr ins Detail
gegangen werden soll (Unterscheidung von Gehdlzarten), ist die Erhebung von gesicherten

,,Ground Truth“-Daten unerldsslich.

Des Weiteren wiirde sich flir die Detektion von Gehdlzstreifen im Offenland definitiv die
Verwendung eines objektbasierten Klassifikationsverfahrens (z.B. eCognition) gegeniiber
einem hier angewendeten pixelbasierten Verfahren anbieten. Dieses Verfahren macht es mog-
lich, zusétzlich zu den spektralen Informationen auch geometrische Informationen der zu
klassifizierenden Objekte zu verwenden. Somit kdnnen Objekte schon aufgrund ihrer geomet-
rischen Form bei einer automatisierten Klassifikation ausgeschlossen bzw. detektiert werden.
Dies wiirde beziiglich der oft linienférmig vorkommenden Offenlandgehdlzverbdande eine

vielversprechende Alternative sein.

Um dem Effekt von Mischpixeln bei der fiir diese Aufgabe relativ niedrigen Auflésung von
5x5-Meter zu begegnen wire es sinnvoll, neben sog. ,,Hard-classifiern®, wie der hier benutzte
Maximum-Likelihood-Algorithmus, auch sog. ,,Soft-classifier zu verwenden. Mit diesen ist

es moglich, den Anteil einer bestimmten Klasse an einem Pixel zu schitzen.

7. Technikeinsatz in der Landschaftspflege

Landschaftspflegematerial gezielt fiir die Energiegewinnung zu nutzen ist bisher in der Praxis
nicht liblich gewesen. Meistens stellt die Beerntung ein Muss dar, damit Verkehrsstraflen
nicht zuwachsen bzw. Ackerflichen nicht durch Randstreifen beeintrichtig werden. Oft wird
das Material direkt an Ort und Stelle gehédckselt und als Griindung wieder dem natiirlichen
Kreislauf zugefiihrt. Eine Option ist jedoch die energetische Nutzung des Materials in z.B.
Biogasanlagen, Verbrennungs- oder Vergasungsanlagen. In der Praxis finden sich bereits
zahlreiche Landschaftspflegeprojekte, in denen die natiirliche Biomasse, die im ersten Teil
des hier vorgestellten Projekts quantifiziert wurde, mit unterschiedlicher Technik beerntet
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wird. Die Auswahl der Maschinentechnik héngt oft davon ab, welche Maschinen im Unter-
nehmen zur Verfligung stehen, wie die ortlichen Geldndebedingungen beschaffen sind und
wie das Material anschlieBend verwertet werden soll. Auch der Aufwuchs hat einen Einfluss
auf die Ernteverfahren, denn nicht jedes Verfahren eignet sich fiir jedes Geldnde; so macht es
einen deutlichen Unterschied, ob verbuschte Flichen, die seit langem brach liegen, beerntet
werden miissen, oder ob es sich um Hecken oder sogar Einzelbdume zur Begrenzung von
Ackern handelt. Im Folgenden soll eine Differenzierung und eine Auswahl geeigneter Ernte-
verfahren durchgefiihrt werden, aulerdem sollen die entstehenden Kosten der Verfahren be-

trachtet werden.

7.1 Erntekosten

Anhand einer ausfiihrlichen Literaturrecherche (vgl. NatBio-Zwischenbericht, 2010) wurden
vier verschiedene Erntesysteme ausgewéhlt, die in der Landschaftspflege wirtschaftlich sinn-
voll eingesetzt werden. Die Verfahren setzen sich zusammen aus drei absitzigen Verfahren
und einem Vollernteverfahren und kommen sowohl aus dem landwirtschaftlichen als auch aus
dem forstwirtschaftlichen Bereich. In Tabelle 8 sind die vier Verfahren mit den variablen und
fixen Kosten pro Arbeitsstunde dargestellt. Die Kosten sind Mittelwerte aus der KTBL-
Datensammlung (2006). Auch die jeweilige Nutzungsdauer ist daraus entnommen. So erge-
ben sich zum Beispiel fiir die Motorsédge mit einem Nutzungsumfang von 1500 h in 4 Jahren
feste Kosten von 112 bis 280 Euro/Jahr inklusive Abschreibung und variable Kosten von 3,18

bis 4,62 Euro/Stunde inklusive Reparaturkosten je nach Leistung der Motorsége.
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Tabelle 8: Ernteverfahren von Landschaftspflegematerial dargestellt mit den jeweiligen fixen und variablen

Kosten in €/a

Absitzige Verfahren Vollernteverfahren
System 1 System 2 System 3 System 4
Verfahren Kosten Verfahren Kosten Verfahren Kosten Verfahren Kosten
Motorsige * 1684,8 | Faller-Biindler | 42955,0 | Heckenschere, 1 o306 | Forstmulcher® | 2449,6
Ausleger

Holzhacker, Holzhacker, Holzhacker, Standardtraktor
angebaut * 10034,5 angehingt ¥ 17891,7 angebaut ¥ 10034,5 Allradantrieb ® 20771,3

Standardtraktor, Zweiachsiger Standardtraktor 2-achsiger Drei-
Allradantrieb 20771.3 Dreiseitenkipper ¥ 1539.9 Allradantrieb 20771.3 seitenkipper ¥ 1539.9

Einachsiger Drei- Standardtraktor Einachsiger Drei- Standardtraktor
seitenkipper ¥ 871,2 Allradantrieb ® 20771,3 seitenkipper ¥ 871,2 Allradantrieb ® 20771,3
33361,8 60171,0 33314,8 45532,1

Quellen: ¥ KTBL (2005), KWF (2010)

Bezogen auf den geernteten Kubikmeter stellt sich die Ermittlung der Kosten schwieriger dar.

Hierflir werden ebenfalls Angaben aus der Literatur hinzugezogen. In Praxiseinsatz und For-

schungsprojekten liegen die Daten in einer groflen Spanne, wie dies in Tabelle 9 ersichtlich

ist. Schwierig ist hierbei auch der Vergleich der unterschiedlichen Bezugsgrofen. Haufig

werden die Kosten bezogen auf den Schiittraummeter (Srm) angegeben. Bei Lohnunterneh-

mern findet man jedoch auch Angaben bezogen auf die Arbeitsstunde.
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Tabelle 9: Erntekosten verschiedener Ernteverfahren aus Literaturangaben

Quelle Maschineneinsatz Kosten Geerntetes Material

1) Appelfelder Bagger, Forwarder, 9,60 €/srm Energieholz (KUP)

(2011) Hacken
Motormanuell, 14,10 €/srm Energieholz (KUP)
Forwarder, Hacken
Bagger, mobiler Hacker | 10,70 €/srm Energieholz (KUP)

2) Bohmer (2010) Motormanueller/ ma- 109,51€/srm Streuobstwiesen, Schutz-
schineller Hieb, Mobiler (77,24-141,78 €/srm je nach gebiete, Sukzessionsfla-
Hacker, Lagerung, Fliche und Hieb) chen, Waldumbau
Transport

3) Burger und Motormanuell, 65 €/h Energieholz (KUP)

Scholz (2004) Einachshacker 10 €/srm
Féller-Biindler, 2 statio- | 82 €/h Energicholz (KUP)
nédre Hacker 11,3 €/srm

4) Conrady (2010) Motormanueller Hieb, 46,87 €/srm Landschaftspflegematerial
manuelles oder maschi- | (1542-77,12 €/Srm je nach (Streuobstwiese und Bio-
nelles Vorkonzentrieren, Fliche) toplandschaft Halb- und
Hacken, Pelletieren, Sandtrockenrasen)
Abtransport

5) DLZ Agrarmaga- | Kettenbagger mit Knick- | 30 €/tpy Ackerrandstreifen, Wall-

zin (Hrsg.) (2009) schere, selbstfahrender (Preis fiir Hackschnitzel: hecken, Knicks (Schles-
Hacker 60 €/try) wig-Holstein)
Kettenbagger mit Knick- | 11-12 €/srm (Preis fiir Hack- Ackerrandstreifen, Wall-
schere, selbstfahrender schnitzel: 19.20 €/tty) hecken, Knicks (Miinster-
Hacker land)

6) Meyer (2011) Harvester, Kettenbagger | 110 €/h Autobahnrandstreifen
mit Fall-/Sageaggre-
gaten, Hacker

7) Textor (2008) Motorsage/Frei- 90 €/t,, (entspricht Energieholz (KUP)
schneider, Hacken 12,33 €/srm)
Filler-Biindler, Hacken 80 €/t (entspricht Energieholz (KUP)

10,96 €/srm™)

8) Weil} et al. (2010) | Motormanueller Hieb, 24 €/Fm (entspricht 7,9 Waldrénder, Sukzessions-

Forwarder, Hacker €/srm”) flichen

®)Quelle: Hagauer et al. (2009)

Es bestehen deutliche Unterschiede bei den Erntekosten innerhalb der einzelnen Projekte. So
ist zu sehen, dass es Unterschiede zwischen der Ernte von Energieholz in Form von
Kurzumtriebsplantagen und der von Landschaftspflegematerial in unterschiedlichen Vegetati-
onsformen gibt. Auch werden Unterschiede zwischen motormanuellen und maschinellen Ver-

fahren deutlich.

Die Biomasseertrage werden von Tonnen in Schiittraummeter (srm) nach Hagauer et al.

(2009) umgerechnet, um die Gesamtkosten in Euro pro srm zu erhalten. Dabei entspricht
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1 Tonne,y, 7,3 srm. Hagauer et al. (2009) geht davon aus, dass es sich um Holzhackgut fiir
Anlagen mit einer Nennleistung iiber 500 kW und einem mittleren Wassergehalt von 35% der

Holzhackschnitzel handelt.

Die durchschnittlichen Preise fiir die Ernte von Energieholz aus Kurzumtriebsplantagen lie-
gen bei den motormanuellen Verfahren bei 12,14 €/srm (von 10 €/srm bis 14,10 €/srm), bei
maschinellen Verfahren bei 10,64 €/srm (von 9,60 €/srm bis 11,30 €/srm). Im Landschafts-
pflegebereich sieht die Preisspanne wesentlich hoher aus, da hier viele unterschiedliche Ver-
fahren zum Einsatz kommen konnen und verschiedenste Erntebedingungen sich auf die Kos-
ten auswirken. So ergeben sich Kosten zwischen 46,87 €/srm und 109,51 €/srm bei den mo-
tormanuellen Verfahren und 7,9 €/srm und 109,51 €/srm bei den maschinellen Verfahren.
Letzteres ist ein Durchschnittswert, der sich aus mehreren Verfahren zusammensetzt, hier
kann somit davon ausgegangen werden, dass die hoheren Preise durch die motormanuellen

und die tieferen Preise durch die maschinellen Verfahren verursacht werden.

Die Ermittlung der durchschnittlichen Erntekosten stellt sich oft als schwierig dar, da diese
von vielen verschiedenen Faktoren abhingen, wie Aufwuchs, Befahrbarkeit des Geldndes und
anderem. So ist es durchaus moglich, dass ein Verfahren in einem Einsatz nur halb so viel
Kosten verursacht, wie in einem anderen Einsatz, weil die Erntebedingungen in dem einen
Fall wesentlich ungeeigneter sind. Auch kommt es auf den Erlos der gewonnenen Hack-
schnitzel an. Teilweise ist es auf Grund eines geringen Aufwuchses nicht lohnenswert, aus der
geernteten Biomasse Hackschnitzel zu gewinnen, sodass diese direkt wieder in die Hecke
geblasen werden und der komplette Erntevorgang vom Auftraggeber (wenn es in Lohnarbeit
durchgefiihrt wird) bezahlt werden muss. Teilweise behilt der Lohnunternehmer die gewon-

nenen Hackschnitzel ein und verrechnet diese mit den Erntekosten.

7.2  Praxisbeispiel

Fallbeispiele fiir die Beerntung von Biomasse gibt es zahlreiche. Im Folgenden soll der Pra-
xisfall der Beerntung an der A7 vorgestellt werden. Hier wurden die Randstreifen der Auto-
bahn A7 zwischen Bockenem und dem Salzgitterdreieck fiir einen Autobahnausbau komplett
abgeerntet. Die MaBBnahme fand von Anfang Februar bis Mitte April statt, bis zum 11. Mirz
wurde die Biomasse gefillt, bis Ende Mérz gehackt und bis in den April hinein wurden Nach-

arbeiten durchgefiihrt. Die Linge des Autobahnstreifens betrdgt beidseitig 12 km, was einer
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Fliache von 25,5 ha entspricht. Der Aufwuchs bestand zu 80 bis 90% aus armdicken Baumen,
sodass hier der Einsatz von Forsttechnik notig war. Eingesetzt wurden hierfiir ein Harvester
(Sampo 1066) und Kettenbagger mit Féll- bzw. Sdgeaggregaten: der Schnitt-Griffy als Baum-
schere und eine Maschine aus dem Eigenbau; beide konnen Baume bis zu einem Durchmesser

von 60 cm ernten.

Die gewonnenen Hackschnitzel sind in Heizkraftwerke verkauft worden. Der erzielte Preis
lag bei 6 bis 10 Euro/m?, wobei dieser in der Regel von der Qualitit abhingig ist. Insgesamt
gesehen war die Qualitdt durchschnittlich bis gut, da ein hoher Anteil armdicker Bdume zu
ernten war. Aus der gesamten Erntema3nahme konnten 7 500 m* Holzhackschnitzel gewon-
nen werden. Die Kosten fiir diesen Ernteeinsatz lagen bei durchschnittlich 110 Euro pro Stun-

de beim Einsatz der hier genannten Maschinen (Meyer, 2011).

Die Beerntung und Pflege von Straflen- und Autobahnstreifen wird in Niedersachsen nur noch
beschrinkt von den Stralen- und Autobahnmeistereien durchgefiihrt. Auf Grund umfangrei-
cher Einsparungen des Landes Niedersachsens und einer flichendeckenden Umstrukturierung
bei den StraBenbauverwaltungen, bei der unter anderem auch viele Stellen gestrichen wurden,
stehen die Kapazitéten fiir eigene ErntemaBBnahmen als auch der erforderliche Maschinenpark
nicht zur Verfligung (Wolf, 2011). Deshalb erfolgen diese immer in Fremdvergabe an Lohn-
unternehmen. Es stehen lediglich Kontrollteams bereit, die fiir die Kontrolle der Straensi-
cherheit zustindig sind. Erntemafnahmen in Eigenregie werden nur durchgefiihrt, wenn bei
den Meistereien die Kapazititen gegeben sind. Sollte dies der Fall sein, werden kleine Geréte
eingesetzt oder die Biomasse wird mittels Handrodung geerntet, wobei das geerntete Material
jedoch wieder in die Griinanlage zuriickgefiihrt wird. Bei groen Auftrigen ab 250 000 m?
werden fiir die Malnahmen Ausschreibungen nach dem Niedersdchsischen Vergabegesetz
gemacht, sodass die zuschlagerhaltenden Lohnunternehmen dann in einem festgesetzten Zeit-

rahmen die Erntemafinahmen durchfithren miissen (Mees, 2011).

7.3 Kosten der Ernte der fiir Niedersachsen ermittelten Biomasse

Um die moglichen Erntekosten zu berechnen miissen einige Annahmen getroffen werden. In
Tabelle 10 werden die verschiedenen Biomassen mit den berechneten Gesamtaufwiichsen
(vergleiche Tabelle 6) dargestellt; fiir die einzelnen Bestockungsklassen werden mogliche

Ernteverfahren, wie in Tabelle 9 beschrieben, aufgefiihrt und mit den durchschnittlichen Kos-
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ten aus Literaturangaben kombiniert. Dabei werden jedoch die Kosten bevorzugt herangezo-
gen, die bei der Ernte von Landschaftspflegematerial berechnet wurden, wihrend dargestellte
Erntekosten aus Kurzumtriebsplantagen vernachldssigt werden, da die Erntebedingungen er-
heblich von denen aus der Landschaftspflege abweichen. Lediglich fiir den Einsatz des Filler-
Biindlers werden Daten aus der Ernte von Kurzumtriebsplantagen herangezogen, da keine

weiteren Angaben zur Verfligung stehen.
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Tabelle 10: Erntekosten nach Literaturangaben fiir die einzelnen Bestockungsklassen

Bestockungsklasse Biomasse Maogliche Ernteverfahren | Vergleiche Litera- | Gesamtkosten
g ganz Nds. t* tur fiir Ernte in €
) Motormanueller Hieb, mobi- | 2)= 109,51 €/srm 74.891.546
Einzelstrauch 93.682 | 1o Hack
er Hacker 4)=46,87 €/srm 32.053.390
35.431 | Motomanueller Hieb, Hacker |2)= 109,51 €/srm 28.324.356
Einzelbaum (6.748 4)= 46,87 €/srm 12.122.752
bis 64.114)
Harvester mit Sdgeaggrega- | 6)=110 €/h
ten, Hacker
Gebiisch/ Kettenbagger mit Knicksche- | 5)=11,5 €/srm 85.709.760
N 1.020.962
Geholzgruppe re, Hacker
Motormanueller Hieb, mobi- |2)= 109,51 €/srm 816.180.505
ler Hacker 4)= 46,87 €/srm 349.323.169
8)= 24 €/Fm (ent- 58.878.879
spricht 7,9 €/srm”)
Strauchhecke 773 493 Kettenbagger mit Knicksche- | 5)= 11,5 €/srm 64.934.737
re, Hacker
Motormanueller Hieb, mobi- |2)= 109,51 €/srm 618.348.095
ler Hacker 4)= 46,87 €/srm 264.651.403
Motormanueller Hieb, Mobi- | 2)= 109,51 €/srm 300.237.697
Baumhecke 375.568 | |or Hack
r Hacker 4)= 46,87 €/srm 128.500.967
Kettenbagger mit Knicksche- | 5)= 11,5 €/srm 31.528.934
re, Hacker
Harvester, Kettenbagger mit | 6)= 110 €/h
Fill-/Sageaggregaten, Hacker
Féller-Biindler, Hacken 3)=11,3 €/srm 88.751.568
Geschl. Baumreihe 1.075.907 7)= 80 €/tyy, (ent- 86.395.332
spricht 11 €/srm®)
Kettenbagger mit Knicksche- | 5)=11,5 €/srm 90.322.393
re, Hacker
Harvester, Kettenbagger mit | 6)= 110 €/h
Féll-/Sageaggregaten, Hacker
3.116.784 Motormanueller Hieb, mobi- |2)= 109,51 €/srm 2.491.628.816
. ' 77| ler Hacker 4)= 46,87 €/srm 1.066.410.762
Feldgeholz (697.657 bis
8)= 24 €/Fm (ent- 179.744.933
5.535.910) . b)
spricht 7,9 €/srm”™)
Kettenbagger mit Knicksche- | 5)= 11,5 €/srm 261.654.017
re, Hacker
Sukzessionsfldache In Frage kommt motormanu- | Keine Entsprechun-
mit geringem k. A. | eller Hieb als auch maschi- gen gefunden k. A.
Geholzanteil neller
Sukzessionsfldache In Frage kommt motormanu- | Keine Entsprechun-
mit hohem k. A. | eller Hieb als auch maschi- gen gefunden k. A.
Geholzanteil neller

Quellen: a)Vergleiche Tabelle 5, b) Hagauer et al., 2009,
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Die Erntekosten fiir die unterschiedlichen Vegetationsklassen in Niedersachsen hidngen stark
von den Ernteverfahren und anderen Bedingungen ab. Aus diesem Grund ergeben sich grofle
Preisspannen innerhalb der einzelnen Klassen. Fiir weitere Berechnungen, bzw. Wirtschaft-
lichkeitsvergleiche, werden in der Tabelle 11 Durchschnittswerte dieser berechneten Ergeb-
nisse dargestellt. Fiir die Vegetationsklassen 8 und 9, Sukzessionsflichen mit geringem bzw.
hohem Gehdlzanteil, konnten keine dementsprechenden Werte aus der Literatur gefunden und
ermittelt werden, sodass dieser Bereich in der folgenden Berechnung wie ein Gebiisch bzw.

eine Gehdlzgruppe betrachtet und berechnet wird.

Tabelle 11: Erntekosten der Bestockungsklassen berechnet nach

Bestockungsklasse Erntekosten fiir Gesamt-Niedersachsen in €
Motormanuelle Maschinelle Beerntung
Beerntung
1 Einzelstrauch 53.472.468 k. A.
2 Einzelbaum 20.223.554 k. A.
3 Gebiisch/ Gehdlzgruppe 408.127.518 85.709.760
4 Strauchhecke 441.499.749 64.934.737
5 Baumhecke 214.369.332 31.528.934
6 Geschl. Baumreihe k. A. 88.489.764
7 Feldgeholz 1.245.928.170 261.654.017
8 Sukzessionsflache mit geringem Gehdlzanteil 408.127.518 85.709.760
9 Sukzessionsflache mit hohem Gehdlzanteil 408.127.518 85.709.760

Klar zu erkennen ist hierbei, dass eine maschinelle Beerntung wesentlich preisgiinstiger ist als
eine motormanuelle Beerntung. Bei einer maschinellen Beerntung muss jedoch gewihrleistet
sein, dass die zu erntenden Flichen fiir die maschinelle Bearbeitung geeignet sind. Hierzu
zdhlen Faktoren wie die Hangneigung und die Bodenbeschaffenheit einer Flache, die die Be-
fahrbarkeit stark einschrinken. Auch Hindernisse, wie Steine, die von Ackern gesammelt

wurden, oder Zaune wirken sich auf die Eignung fiir Erntefahrzeuge aus.

7.4 Gewinn durch die Holzhackschnitzel

In Tabelle 12 sind Preise fiir Holzpellets und Hackschnitzel aus den Jahren 2007 und 2011
dargestellt. Fiir die weiteren Berechnungen wird der Preis von 95,25 €/t von C.A.R.M.E.N.

e.V. gewdhlt, da es sich hierbei um eine Hochrechnung des aktuellen Durchschnittspreises

handelt.
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Tabelle 12: Preise

iir Holzpellets und Holzhackschnitzel

Produkt Preis Bezugsjahr Quelle

Holzpellets 190 €/t 2007 http://www.agriserve.de/Pflanzenheizungen-
Allgemeines.html

Hackschnitzel 95,25 €/t 2011 http://www.carmen-
ev.de/dt/energie/bezugsquellen/hackschnipreise.html

Um die endgiiltige Wirtschaftlichkeit der Ernteverfahren darzustellen, werden die gewonne-

nen Mengen an Biomasse mit dem Durchschnittspreis (siche Tabelle 12) fiir Hackschnitzel

multipliziert. Es wird davon ausgegangen, dass die gewonnene Biomassemenge auch der ge-

wonnenen Hackschnitzelmenge entspricht. Die Ergebnisse, die in den einzelnen Besto-

ckungsklassen erzielt werden, werden den Kosten der Ernteverfahren gegeniibergestellt (siche

Tabelle 13). Dabei werden sowohl die Erntekosten der maschinellen Beerntung in Betracht

gezogen als auch die der maschinellen Beerntung. Teilweise stehen fiir die verschiedenen

Bestockungsklassen keine Daten zur Verfiigung, sodass deren Angaben hier ausgespart wur-

den.

Tabelle 13: Kosten und Gewinn durch Hackschnitzel der einzelnen Bestockungsklassen bezogen auf die Ge-

samtfliiche in Niedersachsen

Bestockungsklasse Biomasse (=Hack- Gewinn durch | Kosten Erntever- | Differenz in €
schnitzel) in ganz Hackschnitzel fahren in €
Niedersachsen in t in €
Mit motormanueller Beerntung
1 | Einzelstrauch 93.682 8.923.211 53.472.468 -44.549.257
2 | Einzelbaum 3 5'43614.(16%8 bis 3.374.803 20.223.554 116.848.751
3 | Gebiisch/ Geholzgruppe 1.020.962 97.246.631 408.127.518 -310880887
4 | Strauchhecke 773.493 73.675.208 441.499.749 -367.774.541
5 | Baumhecke 375.568 35.772.852 214.369.332 -178.596.480
6 | Geschl. Baumreihe 1.075.907 102.480.142 k. A. k. A.
7 | Feldgeholz 31 1?";?5352.(961%7)'657 296.687.628 1.245.928.170 -949.240.542
Mit maschineller Beerntung
3 | Gebiisch/ Gehdlzgruppe 1.020.962 97.246.631 85.709.760 11.536871
4 | Strauchhecke 773.493 73.675.208 64.934.737 8.740.471
5 | Baumhecke 375.568 35.772.852 31.528.934 4.243.918
6 | Geschl. Baumreihe 1.075.907 102.480.142 88.489.764 13.990.377
7 | Feldgeholz 3.1 1?’;?533’2.(961907)'657 296.687.628 261.654.017 35.033.612
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Wie in Tabelle 13 deutlich zu sehen ist, ist lediglich die maschinelle Beerntung positiv zu
bewerten durch die Gewinnung der Holzhackschnitzel. Eine motormanuelle Beerntung be-
wegt sich im Verlustbereich und ist somit nicht lohnenswert, wenn nicht andere Nutzen mit
betrachten werden, die in dieser Untersuchung jedoch keine Rolle spielen. Ein Nutzen von
Ackerrandstreifen ist z.B. die Gewéhrleistung der Biodiversitit durch das Pflegen des Biotops
Hecke, in dem seltene Tier- und Pflanzenarten Unterschlupf finden aber auch die Verminde-
rung der Bodenerosion durch Heckenbarrieren. Werden diese Argumente nicht mit betrachtet,
ist die Beerntung von Ackerrandstreifen oder Stralenbegleitgriin durch motormanuelle Ver-
fahren eine unwirtschaftliche MaBBnahme. Bei der maschinellen Beerntung sieht dies anders
aus. In Tabelle 14 werden zur besseren Veranschaulichung noch die Kosten der einzelnen
Bestockungsklassen bezogen auf den Hektar dargestellt. Es handelt sich bei allen Zahlen um
Durchschnittswerte, die nicht auf alle MaBBnahmen gleichermallen bezogen werden kdnnen.
Die Erntekosten hdngen zum grofen Teil von der Beschaffenheit der Biomasse als auch von
der Befahrbarkeit und Erreichbarkeit des Geldndes ab. Auch konnen &hnliche
Aufwuchsstrukturen vollkommen unterschiedliche Ertrdge bringen. Da die zu beerntenden
Flachen durchaus nicht alle durchgéingig zu erreichen sind, ist eine Veranschaulichung des
Hektarpreises in der weiteren Diskussion niitzlich. Die Daten werden aus Werten der Tabel-

len 6 und 10 errechnet. Bei der Berechnung entspricht nach Hagauer et al. (2009) 1 Tonneg,

7,3 srm.
Tabelle 14: Erntekosten fiir die einzelnen Bestockungsklassen in Euro pro Tonne und Euro pro Hektar
Bestockungs- Biomas- | Motormanuelle Maschinelle Motormanuelle Maschinelle
klasse se t/ha | Verfahrenskos- | Verfahrenskos- | Verfahrenskos- | Verfahrenskos-
ten in €/t ten in €/t ten in €/ha ten in €/ha
Einzelstrauch 32 10,71 k. A. 342,72 k. A.
. . 224,91 (42,84
Einzelbaum 4 bis 38 10,71 k. A. bis 406,98) k. A.
Geblisch/ 78 7,5 1,58 585,00 123,24
Gehdlzgruppe
Strauchhecke 46 10,71 1,58 492,66 72,68
Baumhecke 13 10,71 1,58 139,23 20,54
Geschl. Baum- 31 k. A. 1,54 k. A. 47,74
reihe
" 20 bis 671,25 (150 bis | 282,82 (31,6 bis
Feldgeholz 159 7,5 1,58 1192,5) 251.22)
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Auch in Tabelle wird klar ersichtlich, dass die maschinellen Erntekosten in €/ha wesentlich
giinstiger sind als die der motormanuellen. Mittels einer detaillierteren Untersuchung der Fl&-
chenstruktur liee sich berechnen, wie hoch die Kosten fiir z. B. die Beerntung von Acker-
randstreifen liegen, wenn diese nicht durchgingig zu erreichen sind und mit den Maschinen
noch langer Strecken zuriickgelegt werden miissten. Dazu ist eine weitere Untersuchung der

Flachen- und Bestockungsstruktur notig.

8. Fazit & Ausblick

Die vorgestellte Methodik stellt eine geeignete Methode dar das Potential an natiirlicher hol-
ziger Biomasse zu schitzen. Mit Hilfe von fernerkundungsbasierten Verfahren ist die Kartie-
rung der Lage und Ausdehnung von mit Biomasse bestockten Flachen gut mdglich. Das Bio-
massepotential linearer Strukturen ldsst sich mit den erprobten Methoden statistisch abgesi-
chert erheben. Um jedoch genauere Aussagen iiber das Biomassevolumen zu machen sind
erginzende Feldaufnahmen unabdingbar. So konnen wichtige Parameter wie Hohe, Brust-
hohendurchmesser und Struktur in vertikaler Ausdehnung ermittelt werden. Ergénzt mit An-
gaben aus der Literatur ergibt sich daraus ein schliissiges Gesamtpotential der gewachsenen
Biomasse. Regressionsmdglichkeiten von terrestrischen Geldndedaten hin zu Daten aus einer
Luft-/Satellitenbildauswertung miissen vertieft untersucht werden, diese Moglichkeit besteht

mit einer zukiinftigen Ergédnzung der Untersuchung mit RapidEye Satellitendaten.

Ein Uberblick iiber eingesetzte Erntetechnik ergibt, dass das geeignete Verfahren fiir das
Landschaftspflegematerial nicht zur Verfligung steht. Fiir die hier angegebene Menge der
unterschiedlichen Aufwiichse gibt es eine Vielzahl angewandter Erntetechniken, aus denen im
Rahmen des Projekts NatBio die vier am meisten genutzten ausgewidhlt wurden und theore-
tisch berechnet wurden. Eine Literaturrecherche vervollstindigt die Darstellung der Kosten
bezogen auf die einzelnen Vegetationsformen. In einem Ortlich begrenzten Projekt sind eine
konkrete Berechnung der aufkommenden Biomasse im Landkreis und die logistische Betrach-
tung bei der Verwertung dieser in einem lokalen Biomasseheizkraftwerk praktisch durchfiihr-
bar. Damit besteht die Moglichkeit, konkrete Zahlen fiir ein praktisches Fallbeispiel zu be-
kommen. Dies stellt einen weiteren Arbeitsschritt im Rahmen der bearbeitenden Thematik zur
Potentialanalyse von holziger Biomasse und ihrer Beerntbarkeit dar, die zukiinftig weiter ver-

folgt werden wird.
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Wie deutlich an den Ergebnissen der Potentialstudie zu sehen ist, besteht mit 464 091 ha ein
erhebliches Potential an Fldche in Niedersachsen, die fiir eine energetische Nutzung zur Ver-
fligung steht. Lediglich 5% dieser Fliche ist bestockt, wire es nun mdglich auf den nicht be-
stockten Fldchen Pflanzen fiir die energetische Nutzung anzubauen, kdnnten sowohl enorme
Mengen CO,-Emissionen eingespart werden als auch hohe Zuwéchse in der Energiegewin-

nung aus Biomasse erzielt werden.

Im Bereich der Ernteverfahren ist zu sagen, dass ein Verfahren fiir die vielen ausdifferenzier-
ten Vegetationsformen nicht zur Verfiigung steht. Im Bereich solch diverser Aufwiichse muss
iiberlegt werden, welches Verfahren sich am besten eignet und auch welches tliberhaupt zur
Verfiigung steht. Allerdings wird mit den hier dargestellten Kosten ein Uberblick geschaffen,
der verdeutlicht, welches Verfahren 6konomisch sinnvoll und praktikabel eingesetzt werden
kann. Es wird ersichtlich, dass maschinelle Verfahren bei einer ordentlichen Auslastung we-
sentlich kostengiinstiger einzusetzen sind als motormanuelle Verfahren. Bei prognostizierten
steigenden Preisen fiir Holzhackschnitzel konnten sich allerdings auch diese Ernteverfahren

als wirtschaftlich erweisen bei der Ernte von Landschaftspflegematerial.

Eine Abschitzung des technischen und 6konomischen Potentials ist im Rahmen des Projekts
nicht moglich gewesen. Dafiir miisste eine genauere Klassifizierung der Fldchen durchgefiihrt
werden, die mit Hilfe der hier verwendeten digitalen Orthophotos nicht erreichbar ist. Diese
Abschitzung des technischen Potentials kann dann durchgefiihrt werden, wenn erkenntlich
ist, welche Flachen tatsdchlich beerntbar sind. Abhdngig ist dies von der Geldnde- und Bo-
denbeschaffenheit und der Hangneigung, die die Befahrbarkeit stark einschrinken konnen,
aullerdem beeinflussen storende Objekte in Ackerrandstreifen, wie z. B. Steine oder Ziune o.

i. die Befahrbarkeit. An Hand der Orthophotos sind solche Eigenschaften nicht festzustellen.

Eine bessere Abschdtzung ist geplant mit Hilfe einer Umfrage unter Praktikern, d.h. in erster
Linie Lohnunternehmern, die Landschaftspflegemafinahmen durchfiihren. Hier werden der
Maschineneinsatz, die Flachen, die innerhalb solcher Mallnahmen beerntet werden und vor
allem die Kosten dieser abgefragt. Auch fiir Lohnunternehmer ist es schwierig, genaue Kosten
fiir einen Maschineneinsatz in einer MaBBnahme abzuschitzen auf Grund der verschiedenen
Faktoren. Mit dieser Umfrage, die flir den Januar 2012 angesetzt ist, sollen durchschnittliche
Werte fiir Kosten, Maschineneinsatz und beerntete Flachen berechnet werden, die die erziel-

ten Zahlen bestétigen und unterstiitzen sollen.
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11. Anhang

Die Darstellung weiterer Biomassepotentiale und verschiedene Konvertierungen von Pflan-

zenvolumen zu Biomasse sind in folgender Tabelle 8 zu finden.

Tabelle 15: Potentiale und Konvertierungen Pflanzenvolumen zu Biomasse

Art d. Biomasse Potential Quelle
Konvertierung Pflanzenvolumen - 0,38 kg Biomasse /m? Woomer et al. (2004)
Biomasse fiir Strauchvegetation im Strauchvolumen

stidl. Senegal

Holz aus der Landschaftspflege f. Nie- | 610.000 t/a — 1.22 Mio. t/a Buddenberg & Kralemann
dersachsen (2002)

Holz aus der Landschaftspflege f. Ge- 4,6 Mio. t/a—9.22 Mio. t/a

samt-Deutschland

Holz aus der Landschaftspflege f. Ge-

ca. 1 Mio. Sm? Wiehe, J. (2003)
samt-Deutschland
Potentielle Flache f. den Biomassean- Nitsch, J. (2004)
bauin D Flache (Mio. ha) Energieertrag/a
2010 1,97-2,5 694 PJ
2020 3,4-3,45 944 PJ
2030 4,3-4,44 1193 PJ
2040 5,2 1443 PJ
2050 4,2-6,1 1693 PJ
Technisches Biomassepotential Potenzial als Festbrennstoff: Kaltschmitt, M., Streicher,
- halmgutartige Riickstdnde, Neben- 53,58 kWh/a (193 Pl/a) W., Wiese, A. (2006)
produkte und Abfille
- holzartige 156,5 kWh/a (563 PJ/a)
Riicksténde
- sonstige Riickstidnde (organ. Abfille nicht relevant
etc.)
- Energiepflanzen 28,1 kWh/a (101 PJ/a)
Biomasse aus der Landschaftspflege Gesamtpotential 3 — 4 Mio. ha, Thoss, C. (2011)

2,7 ha It. Schitzungen des DLV
nutzbares Potential ca. 900.000 ha
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In den Tabellen 9 und 10 sind das Accuracy Reporte etc. der Auswertung mit Erdas Imagine

(siche Kapitel 6.4) und eine detaillierte Abbildung mit den Klassifikationsergebnissen der

iiberwachten Klassifzierung abgebildet:

Tabelle 16: Classification Accuracy Report

CLASSIFICATION ACCURACY ASSESSMENT REPORT

Image File : z:/natbio/auswertung rapideye/klass-versuche/testl.img
User Name : A.Hill
Date : Tue Jan 18 15:27:46 2011

ERROR MATRIX
Reference Data
Classified Data Unclassified 1 2 3
Unclassified 0 0 0 0
1 0 109 1 0
2 0 0 92 0
3 0 1 1 2
0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 6 3 1
Column Total 0 116 97 3
Reference Data
Classified Data 5 6 Row Total
Unclassified 0 0 0 0
Brache 1 0 0 3 113
Bewirtsch. 2 0 0 12 104
Urbane Fl. 3 0 0 0 4
0 0 0 0
Wasser 5 0 3 0 3
Holzige B. 6 0 0 66 76
Column Total 0 3 81 300
----- End of Error Matrix -----
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Tabelle 17: Accuracy Total Report

ACCURACY TOTALS
Class Reference Classified Number Producers
Name Totals TotalsCorrect Accuracy Accuracy
Unclassified 0 0 0 —_— -
Brache 1 116 113 109 93.97% 96.46%
Bewirtsch. 2 97 104 92 94.85% 88.46%
Urbane F1. 3 3 4 2 66.67% 50.00%
0 0 0 — -
Wasser 5 3 3 3 100.00% 100.00%
Holzige B. 6 81 76 66 81.48% 86.84%
Totals 300 300 272

Overall Classification Accuracy =  90.67%

Users

Tabelle 18: Kappa Statistics Report

KAPPA (K*) STATISTICS

Overall Kappa Statistics = 0.8614

Conditional Kappa for each Category.

Class Name Kappa
Unclassified 0.0000
1 0.9423

2 0.8295

3 0.4949

0.0000
5 1.0000
6 0.8198
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Abbildung 15: Klassifikationsergebnisse der iiberwachten Klassifizierung
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