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Abstract 

Kürzere Winter und höhere Temperaturen verändern die Voraussetzungen für die Vegetation in den 

Berggebieten. Das beeinflusst auch die natürliche Waldverjüngung. Diese natürliche Waldverjüngung ist 

eine wichtige Grundlage für die Anpassungsfähigkeit des Bergwaldes. Damit die natürlichen Prozesse 

der Verjüngung besser verstanden werden, ist weitere Forschung erforderlich. Remote Sensing, insbe-

sondere Light Detection and Ranging LiDAR, hat sich als effiziente und zuverlässige Methode für das 

Vermessen von Wäldern etabliert. Die HAFL hat ein Verfahren zur LiDAR basierten Erkennung von Wald-

verjüngung eingeführt. Dieses Verfahren wurde anhand von Laubmischwäldern im Mittelland entwickelt 

und getestet.  

In dieser Arbeit wird an einem Fallbeispiel untersucht, ob durch die veränderten klimatischen Bedingun-

gen in den letzten 20 Jahren eine räumliche Verschiebung in der natürlichen Waldverjüngung festge-

stellt wird. Am gleichen Fallbeispiel wird untersucht, ob und wie die Waldverjüngung mit dem Verfahren 

der HAFL auch im Gebirgswald quantifiziert werden kann. 

Für diese Aufgabenstellung wurde eine feldbasierte Datenreihe aus den Jahren 2003 und 2012 zu Ver-

jüngung und Verbiss im Gebiet Il Fuorn des Schweizerischen Nationalpark SNP fortgeführt und analy-

siert. Dabei wurden die topografischen Faktoren Höhenlage, Hangneigung und Exposition als mögliche 

Treiber der Verjüngung getestet und mittels Generalized Linear Mixed-Effects Models (GLMM) statistisch 

geprüft. Es wurden Interaktionen zwischen diesen topografischen Faktoren und den Erhebungsjahren 

gesucht, um die Verschiebung über die Zeit festzustellen. Das LiDAR basierte Verfahren der HAFL wurde 

mittels verschiedener Parametrisierungen auf das Untersuchungsgebiet angewendet und die Resultate 

wurden anhand statistischer Methoden mit den erhobenen Daten verglichen.  

Der Erhebungszeitpunkt wird zwar fast bei allen Modellen als signifikanter Treiber (positiv) für die 

Wahrscheinlichkeit der Waldverjüngung erkannt, aber eine räumliche Verschiebung über die Zeit wird 

nur für die Föhrenverjüngung festgestellt. Diese hat sich über die Zeit hangaufwärts verschoben.  

Das LiDAR Verfahren liefert gute Ergebnisse für Verjüngung zwischen 1.3 und 5m. Die Erkennung der 

Verjüngung von <1.3m ist, wie erwartet, deutlich weniger genau. Für die Verjüngung von <1.3m werden 

keine verlässlichen Resultate erzielt. 

Der Faktor Zeit hat bei allen Baumarten, mit Ausnahme der Fichte, einen signifikanten Einfluss auf die 

Wahrscheinlichkeit der Waldverjüngung; die Anzahl der Standorte mit vorhandener Verjüngung hat über 

die Zeit zugenommen. Die untersuchten Baumarten unterscheiden sich in ihrer räumlichen Verteilung 

zu stark, um artenübergreifende Aussagen zu machen. Nur die Föhrenverjüngung hat sich im Laufe der 

Zeit räumlich verschoben. Unter der Voraussetzung, dass die Parameter an die lokalen Verhältnisse an-

gepasst sind, liefert das LiDAR basierte Verfahren der HAFL für Verjüngung zwischen 1.3 und 5m gute 

Resultate. Für die Erkennung von Verjüngung unter 1.3m empfiehlt es sich, die LiDAR Daten mit weite-

ren Datenquellen zu ergänzen und weitere Verfahren zu testen.  

 

Keywords: Waldverjüngung, Klimawandel, Fernerkundung, LiDAR 
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1 Einleitung 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der natürlichen Waldverjüngung im Gebiet «Il Fuorn» im Schweizeri-

schen Nationalpark SNP und den zu erwartenden Veränderungen in Bezug auf den Klimawandel. Unter 

Waldverjüngung wird die Fähigkeit einer Art bestehende Populationen zu erhalten und neue Lebens-

räume zu besetzen verstanden (Käber et al. 2023). Die natürliche Waldverjüngung wird von vielen Fak-

toren beeinflusst. Das NaiS nennt beispielsweise das Samenangebot, die Verfügbarkeit von Licht im Be-

stand, die Konkurrenz durch die Kraut- und Strauchschicht sowie den Verbiss durch Wildtiere als solche 

Faktoren (Fachstelle für Gebirgswaldpflege). Das Zusammenspiel dieser Faktoren ist noch nicht genü-

gend erforscht um die grossräumigen Faktoren der Waldverjüngung ganzheitlich zu verstehen (Käber et 

al. 2023). Die Verjüngung und die Zusammensetzung der Verjüngung ist enorm wichtig, denn sie be-

stimmt die zukünftige Zusammensetzung des Waldes (Imesch et al. 2015). Damit sich der Wald natür-

lich verjüngen kann, braucht es ein natürliches Gleichgewicht (Bebi et al. 2023).  

Der Klimawandel verändert die Ökosysteme weltweit (Vanneste et al. 2017). Er zeigt sich beispielsweise-

durch Effekte in der Temperatur (Dullinger et al. 2004) oder der Niederschlagsmenge (Engler et al. 

2011). Die Ökosysteme in Berggebieten sind besonders vom Wandel betroffen (Fang und He 2020).  

Die Reaktion der Waldverjüngung auf den Klimawandel ist besonders interessant, da sie bestimmt, wie 

die Wälder der Zukunft aussehen und inwiefern diese Wälder die Ökosystemdienstleistungen wahrneh-

men können (Felipe-Lucia et al. 2018; Bebi et al. 2023). Damit die Waldleistungen auch in der Zukunft 

erbracht werden können und auch für resilientere Wälder ist eine artenreiche, zukunftsfähiger Baumar-

ten extrem wichtig (Bebi et al. 2023). 

 

Für die Erhebung von Verjüngungsdaten gibt es verschiedene Methoden. Die Daten können einerseits 

im Feld vor Ort oder auch mittels Fernerkundung erhoben werden. Light Detection an Ranging (LiDAR) 

ist eine Methode der Fernerkundung, die in der Forstwissenschaft immer häufiger verwendet wird (Puliti 

et al. 2019). Ein Grund für die grössere Verbreitung der LiDAR Anwendungen liegt in der gestiegenen 

Verfügbarkeit der LiDAR Daten. LiDAR Daten liefern genaue Daten und können dennoch auf grosse Flä-

chen angewandt werden. Die Literaturanalyse zeigt, dass LiDAR vor allem in Wälder mit mittlerer Bestan-

deshöhe und vor allem in wirtschaftlich genutzten Wäldern angewendet wird. Die Hochschule für Agrar-, 

Forst und Lebensmittelwissenschaften HAFL hat ein Verfahren entwickelt, dass die Waldverjüngung auch 

unter einem Kronendach erkennen soll. Dieses Verfahren wurde vor allem im Mittelland und anhand von 

Waldmischwäldern entwickelt und auch in dieser Umgebung getestet.  

 

Die Arbeit wurde in enger Zusammenarbeit mit dem SNP verfasst. Ein Forschungsschwerpunkt des SNP 

liegt in der Erforschung des Klimawandels. Der menschliche Einfluss im Nationalpark ist auch ein Mini-

mum reduziert. Das Gebiet unterliegt nur dem Willen der Natur, ohne menschliches Management. Es 

kann daher davon ausgegangen werden, dass der Klimawandel innerhalb des SNP in ein seiner «reinen» 

Form untersucht werden kann. Auch der Prozess-Schutz, das heisst der minimierte Einfluss der Men-

schen, wird im Park fokussiert untersucht. Somit sind Verfahren, die den menschlichen Einfluss reduzie-

ren, erwünscht.  

 

Das Ziel des ersten Teils dieser Arbeit ist herauszufinden, ob die sich die Waldverjüngung im Gebiet Il 

Fuorn innerhalb der letzten zwei Jahrzenten räumlich verschoben hat.  
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Der zweite Teil der Arbeit untersucht, wie gut das LiDAR Verfahren der HAFL in einem Bergwald mit 

komplexen topografischen Bedingungen angewendet werden kann. Für den Nationalpark ist dieses Vor-

gehen deshalb interessant, weil durch die LiDAR Datenerhebung die menschliche Störung bei der Daten-

erhebung minimiert wird. Durch das Verwenden dieser Daten, findet keine menschliche Störung im Park 

statt, zudem liegen die Daten bereits in verarbeitbarer Form und grossflächig vor.  

 

Für diese Arbeit wurde eine feldbasierte Datenreihe des Nationalparks weitergeführt. Im Abstand von 

rund 10 Jahren werden im Ofenpassgebiet an 227 Standorten die natürliche Waldverjüngung und deren 

Verbiss erhoben. Dabei werden je vorhandener Baumart (Arve, Fichte, Föhre, Lärche) 9 Entwicklungsstu-

fen (Baumgrössen) erhoben. Die Daten wurden im Jahr 2022 nach den Jahren 2003 und 2012 das dritte 

Mal erhoben. Somit liegt eine umfangreiche Datenbasis vor. Anhand dieser Aufnahmen und den topo-

grafischen Merkmalen der Standorte wird untersucht, ob sich die natürliche Waldverjüngung in den ver-

gangenen 20 Jahren räumlich verschoben hat. Dabei wird die Höhenlage, die Neigung und die Exposi-

tion des Standortes berücksichtigt. Anhand statistischer Modelle wird die räumliche Verschiebung über 

die Zeit untersucht.  

 

Die LiDAR Daten, die für diese Arbeit verwendet werden, wurden durch swisstopo (swisstopo) im Jahr 

2021 erhoben. Diese Daten werden unabhängig der Forschung im Nationalpark periodisch erfasst und 

sind öffentlich verfügbar. 

Das Verfahren wurde anhand von Mischwäldern entwickelt. Getestet wurde das Verfahren ebenfalls in 

Laubmischwäldern vor allem im Mittelland durch Begehungen und Vergleichen mit Marteloskopen. 

Durch das Anwenden des Verfahrens im Nationalpark, in einem Bergföhrenwald in einer anspruchsvol-

len Topografie, wird das Verfahren unter schweren Bedingungen getestet. Das Verfahren der HAFL lässt 

sich anhand verschiedener Parameter verändern. Es wird eine Selektion an Parameter-Kombinationen 

gemacht. Die Ergebnisse daraus werden anhand statistischer Metriken getestet und diskutiert. 

 

Die Arbeit verschafft zuerst einen Überblick über den aktuellen Stand der Forschung der verschiedenen 

Themengebiete. Daraus werden die Forschungsfragen abgeleitet. Im nächsten Schritt werden die Metho-

den für beide Themengebiete vorgestellt und erklärt. Darauf folgen die Ergebnisse und die Diskussion 

nach Themengebiet. Die Erkenntnisse der Arbeit werden mit den Schlussfolgerungen zusammengefasst.  

2 Stand der Forschung 

2.1 Bedeutung und Funktion des Waldes in der Schweiz 

Mit rund einem Drittel deckt der Wald einen wesentlichen Teil der Schweizer Landesfläche ab (BAFU 

2023b). Der Wald übt diverse Funktionen aus. Die Funktionen wurden vom BAFU in einem Merkblatt 

festgehalten (BAFU 2022a), diese werden in der folgenden Tabelle aufgeführt und einige Beispiele zu 

den jeweiligen Funktionen und Leistungen sind erwähnt.  
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Funktion Waldleistungen 

Nutzfunktion − Produktion von Holz (Stamm- Industrie- und Energie Holz)  

− Produktion von Beeren, Pilzen, medizinischen Pflanzen oder Wildbret etc. 

Schutzfunktion − Schutz vor gravitativen Naturgefahren (Steinschlag, Lawinen, Rutschun-

gen, Erosion, und Hochwasser) 

Wohlfahrtsfunktion: 

Erholung und Ge-

sundheit 

− Raum für Erholung, Sport, Abenteuer, Inspiration, Kultur, Spiritualität und 

Religion 

− Regulierung von Klima und Mikroklima 

− Sauerstoffproduktion 

− Trinkwasserbereitstellung, Wasserfiltrierung 

− Prägung des Landschaftsbildes 

Wohlfahrtsfunktion: 

Lebensraum für Tiere 

und Pflanzen 

− Bereitstellen von Naturwerten und Habitat-Leistungen 

− Lebensraum für die einheimische Artenvielfalt 

− Aufrechterhalten von Nährstoffkreisläufen, Regulierung von Lebenszyklen 

Wohlfahrtsfunktion: 

übrige Aufgaben 

− Hydrologische Regulierung, Wasserspeicherung und -rückhalt 

− Kohlenstoffsequestrierung und -speicherung im Wald sowie Kohlen-

stoffspeicherung im Holz 

− Bodenbildung und Bodenstabilisierung 

Tabelle 1 – Waldfunktionen und Waldleistungen nach (BAFU 2022a) 

Damit der Wald alle diese Funktionen erfüllen kann, braucht es eine gute Waldplanung und eine ent-

sprechende Waldpolitik. Gerade damit die Schutzfunktion sichergestellt werden kann, braucht es stufige 

und stabile Wälder mit genügend Verjüngung (BAFU 2020).  

Der Wald in der Schweiz hat eine enorm wichtige Funktion bezüglich der Biodiversität. Rund 40% von 

den in der Schweiz lebenden Arten leben im oder vom Wald (Rigling und Schaffer 2015).  

Der Zustand des Waldes wird in der Schweiz kontinuierlich erfasst und gegebenenfalls werden waldpoli-

tische oder waldplanerische Massnahmen daraus abgeleitet (BAFU 2023a). Dazu wird das Landesforstin-

ventar (LFI) erhoben. Zurzeit läuft die fünfte Inventur, diese wird während der Periode von 2018-2026 

erhoben (LFI Landesforstinventar 2023) und wird von der Eidgenössischen Forschungsanstalt für Wald, 

Schnee und Landschaft (WSL) und dem Bundesamt für Umwelt (BAFU) erhoben. Dabei wird auch die 

Waldflächenentwicklung dokumentiert. Die Waldentwicklung ist zurzeit regional und nach Höhenlage 

unterschiedlich. Im Mittelland hat sich die Waldfläche zwischen 1985 und 2013 nicht wesentlich verän-

dert. Auf der Alpensüdseite und den Alpen hingegen, hat sie stark zugenommen (BAFU 2023b). Der 

Wald hat in dieser Zeit zwischen einer Höhe von 1'000 m ü. M. und der Vegetationsgrenze vor allem zu-

genommen (BAFU 2023b). 

2.2 Naturwälder und deren Bedeutung 

Für Naturwälder gibt es keine einheitliche Definition. In Europa wird der Begriff «Naturwald» für Wälder 

verwendet, die sich seit längerer Zeit natürlich, also ohne Eingriffe des Menschen entwickeln und ver-

jüngen. Naturwälder zeigen, im Gegensatz zu Urwäldern, Spuren von früherer menschlicher Nutzung. 

Ein wichtiger Faktor für den Naturwald ist, dass er sich ohne menschlichen Einfluss verjüngt hat. Natur-

wälder durchleben den gesamten natürlichen Entwicklungszyklus durch. Von der Verjüngung bis hin zur 
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Zerfallsphase. Somit weisen die Naturwälder viel Totholz und alte Bäume auf. Ganzer Abschnitt nach 

(Commarmot und Brang 2011). 

Diese Naturwälder haben oft auch hohe spirituelle oder ästhetische Werte (Wirth et al. 2009). Zudem 

bilden sie besonders wichtige und interessante Forschungssubjekte (ebd.). Je besser die Naturwälder 

verstanden werden, desto besser können sie auch geschützt werden (Martin et al. 2023).  

Im Produktionswald erreichen die Bäume maximal die Hälfte ihres möglichen biologischen Alters, 

dadurch durchlebt der Wald nicht den ganzen Entwicklungszyklus (Imesch et al. 2015). Deshalb fehlt in 

menschlich genutzten Wäldern oftmals Alt- und Totholz. Gerade auf dieses Totholz sind jedoch viele 

Arten angewiesen. Durch die Defizite dieses Entwicklungsstadiums sind deshalb viele dieser Arten stark 

gefährdet (ebd.).  

Die Schweiz will anhand von Waldreservaten die natürlichen Wälder fördern. Bis 2030 sollen 10% der 

Waldflächen durch Waldreservate geschützt sein (BAFU 2022b). Im Jahr 2015 lag der Anteil der Waldre-

servate bei 6.5% (ebd.).  

2.2.1 Natürliche Waldverjüngung – aktuelle Situation in der Schweiz 

Der Wald und damit auch die Verjüngung werden in der Schweiz kontinuierlich anhand des Landes-

forstinventars LFI überwacht (LFI Landesforstinventar 2023). Zurzeit läuft die fünfte Datenerhebung. Die 

WSL hat im Zusammenhang mit der Veröffentlichung der ersten Resultate des LFI 5 zwei Punkte er-

wähnt. Einer davon ist die ungenügende Verjüngung. Im Durchschnitt ist ein Viertel des Schweizer Wal-

des davon betroffen, in den Alpen und vor allem auf den Alpensüdseite deutlich mehr (WSL 2023).  

Die Gründe dafür liegen teilweise in der Trockenheit. Die höheren Lagen und die Alpennordseite sind 

zwar am wenigsten von Trockenheit betroffen, doch sind die Wälder in diesen Lagen während den letz-

ten Jahren dichter geworden (BAFU 2023c). In dunklen, dichten Wäldern, wachsen die jungen Bäume vie-

ler Baumarten schlecht (BAFU 2020).  

Abgesehen von der Waldstruktur, weisen sowohl das LFI 4 und als auch die ersten Resultate des LFI 5 

auf einen hohen Wildverbiss hin, der die natürliche Waldverjüngung zusätzlich unter Druck setzt (BAFU 

2023c). Forstwissenschaftler weisen schon länger auf den starken Wildverbiss hin (Bebi et al. 2023). Sie 

fordern von der Forschung, den Einfluss des Klimawandels, der Waldgeschichte, der Huftierbestände 

(inklusive der sich verändernden Wirkung durch Prädatoren) auf den Wald und dessen Leistungen regio-

nal differenziert und quantifiziert zu untersuchen (Bebi et al. 2023).  

Zusammengefasst heisst das, dass die natürliche Verjüngung in der Schweiz zurzeit vielerorts ungenü-

gend ist. 

2.3 Klimawandel im Bergwald 

Berggebiete spüren den Klimawandel besonders stark (Fang und He 2020). Dies beeinflusst auch die 

Flora und Fauna, die durch tiefe Temperaturen limitiert wird (Vanneste et al. 2017) und somit sind auch 

die Bergwälder und die Verjüngung in diesen Wäldern betroffen. Durch wärmere Temperaturen verlän-

gert sich die Wachstumszeit der Bäume (Saxe et al. 2001).  

Die Veränderung in den Beständen wird anhand von verschiedenen Faktoren gemessen. Im räumlichen 

Kontext werden oft die topografischen Faktoren Höhenlage, Neigung und Ausrichtung der verschiede-

nen Waldbestände untersucht (Morley et al. 2019; Fang und He 2020). 

Es wird erwartet, dass der Klimawandel und seine Auswirkungen, gerade in den Berggebieten, im Rest 

des 21. Jahrhundert stark zunehmen werden (Gobiet et al. 2014).  
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2.3.1 Klimawandel und Baumgrenze 

Durch die erwartete Klimaerwärmung könnte die Baumgrenze um 300-600 Meter steigen (Hagedorn et 

al. 2019). Die alpine obere Baumgrenze ist ein Schlüsselthema, sowohl für die Erkennung als auch für 

das Verständnis klimabedingter ökologischer Prozesse, die  wichtig für die Biodiversitätsmuster und die 

ökologischen Dienstleistungen für die Menschheit sind (Kullman 2007). Eine Metastudie über das letzte 

Jahrhundert hat gezeigt, dass die Baumgrenze an den meisten Orten gestiegen oder mindestens gleich 

geblieben ist (Harsch et al. 2009).  

Es gibt auch Gebiete, die über einen längeren Zeitraum keine Erhöhung der Waldgrenze aufgezeigt ha-

ben, aber einen Anstieg in der durchschnittlichen Höhenlage des etablierenden Waldes über einen län-

geren Zeitraum festgestellt haben (Morley et al. 2020). Auch die Resultate von Barthi et al. (Bharti et al. 

2012) zeigten vor allem eine Verdichtung des Waldes und nicht eine Verschiebung der Waldgrenze. 

Diese beiden Veränderungen, also die Verschiebung der Baumgrenze und die Verdichtung der Wälder, 

sind voneinander abhängig (Feuillet et al. 2020).  

Die Verschiebung der Waldgrenze kann zeitlich verzögert werden, beispielsweise durch langsam wach-

sende Spezies oder seltene Saatereignisse (Hagedorn et al. 2019) oder durch Abhängigkeiten im Unter-

grund (Hagedorn et al. 2019). Höhere Baumgrenzen können einen negativen Einfluss auf die Biodiversi-

tät haben (Hofgaard und Wilmann 2002). Es werden auch andere Änderungen wie beispielsweise in der 

Baumdichte oder der seitlichen Ausbreitung beobachtet (Morley et al. 2020). 

Im Zusammenhang mit der höheren Waldgrenze muss aber auch die frühere menschliche Nutzung in 

Betracht gezogen werden (de Wit et al. 2014). Es ist möglich, dass die heutzutage grösseren Verschie-

bungen in Gebieten festgestellt werden, die stark von Menschen genutzt wurden, in anderen Gebieten, 

ohne menschliche Nutzung, ist diese Verschiebung eher noch begrenzt (de Wit et al. 2014).  

Andere Forschende sind der Meinung, dass der Shift der Baumgrenze bereits durch die topografischen 

und geomorphologischen Gegebenheiten stark eingeschränkt ist (Macias-Fauria und Johnson 2013).  

Geht es nur um die Höhenverschiebung der Baumgrenze über einen bestimmten Zeitraum, haben die 

Hangneigung, und die Exposition keinen signifikanten Einfluss (Wang et al. 2022). Andererseits wurde 

in Alaska im Zeitraum zwischen 1945 und 2005 nur an nördlich exponierten Lagen eine Erhöhung der 

Baumgrenze von rund 50 m dokumentiert (Dial et al. 2007).  

2.3.2 Klimawandel und Exposition 

Hinsichtlich der Exposition und der räumlichen Verschiebung über die Zeit wurden von verschiedenen 

Forschenden unterschiedliche Erkenntnisse gewonnen.  

Die Tagestemperaturen unterscheiden sich je nach Exposition (Solár und Janiga 2013). So unterscheiden 

sich auch die Bodentemperaturen nach Exposition und bestimmen damit wichtige Bodenparameter (Ha-

mid et al. 2021). Zudem hat die Exposition auch einen Einfluss auf das direkte Sonnenlicht, Temperatu-

ren am Morgen und Maximaltemperaturen am Nachmittag (Yirdaw et al. 2015). Alle diese Faktoren be-

einflussen die Walverjüngung.  

Die Ergebnisse der verschiedenen Forschenden sind stark vom Untersuchungsgebiet abhängig. Bei-

spielsweise wird in Nordeuropa die Sommertemperatur als wichtiger Faktor für den Erfolg der Waldver-

jüngung identifiziert (Kullman 2007). Wobei Temperaturänderungen vor allem bei süd- und ostexpo-

nierten Lagen gefunden wurden (Winkler et al. 2016). Tiefere Änderungen wurden bei westexponierten 

Lagen und noch tiefere Änderungen bei nordexponierten Lagen festgestellt, wobei auch diese Verände-

rungen je nach Region unterschiedlich sind (ebd.).  



 

 

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences   14 

Eine Studie in Äthiopien hat einen Unterschied in der Höhe der Baumgrenze auf zwischen west- und ost-

exponierten Lagen festgestellt, wobei die Baumgrenze bei ostexponierten Lagen um 100 m höher lag 

(Yirdaw et al. 2015). Eine in Norwegen und Schweden durchgeführte Studie fand hingegen die höchsten 

Lagen der Waldgrenze an südlich exponierten und die tiefsten an nördlich exponierten Lagen (Dalen 

und Hofgaard 2005).  

2.3.3 Klimawandel und Hangneigung 

Die Hangneigung wird in mehreren Studien erwähnt. In Bezug auf die Hangneigung haben Fang und He 

(2020) keinen Unterschied über die Zeit festgestellt.  

Vor allem an Hängen mit einer Neigung von 0-20° haben Morley et al. (Morley et al. 2020) einen Anstieg 

an Waldbedeckung festgestellt, Flächen mit einer Neigung >46° zeigten nur einen vernachlässigbaren 

Unterschied (Morley et al. 2020). Das könnte daran liegen, weile steile Hänge eher gravitativen Prozes-

sen wie beispielsweise Lawinen ausgesetzt sind und so die Waldverjüngung erschwert (Feuillet et al. 

2020).  

2.4  Remote Sensing – ein Überblick 

Remote Sensing gewinnt mit zunehmender Verbreitung von Technik und Datenverfügbarkeit an Bedeu-

tung als störungsfreie – von Feldbegehungen unabhängige Methode der Datengewinnung. In diesem 

Kapitel werden die Grundlagen dazu erarbeitet. Remote Sensing wird folgendermassen definiert: «Re-

mote sensing is the science and art of obtaining information about an object, area, or phenomenon 

through the analysis of data acquired by a device that is not in contact with the object, area, or phe-

nomenon under investigation” (Lillesand et al. 2015). Übersetzt und abgekürzt ist es die Wissenschaft 

über die Gewinnung und Verarbeitung von Informationen über Objekte oder Gebiete, ohne in Kontakt 

mit dem zu untersuchenden Objekt oder Gebiet zu sein. 

Beim Remote Sensing wird oft zwischen aktiven und passiven Sensoren unterschieden (Horning 2008). 

Wobei aktive Sensoren ihre eigenen Signale senden und messen, wenn sie von der Erdoberfläche zu-

rückgestrahlt werden und passive Sensoren beispielsweise Sonnenenergie, die von der Erdoberfläche 

zurückgeworfen oder emittiert werden, messen (Horning 2008).  

Die Anwendung von Fernerkundung auf Waldflächen wurde vor allem von den Kanadiern vorangetrie-

ben, sie arbeiteten mit Stereofotos und Bodenspuren und Radar, russische Forscher kamen auf die Idee 

anhand von Lasern Bäume zu vermessen (Nelson 2013). 

2.5 Light Detection and Ranging LiDAR 

LiDAR ist ein aktives System, welches eigene Energie verwendet, um Ziele zu beleuchten und es besteht 

aus einem Signalgenerator und einem Receiver (Horning 2008). Anders als bei Radar werden bei LiDAR 

Laserimpulse von Laserlicht gesendet um das Gelände zu beleuchten (Lillesand et al. 2015). Diese Tech-

nologie liefert horizontale und vertikale Daten mit hoher Genauigkeit (Lim et al. 2003).  

Grundsätzlich wird unterschieden in terrestrisches und luftgestütztes Laserscanning (Bundesamt für 

Landestopografie swisstopo). Die beiden Methoden sind auch bekannt als terrestrial laser scanning 

(TLS) und airborne laser scanning (ALS) und werden in der Wissenschaft und Praxis für verschiedene 

Zwecke eingesetzt (Kankare et al. 2014). Beim terrestrischen Scanning wird von einem fixem Punkt aus 

gemessen, beim luftgestützten Scanning bewegt sich der Sensor und die Position sowie die Orientie-

rung des Scanners müssen miterfasst werden (Bundesamt für Landestopografie swisstopo), dies wird 
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meistens anhand eines eingebauten Global Positioning System GPS gemacht (Lillesand et al. 2015). Et-

was neuer ist noch das Multispektrale ALS mALS. Solche Systeme liefern Punktewolken mit hoher Punk-

tedichte kombiniert mit multispektralen Intensitäts-Daten (Imangholiloo et al. 2020).  

 

 

Abbildung 1 – Beschaffung von LiDAR Daten (swisstopo) 

Das Resultat von LiDAR Aufnahmen sind 3-dimensionale Punktewolken. Die gesamte Punktewolke für 

das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit (Il Fuorn im Schweizer Nationalpark) ist in der folgenden Abbil-

dung dargestellt. Diese Punktewolke enthält rund 133 Millionen Punkte. 

 

 

Abbildung 2 – Punktewolke – Gebiet Il Fuorn (swisstopo) 

 

2.5.1 Methoden der LiDAR Datengewinnung  

Terrestrial Laser Scanning TLS 
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TLS wurde oft verwendet für die Erfassung und Beurteilung der Strukturellen Vielfalt von Waldflächen. 

Mit ALS können aber grössere Flächen erfasst werden (LaRue et al. 2020). LaRue et al. haben die Unter-

schiede zwischen ALS und TLS verglichen und starke univariate Übereinstimmung bei den Kronenhöhen, 

Offenheit (openness), Heterogenität der inneren Schicht und Blattflächen gefunden (LaRue et al. 2020). 

Im Bereich der Heterogenität der äusseren Schicht des Kronendachs haben sie aber nur eine minimale 

Übereinstimmung festgestellt (LaRue et al. 2020).  

 

Airbone Laser Scanning ALS  

Schon in der Mitte der 1960er Jahre wurden erstmals ALS LiDAR Daten für forstwissenschaftliche Zwe-

cke verwendet (Vauhkonen et al. 2014). Noch früher wurde vor allem mit Luftbildern gearbeitet (Feduck 

et al. 2018). Heute findet Remote und auch LiDAR und ALS im Forstbereich in verschiedener Weise An-

wendung (Arumäe et al. 2020). ALS hat im Bereich von Waldinventaren enorm an Bedeutung gewonnen 

(Arumäe et al. 2020). Waldmerkmale wie beispielsweise die Höhe der Baumkronen können direkt mit 

LiDAR Daten gemessen werden (Lim et al. 2003). ALS hat sich als primäre Datenquelle für 3-D-Informati-

onen über die vertikale Struktur des Waldes etabliert (Vastaranta et al. 2013). 

 

Unmanned Aerial Vehicles UAV (Drohnen) 

Mit Drohnen können Informationen in sehr höher Auflösung erfasst werden (Feduck et al. 2018). Dazu 

können sie sehr vielfältig eingesetzt werden und werden durch die hohe Verfügbarkeit zunehmend ein-

gesetzt (Puliti et al. 2019). Sie bieten für kleinflächiges Forstmanagement sehr genaue Daten, sie wer-

den aber auch für die Analyse grösserer Flächen eingesetzt (Puliti et al. 2019).  

Über die Kosteneffizienz von Drohnen scheint man sich noch uneinig zu sein. Einige Forschende sind 

der Meinung, dass Drohnen im Vergleich zu LiDAR Aufnahmen kostengünstiger und einfacher wären 

(Feduck et al. 2018). Andere sind der Meinung, dass es noch nicht klar wäre, unter welchen Bedingun-

gen Drohnenanwendungen kosteneffizient sind, was derzeit einen umfassenden Einsatz von UAV im 

Forstsektor verhindere (Puliti et al. 2019). Wieder andere sind der Meinung, der Arbeitsaufwand werde 

durch den Einsatz von UAV reduziert und es könnten viele Kosten gerade in Bezug auf physische Auf-

nahmen gespart werden (Feduck et al. 2018).  

2.5.2 Methoden der LiDAR Datenverarbeitung 

Grundsätzlich wird in zwei Kategorien unterschieden: einerseits in eine Flächenbasierte Vorgehens-

weise, Area based approach ABA und andererseits auf Einzelbaum Erkennung, Single/Individual Tree 

detection ITD.  

 

Flächenbasiertes Vorgehen - ABA 

Das grundlegende Konzept bei ABA ist, dass die 3D-Punktwolke, die aus den Höhen aller Echos für eine 

bestimmte Fläche, beispielsweise einer Probefläche, besteht. Daraus werden Daten, die Informationen 

zur Charakterisierung der Bodenoberfläche und der vertikalen Verteilung des biologischen Materials in 

den Vegetationsschichten gewonnen (Vauhkonen et al. 2014). ABA konnte relativ schnell durch zuver-

lässige Resultate überzeugen und fand schnell Anwendung in der Praxis (Wallace et al. 2014). 

 

Single / Individual Tree Detection ITD 

Von Single-Tree Detection oder Individual Tree Detection ITD spricht man, wenn einzelne Bäume identi-

fiziert werden (Vauhkonen et al. 2014). Werden einzelne Bäume erkannt, können Faktoren wie 
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beispielsweise die Baumhöhe berechnet werden (Zhao et al. 2018). LiDAR gilt als das vielverspre-

chendste Instrument zur Fernkartierung einzelner Bäume (Zhao et al. 2018). Während der ABA durch 

zuverlässige und konstante Resultate grosse Verbreitung in der Praxis hatte, wurde der ITD länger nicht 

in der Praxis angewendet (Wallace et al. 2014). Dies, weil dieses Vorgehen Probleme bei der Erfassung 

und Abgrenzung einzelner Bäumen unter unterschiedlichen Bedingen aufwies und eine Tendenz zu 

grösseren Bäumen aufwies (Wallace et al. 2014). Durch den Einsatz von UAV und höherer Punktedichte, 

zwischen 61-163 Punkte pro m
2
, konnte auch bei dieser Methode die Genauigkeit deutlich verbessert 

werden (Wallace et al. 2014). 

2.6 Anwendung von ALS in der Forstwissenschaft 

2.6.1 Gründe für die Anwendung von ALS  

Remote Sensing ist oftmals aufgrund der schwierigen Erreichbarkeit der Gebiete eine gute Lösung 

(Bharti et al. 2012). Daher bietet sich in Berggebieten Remote Sensing als gute Option an (Morley et al. 

2019). Zudem erlaubt die Forschung anhand von Remote Sensing Daten eine unvoreingenommene For-

schung (Morley et al. 2020).  

ALS hat den Vorteil, dass Punkte auch durch die Kronen hindurch kommen und somit das ganze Verti-

kale Spektrum abdecken (Vastaranta et al. 2013). Obwohl schon nur die Verwendung von verschiedenen 

Sensoren einen Einfluss auf die Daten hat (Næsset 2009), können Methoden die für die Analyse von ALS 

Daten erstellt wurden, auch auf weitere Flächen transferiert werden, sofern diese eine ähnliche Baumar-

tenzusammensetzung haben (Karjalainen et al. 2019).  

Werden Aufnahmen zu mehreren Zeitpunkten wiederholt, können die Daten miteinander verglichen wer-

den, damit kann beispielsweise die Biomassenveränderung zwischen den Zeitpunkten zu messen (Økse-

ter et al. 2015; Zhao et al. 2018). Diese Forschung ist aber noch relativ neu und noch nicht sehr gut un-

tersucht (Zhao et al. 2018).  

Feldaufnahmen sind zeitaufwändig. Durch den Einsatz von Remote Sensing können die Kosten gesenkt 

werden (Feduck et al. 2018; Imangholiloo et al. 2020). 

2.6.2 Anwendungsbereich ALS 

ALS wird einerseits in der kommerziellen Forstwirtschaft eingesetzt. Gerade das Erkennen der Waldver-

jüngung ist für eine nachhaltige Waldbewirtschaftung sehr wichtig (Imangholiloo et al. 2020). In Finn-

land wird beispielsweise eine erste Ausdünnung der Wälder gemacht, wenn die Bestände bei einer mitt-

leren Höhe von 3m und einer Dichte von 2'000 Bäumen pro ha liegen. So wird der durchschnittliche 

Durchmesser später bei einer durchschnittlichen Höhe von 14m um 15% erhöht im Vergleich zu Bestän-

den ohne Ausdünnung (Huuskonen und Hynynen 2006).  

ALS wird aber auch für Forstwissenschaftliche Zwecke eingesetzt, beispielsweise um die Veränderung 

der alpinen Baumgrenze über einzelne oder mehrere Zeiträume zu messen (Thieme et al. 2011; Hauglin 

et al. 2017).  

2.6.3 Erkennung von Waldverjüngung anhand von ALS 

Lange Zeit wurde ALS vor allem bei älteren Beständen eingesetzt (Ole Ørka et al. 2016). Auch Drohnen 

wurden vor allem an Standorten mit Beständen von mittleren bis alten Beständen eingesetzt. Nur we-

nige Studien befassten sich in diesem Zusammenhang mit Beständen in der Verjüngungsphase (Puliti et 

al. 2019). Bei der Waldverjüngung wird vor allem die Anzahl (Dichte) und Höhe der Bäume wird 
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untersucht (Næsset und Bjerknes 2001; Korhonen et al. 2013; Puliti et al. 2019). Wobei Baumhöhen mit 

sehr höherer Genauigkeit erfasst werden als die Baumdichten (Næsset und Nelson 2007; Puliti et al. 

2019).  

Je kleiner die Bäume sind, desto kleiner ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie als solche erkannt werden. 

Die Punkte müssen zwischen jungen Bäumen, Bodenvegetation, Boden und Steinen ist richtig zugeteilt 

werden (Næsset und Nelson 2007). Bei der Erkennung von ganz kleinen Bäumen haben Daten mit tiefe-

rer Punktedichte wie beispielsweise 1-15 Punkte pro m
2
 mehr Mühe, da tiefe Vegetation wie Büsche 

auch auf dieser Höhe auftreten (Korpela et al. 2008). Daher wird oft ein ground/canopy treshhold (CTH) 

von 50cm angewendet, also es wird nur Verjüngung >50cm untersucht (Imangholiloo et al. 2020). Teil-

weise liegt dieser CTH sogar bei 1m (ebd.). Hier eine Illustration dazu:  

 

Abbildung 3 – Canopy treshold (Imangholiloo et al. 2020) 

Werden Untersuchungen zur Verschiebung der Waldgrenze gemacht, wurden die Bäume >1m mit einer 

sehr hohen Genauigkeit erkannt, sobald die Punktedichte >6.8 Punkte pro m
2
 lag (Thieme et al. 2011). 

Auch andere Studien mit diesem Kontext kommen auf sehr ähnliche Resultate, wenn ein Baum >1m von 

mind. 1 Laserpunkt getroffen wird, wird er mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch als Baum eingestuft 

(Næsset und Nelson 2007). Die einzelnen Bäume wurden in der Studie sehr gut erkannt, die Baumhöhe 

jedoch wurde systematisch unterschätzt (Næsset und Nelson 2007). 

2.7 Kombination von ALS mit weiteren Datenquellen 

Forschende haben aufgrund ihrer Resultaten darauf geschlossen, dass LIDAR Daten alleine für ganz 

junge Bestände mit einer Ungenauigkeit von 15-25cm nicht ausreichen (Korpela et al. 2008). Daher se-

hen sie es als sinnvoll diese Daten mit weiteren Datenquellen, wie beispielsweise Luftbildern zu ergän-

zen (Korpela et al. 2008). 

 

Es gibt heutzutage auch die Möglichkeit, dass die ALS Daten direkt mit mehreren Sensoren, beispiels-

weise LiDAR in Kombination mit RGB-Sensoren gleichzeitig erhoben werden. Solche kombinierten Auf-

nahmen werden multispektral ALS kurz mALS genannt. Mit diesen mALS können nicht nur einzelne 

Bäume erkannt, sondern diese auch noch einer Baumart zugeordnet werden (Yu et al. 2017; Shi et al. 
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2018). Aktuelle Studien zeigen, dass mit der Kombination aus LiDAR Daten mit hoher Dichte und multi-

spektralen Intensitäten, mALS, genauere Resultate zumindest im Bereich der Individual Tree Detection 

ITD erzielt werden als nur mit LiDAR Daten (Imangholiloo et al. 2020). Die Baumhöhen, werden aber mit 

den kombinierten Daten nicht besser erkannt (ebd.). 

Durch die Kombination von ALS und SPOT5 Satelliten-Daten konnten bei der Erkennung der Waldgren-

zen-Verschiebung bessere Resultate erzielt werden (Reese et al. 2014). Trotz der Kombination dieser 

Datenquellen konnten aber die Bäume <1m nicht besser identifiziert werden (Reese et al. 2014). 

Auch Sentinel2 Daten (Auflösung 10m) wurden mit ALS-Daten kombiniert um die Waldverjüngung bes-

ser zu erkennen (Landry et al. 2020). Hierbei wurde aber bei der Kombination der Datenquellen keine 

signifikante Verbesserung der Erkennung der Setzlings-Dichte hatte (Landry et al. 2020).  

2.8 LiDAR basierte Erkennung von Waldverjüngung – das Verfahren der HAFL  

Die LiDAR basierte Erkennung von Waldverjüngung wurde an der HAFL für das Projekt Waldmonito-

ring.ch entwickelt. Waldmonitoring.ch ist ein Forschungsprojekt der Berner Fachhochschule BFH Hoch-

schule für Agrar- Forst- und Lebensmittelwissenschaften HAFL (HAFL). Das Projekt wird für das Bundes-

amt für Umwelt BAFU erarbeitet (ebd.). Ziel des Projektes ist es, dass Fernerkundungsdaten für konkrete 

Anwendungszwecke mit einem klaren Mehrwert für die Praxis eingesetzt werden können (HAFL).  

Auf Waldmonitoring.ch existieren bereits verschiedene Anwendungszwecke. Einer davon ist eine Hin-

weiskarte zur Waldverjüngung (HAFL). Die Karte zeigt auf Basis von LiDAR Daten, wo vermutlich Verjün-

gung in Waldbeständen existiert (Horneber 2023, persönliche Mitteilung). Auf der Weboberfläche kann 

zwischen einer Waldverjüngung von 0-2m oder 0-5m ausgewählt werden, zudem kann die Überschir-

mung (Blätterdach >12m) angezeigt werden (HAFL). Diese Karte ist aber nur als Testversion für das Ge-

biet der Burgergemeinde Bern online verfügbar (HAFL).  

 

Abbildung 4 – Ausschnitt Waldmonitoring Waldverjüngung Hinweiskarte mit der Stadt Bern, v.a. dem Bremgartenwald im 

Hintergrund (HAFL) 

2.8.1 Berechnungsweise LiDAR basierte Erkennung von Waldverjüngung 

Für das Verfahren der HAFL werden ausschliesslich LiDAR Daten als Input verwendet. Diese werden an-

hand eines Digital Terrain Model DTM normalisiert und mittels Klassifizierung von swisstopo auf die 
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Vegetationspunkte gefiltert (swisstopo; Horneber 2023, persönliche Mitteilung). Mit Satellitenbildern, 

oder dem Toolkit Bestandeskarte TBk gibt es weitere Analysemöglichkeiten, welche in die Berechnung 

miteinbezogen werden könnten (Horneber 2023, persönliche Mitteilung). 

 

Abbildung 5 – Beispiel Vegetationshöhenmodell (Horneber et al. 2021) 

Das Vorhandensein von Waldverjüngung wird beim Verfahren der HAFL berechnet in dem die relative 

Punktedichte unterhalb des Schirmes berechnet wird (Horneber et al. 2021). Sind Punkte stark über-

schirmt, werden sie anhand eines Faktors gewichtet:  

 

Abbildung 6 – Berechnung Waldverjüngung (Horneber et al. 2021) 

Die Wahrscheinlichkeit zur Anwesenheit von Waldverjüngung hängt von verschiedenen Parametern ab, 

deren Werte noch nicht final bestimmt sind, beispielsweise der Faktor-Schirm oder der Treshold für die 

Überschirmung (Horneber 2023, persönliche Mitteilung).  

 

Die Daten wurden durch Begehungen im Feld, und mit Vergleichen mit Marteloskop-Begehungen im Mit-

telland verglichen, aber noch nicht auf wissenschaftlicher Basis validiert (Horneber 2023, persönliche 

Mitteilung). Die Marteloskop-Begehungen zeigten aber eine gute Übereinstimmung mit der Waldverjün-

gung Hinweiskarte auf, wie die folgenden Abbildungen zeigen (Horneber et al. 2021).  
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Abbildung 7 – Beispiel Validierung Bremgartenwald mit Verjüngung (Horneber et al. 2021) 

 

Abbildung 8 – Beispielvalidierung Williwald ohne Verjüngung (Horneber et al. 2021) 

2.9 Forschungsfragen  

Die erste Forschungsfrage bezieht sich auf die zeitliche Analyse. Anhand der Analysen in den Kapiteln 

2.1 bis 2.3 wurde die erste Forschungsfrage entwickelt.  

 

Forschungsfrage 1: Wie hat sich die Waldverjüngung in den vergangenen 20 Jahren in Bezug auf Höhen-

lage (m ü. M), Hangneigung und Exposition verändert?  

 

Auf der Basis der Literaturrecherche wurden dazu die folgenden Hypothesen gebildet:  

Hypothese 1.1: Die Baumarten reagieren aufgrund ihrer ökologischen Unterschiede und Präferenzen un-

terschiedlich auch die klimatischen Veränderungen.  

Hypothese 1.2: Die Waldverjüngung hat über die Zeit zugenommen.  

Hypothese 1.3: Die Waldverjüngung hat sich über den untersuchten Zeitraum räumlich nach oben ver-

schoben.  
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Hypothese 1.4: Es wird im zeitlichen Vergleich keine Verschiebung bezüglich der Hangneigung und der 

Exposition festgestellt. 

 

Die zweite Forschungsfrage wurde unter Berücksichtigung der Kapitel 2.4 bis 2.8 entwickelt und be-

zieht sich auf die Anwendbarkeit des Verfahrens zur Erkennung von Waldverjüngung im Berggebiet.  

 

Forschungsfrage 2: Wie gut erkennt das von der HAFL entwickelte Verfahren zur Erkennung von Walver-

jüngung die Verjüngung im Bergwald? 

 

Auf der Basis der Literaturrecherche wurden dazu die folgenden Hypothesen gebildet:  

Hypothese 2.1: Die Verjüngung >1.3m wird schlechter erkannt als die Verjüngung >1.3m.  

Hypothese 2.2: Wie genau die Verjüngung erkannt wird, hängt stark von den gesetzten Parametern ab. 

3 Methodik 

3.1 Der Schweizerische Nationalpark SNP 

Der SNP wurde mit 1914 gegründet und ist somit der älteste Nationalparks in den Alpen (Schweizeri-

scher Nationalpark). Er erfüllt den höchsten Schutzstandard der Weltnaturschutzunion (IUCN), den Stan-

dard IUCN 1a (IUCN 2023). Im Jahr 2021 wurde der Park auf die Grüne Liste der IUCN aufgenommen, 

damit werden Schutzgebiete mit ausgezeichnetem Management und erfolgreichen Naturschutzbestim-

mungen ausgezeichnet (Schweizerischer Nationalpark 2021). Der Park umfasst ungefähr 100km offizi-

elle Wanderrouten, welche um die 120'000 Besuchende pro Jahr anziehen (Schweizerischer National-

park).  

Der SNP liegt im Kanton Graubünden, im Osten der Schweiz und umfasst eine Fläche von rund 170km
2
 

(Schweizerischer Nationalpark). Davon sind rund 51% vegetationsfrei (Geröll, Fels, Hochgebirge), 28% 

Wald (davon 99.5% Nadelwald) und 21% alpine Matten (Schweizerischer Nationalpark).  

Das Klima im Nationalpark ist trocken, rau mit starker Sonneneinstrahlung und geringer Luftfeuchtig-

keit (Schweizerischer Nationalpark). Der tiefste Punkt des Parkes liegt auf 1400 m ü. M. und der höchste 

Punkt auf 3'174 m ü. M. (Schweizerischer Nationalpark).  

Die folgende Karte zeigt das Gebiet des SNP in Orange und das untersuchte Gebiet in blau. Diese Karte, 

sowie alle nachfolgenden Karten wurden mit QGIS, Version 3.30.0 erstellt (QGIS Development Team 

2022). 
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Abbildung 9 – Perimeter Nationalpark und Perimeter untersuchtes Gebiet (in Anlehnung an (Bundesamt für Landestopogra-

fie swisstopo 2022b) 

Der SNP hat drei Hauptziele: die Natur zu schützen, zu erforschen und die Öffentlichkeit zu sensibilisie-

ren und informieren (Schweizerischer Nationalpark). Heute liegen die Forschungsschwerpunkte des SNP 

unter anderem in den Bereichen «Klimawandel» und «Prozess-Schutz» (Wipf 2023, persönliche Mittei-

lung). Wobei unter Prozess-Schutz die Entwicklung der Natur ohne menschliche Einflüsse verstanden 

wird (Wipf 2023, persönliche Mitteilung). Gerade im Waldflächen ohne Management und ohne Wildtier-

regulierung sind in der Schweiz selten und daher bietet der Nationalpark spannende Erkenntnisse in 

diesem Bereich (Wipf 2023, persönliche Mitteilung).  

 

Aufgrund der langen Forschungstätigkeiten im Gebiet, stehen viele Daten über einen grossen Zeitraum 

zur Verfügung (Schweizerischer Nationalpark). Um den Einfluss des Wildes auf den Wald zu quantifizie-

ren, wurden im Nationalpark zwei Flächen bestimmt, auf welchen im Abstand von 10 Jahren Verjün-

gung- und Verbissaufnahmen gemacht werden. Eine der Flächen liegt im Val Trupchun, die andere im 

Gebiet Il Fuorn. Die Fläche im Trupchun wurde etwas früher ausgeschieden, es existieren Daten aus den 

Jahren 1991, 2003, 2011 und 2021 (Fluri et al. 2023). Für das Gebiet Il Fuorn lagen die Daten aus den 

Jahren 2003 und 2012 vor. Die Daten für das Jahr 2022 wurden als Teil dieser Masterarbeit erhoben. 

Auf dem Untersuchungsgebiet wurde im Abstand von jeweils 100m ein Plot-Raster verteilt. Im ersten 

Jahr wurden die Plots markiert, indem ein Metallpflock mit einem Plastik-Markierungsdeckel als Zent-

rumspunkt in den Boden eingelassen wurde. 
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3.2 Il Fuorn – das Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet liegt an der Ofenpassstrasse, welche die Verbindung zwischen dem Val 

Müstair und Zernez bildet. Die Fläche des Untersuchungsgebietes beträgt ungefähr 2.74km
2
 und er-

streckt sich von ca. 1’750 m ü. M. bis auf 2'350 m ü. M. Gemäss Nais liegt das Gebiet daher in den Sub-

alpinen und Obersubalpinen Höhenzonen (Fachstelle für Gebirgswaldpflege).  

Das Gebiet kann in zwei Teile aufgeteilt werden. Ein Teil liegt nördlich der Ofenpassstrasse am Berg 

«Piz dal Fuorn» und ist grösstenteils südlich exponiert. Der andere Teil liegt südlich der Passstrasse am 

«Munt la Schera» und ist mehrheitlich nördlich exponiert.  

 

Abbildung 10 – Karte Übersicht der Plots (in Anlehnung an Bundesamt für Landestopografie swisstopo 2022a) 

3.2.1 Häufigste Baumarten Il Fuorn 

Hier werden die wichtigsten Baumarten, respektive die Baumarten, die gezählt und analysiert wurden 

kurz beschrieben. Dabei wird beim Beschrieb der Baumarten auf das Werk von Brändli (Brändli 1996) 

Bezug genommen. Bei den Bestimmungsmerkmalen wurde das Buch von Lüder (Lüder 2019) verwendet. 

Das Bestimmen der Baumarten bei den Aufnahmen war grundsätzlich nicht schwierig. Nur bei den 
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Keimlingen sehen sich die Bäume teilweise ähnlich. Deshalb wird hier jeweils kurz erwähnt auf welche 

Merkmale bei dieser Entwicklungsstufe geachtet wurde. 

 

Arve Pinus cembra 

Die Arve ist im Engadin weit verbreitet. Sie gilt als die höchststeigende Baumart Europas. Die Vertikale 

Verbreitung der Arve liegt in der Schweiz zwischen rund 1300-2600 m ü. M. Arven sind häufig auf Mit-

tel- bis Steilhängen (ab 20° Steigung) zu finden, im Flachen Fehlen sie häufig. Die Arve gedeiht am bes-

ten an West- bis Nordostlagen, wo auch die häufigste natürliche Verjüngung auftritt. Die Arve verjüngt 

sich am besten auf mächtigen stark sauren Rohhumuspolstern.  

Junge Arven sind vor allem durch Beschädigungen von Schalenwild gefährdet. Sie überstehen diese aber 

verhältnismässig gut. Es wird angenommen, dass sich die Arve wieder stärker verbreitet, da sie Pionier-

bestände von Bergföhren und Lärchen laufend unterwandert oder sich auf verlassenen Alpweiden wie-

der ansiedelt.  

Die Arve verbreitet ihre Pollen durch den Wind, die Samen werden hauptsächlich durch Tannenhäher 

verteilt (Gugerli et al. 2022). Da der Tannenhäher mehrere Arven-Nüsse pro Ort versteckt, treten die Ar-

ven häufig in kleinen Gruppen auf.  

Die Nadeln der Arve sind ca. 10 cm lang, ziemlich steif und die Büschel bestehen aus 5 Nadeln (Lüder 

2019).  

Die Arve zu erkennen war bei den Keimlingen ziemlich einfach. Die jüngsten Bäumchen waren sogar 

noch mit den Nüsschen bedeckt. Die Nadeln sind bei den Keimlingen schon breiter und fester als bei 

den anderen Baumarten. Von Arven-Keimlingen konnten sehr gute Fotos gemacht werden. Die folgende 

Abbildung zeigt drei ersten Altersstufen der Keimlinge.  

 

Abbildung 11 – Arven-Keimlinge (eigene Aufnahmen) 

Fichte Picea abies 

Die Fichte ist in der Schweiz weitverbreitet und dominiert einen weiten Standortbereich. Die Fichte be-

siedelte 1996 einen Bereich von ca. 250-2'200 m ü. M und der Median im Alpenraum lag bei rund 1'500 

m ü M. (Brändli 1996).  

 

Entsprechend der breiten Verteilung der Fichten sind sie sehr anpassungsfähig und haben keine gros-

sen Vorlieben bezüglich der Standorte. Sie verbreitet sich grundsätzlich überall, wo sich andere Baumar-

ten auch verbreiten. Sie reagieren jedoch empfindlich auf Dürre und Frosttrockenheit. 

Fichten können sehr alt werden. Die Nadeln der Fichte sind nur etwa 1-2.5 cm lang, ca. 1 mm dick und 

verteilen sich rund um den Zweig (Lüder 2019).  

Die Fichten-Keimlinge gleichen den Föhren-Keimlingen stark. Junge Fichten sehen dem jungen Wachhol-

der auf den ersten Blick sehr ähnlich, darauf muss man bei der Fichte stets achten. 
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Abbildung 12 – Fichten-Keimling und Fichtenverjüngung (eigene Aufnahme) 

Berg- und Legföhre Pinus uncinata und P. mugo 

Die Bergföhre kann entweder in Aufrechter (P. uncinata) oder liegender Form (Legföhre, P. mugo) vor-

kommen. Die Taxonomie dieses Artenkomplexes ist unklar (Sokołowska et al. 2021) und im Ofenpass-

Gebiet überschneiden sich die beiden Arten. Berg- und Legföhren wurden bei den Verjüngungsaufnah-

men nicht unterschieden. Aus diesem Grund wird nachfolgend immer von der Föhre die Rede sein. 

Die Verbreitung der Bergföhre erstreckt sich von ca. 870 bis 2'100 m ü. M. und kommt vor allem in der 

subalpinen Zone vor. Der Median der Föhrenverbreitung in der Schweiz lag 1996 noch bei 1880 m ü. 

M., nur die Arve hat noch einen höheren Median. Bergföhren bevorzugen Süd- bis Nordwesthänge mit 

einer Neigung von 10 bis 40° und sind häufig oberhalb von Kuppen vorzufinden.  

Die Föhre stellt nur geringe Ansprüche an den Boden, auch Trockenheit macht ihr nicht gross zu schaf-

fen. In den Voralpen wächst sie vor allem auf sehr sauren Böden und in den Alpen mehrheitlich auf basi-

schen Böden, vor allem im Nationalpark (Brändli 1996). Und die Wälder rund um den Ofenpass sind die 

grössten zusammenhängenden Föhrenwälder der Alpen (Schweizerischer Nationalpark; Brändli 1996).  

Föhren werden in der Regel 10-15 m hoch, selten bis 25 m. Die Nadeln sind gerade und stehen in Bü-

scheln von zwei Nadeln. Ihre Samen verfügen über einen Flügel und werden durch den Wind verbreitet 

(Bezzola 2023).  

Die Keimlinge der Föhren und die der Fichte sehen einander sehr ähnlich. Bei der Bestimmung wurde 

stark berücksichtigt, ob Fichten in der Nähe gesehen wurden. Grundsätzlich wurde beobachtet, dass die 

Nadeln der Föhren-Keimlinge weniger verdreht sind als die der Fichte.  

Die dichten Legföhrenbestände sorgten bei der Erhebung teilweise für langsames vorankommen, er-

schwerten das Finden des Markierungsstabes und haben den einen oder anderen Kratzer bei den Betei-

ligten hinterlassen.  

Die folgende Abbildung zeigt zwei Mal Föhrenkeimlinge und einmal die Tücken der Legföhrenbestände. 

 

Abbildung 13 – Bergföhren Keimlinge und dichte Legföhrenbestände (eigene Aufnahmen) 
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Lärche Larix decidua 

Wälder mit Lärchendominanz befinden sich vor allem im Wallis sowie im Bündnerland, vor allem im En-

gadin, Münstertal und Puschlav. Durch die menschliche Verbreitung findet man die Lärche in der 

Schweiz in allen Höhenlagen. Ein Grossteil der Bestände befindet sich aber auf 1'400 m ü. M. oder hö-

her. Der Median lag 1996 bei knapp 1'700 m ü. M. mit einer Baumgrenze auf rund 2'300 und einer 

Krüppelgrenze auf rund 2'400 m ü. M (Brändli 1996). Dadurch, dass die Lärche oft in diesen hohen La-

gen anzutreffen ist, kommt sie oftmals auch an Hängen mit 30 bis 40° Neigung vor.  

Die Lärche ist an süd- bis südwest-Expositionen stark vertreten.  

Die Lärche braucht sehr viel Licht und kommt daher vor allem an Orten vor, die einen niedrigen Konkur-

renzdruck nachweisen. Sie gilt als Rohbodenbesiedler und mag saure, junge, lockere Böden in lufttro-

ckenen Lagen.  

Lärchen sind klimatisch sehr anpassbar. Sie vertragen extreme Kälte genau so gut wie sommerliche 

Hitze. Auch gegen Verbiss- und Trittschäden ist die Lärche resistent.  

Die Nadeln der Lärchen stehen überwiegend an Büscheln aus 15-50 Nadeln an Kurztrieben, an Langtrie-

ben teilweise auch einzeln. Die Nadeln sind deutlich weicher und weniger spitz als die Nadeln der ande-

ren Baumarten. Die Lärche trägt ihre Nadeln nur über den Sommer. Die Samen der Lärchen werden 

durch den Wind und durch Vögel verbreitet. 

Die Keimlinge der Lärchen gleichen ein bisschen den Keimlingen der Arve. Die Nadeln sind aber etwas 

kürzer. Sind die jungen Bäumchen schon etwas grösser sind sie aufgrund ihrer weichen Nadeln und de-

ren abgerundeten Form einfach zu identifizieren. Während den Aufnahmen wurde leider kein Foto von 

einem Lärchenkeimling gemacht.  

 

Abbildung 14 – Junge Lärche (eigene Aufnahme) 

3.3 Datenerhebung  

3.3.1 Feldaufnahmen im Nationalpark 

Aufnahmen im Gebiet Il Fuorn im SNP wurden im Zeitraum zwischen dem 20. Mai und dem 24. Juni 

2022 gemacht. Die Aufnahmen setzen die Datenreihe des SNP aus den Jahren 2003 und 2012 fort. Im 

10 Jahresrhythmus werden die Aufnahmen an denselben Standorten gemacht. Im Jahr 2022 wurden 227 

Standorte gezählt, die Markierungen von 26 Standorten waren nicht auffindbar, wobei ein Grossteil da-

von schon im Jahr 2012 nicht mehr auffindbar waren.  

Für die Aufnahme der Verjüngungs- und Verbissdaten im Nationalpark wurde die Aufnahmeanleitung, 

Waldverjüngung mit Beurteilung von Wildverbiss und Stammverletzungen im SNP (Schweizerischer Nati-

onalpark 2012) angewandt. Im Gebiet wurden Bäume der Baumarten Arve Pinus cembra, Fichte Picea 
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abies, Berg- und Legföhre Pinus mugo (aufrechte und liegende Bergföhren wurden und der Kategorie 

«Föhre» erfasst) und Lärche Larix decidua gezählt. Auf dem Erfassungsblatt war auch noch die Vogel-

beere Sorbus aucuparia, diese wurde aber im Jahr 2022 an keinem der Standorte vorgefunden.  

Die Zählungen wurden anhand einer Kreisfläche mit einem Radius von 4m für alle Bäume <130cm ge-

macht und die Verjüngung wurde anhand der folgenden Grössentabelle erfasst:  

 

EntwStufeName EntwStufeBeschreibung 

k Keimlinge 

v0 1-jährig - 10cm 

v1 10 - 40cm 

v2 40 - 70cm 

v3 70 - 100cm 

v4 100 - 130cm 

Tabelle 2 – Entwicklungsstufen 4m Radius (Schweizerischer Nationalpark 2012) 

In einer Kreisfläche mit einem Radius von 8m wurden die Bäume bis zu einem Brusthöhendurchmesser 

BHD von 24cm erfasst und die folgenden Grössenklassen eingeteilt:  

 

EntwStufeName EntwStufeBeschreibung 

a2 130cm - 8cm BHD 

b1 8cm BHD - 16cm BHD 

b2 16cm BHD - 24cm BHD 

Tabelle 3 – Entwicklungsstufen 8m Radius (Schweizerischer Nationalpark 2012) 

Bäume mit einem grösseren BHD als 24cm wurden nicht erfasst. Die Kreisflächen werden je nach Nei-

gung am Standort korrigiert und entsprechend wird der Radius vergrössert. Die Radien wurden aus dem 

Jahr 2012 übernommen und nicht neu berechnet. Die korrigierte Tabelle befindet sich im Anhang.  

 

Bei der Zählung der Anzahl Bäume wurden auch die Schäden an den Bäumen erfasst. Dabei wurde unter-

schieden nach Verbissschäden, Schälungen/Stammschäden durch Wildtiere, Andere Schäden (Nager, 

Steine etc.).  

Zudem wurden weitere Faktoren je Standort aufgenommen. Dazu gehört die Schätzung der Vegetations-

schicht, unterteilt in Farn, Gras, Zwergsträucher, Moos, Kräuter und offene Flächen. Als Zwergsträucher 

wurden vor allem Erika Erica carnea L., Alpenrose Rhododendron hirsutum und Wachholder Juniperus 

communis subsp. Alpina Čelak vorgefunden. 

Weiter wurde die Anzahl Sonnenstunden im Juni (Erhebung mit einem Sonnenkompass) und die De-

ckungsgrade der Baumschichten (Kronendichte) geschätzt.  

Die Standorte sind mittels einem Eisenpflock mit einer Plastikkappe markiert. Fotos vom Plot und in alle 

vier Himmelsrichtungen aus dem Jahr 2022 und ein Metalldetektor halfen bei der Suche nach der Mar-

kierung. Die Aufnahmen wurden grösstenteils in Teams gemacht. Es wurde bei jedem Plot erfasst, wel-

ches Team den Plot aufgenommen hat.  

Für die Zählungen war es den Teams erlaubt die Wanderwege des SNP zu verlassen. Es wurde aber im-

mer darauf geachtet, die Pfade so oft wie möglich zu nutzen. Die Erhebungen wurden so geplant, dass 

die Natur und die Tiere vor Ort möglichst wenig gestört wurden. Die geplanten Plots für den kommen-

den Tag wurden jeweils am Abend vorher dem zuständigen Parkwächter kommuniziert. Damit ich und 

die Helfenden als Forschende im Park identifiziert wurden, trugen wir orange Westen mit aufgedruck-

tem Park-Logo. 
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3.3.2 Datenaufbereitung – Daten SNP 

Die Daten wurden im Feld mit Papier und Bleistift erfasst und später digitalisiert. Zur Erfassung der Da-

ten wurde ein standardisiertes Formular benutzt. Standorte, die nicht gefunden wurden, wurden als 

«NA» Werte erfasst.  

 

Datenbereinigung 

Die Daten aus den Jahren 2003 und 2012 wurden in die gleiche Struktur wie die Daten aus 2012 über-

führt. Die Daten wurden dabei kontrolliert und für zwei Standorte korrigiert (Doppelerfassung bei zwei 

Standorten).  

3.4 Methoden Auswertung – Räumliche Verschiebung der Waldverjüngung über die Zeit 

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie bei der Analyse der zeitlichen Analyse der Waldverjüngung vor-

gegangen wurde. Die Analyse wurde mit der Software R, Version 4.2.2. durchgeführt (R Core Team 

2022).  

3.4.1 Datenscreening 

Dieser Schritt beschreibt die Datenprüfung vor der Datenanalyse. Dabei wurden die Daten zuerst rest-

rukturiert und wo möglich und nötig zusammengefasst. Danach wurden die Beziehungen zwischen den 

Variablen geprüft.  

 

Unvollständige Daten herausfiltern 

Im ersten Schritt des Datenscreenings wurden die Vollständigkeit des Datensatzes sichergestellt. Ausge-

gangen wird von einem Datensatz mit N=253 Plots. Für das Jahr 2003 enthalten n=43 Plots keine Werte, 

für 2012 sind es n=33 ohne Werte und für 2022 sind es n=26 ohne Werte. Total waren für n=190 Plots 

in allen drei Aufnahmejahren Werte vorhanden. Diese n=190 Plots waren die Ausgangslage für diese 

Analyse.  

 

Reduktion der Entwicklungsstufen 

Die 9 Entwicklungsstufen sind zu viele, um aussagekräftige Modelle zu berechnen. Um die Analysen zu 

vereinfachen, wurden die Entwicklungsstufen in Klassen zusammengefasst. Es wurde von 9 Entwick-

lungsstufen wurde 9 auf 4 Klassen reduziert. Die Reduktion auf die Klassen erfolgte sinngemäss: es 

wurden alle Verjüngungsstufen und Bestandesstufen zusammengefasst, wie die Tabelle 4 aufzeigt. Wo-

bei bei der Zusammenfassung die Anzahl der gezählten Bäume addiert wurden. Die Keimlinge und Auf-

wuchs-Kategorie (a2) bestehen sowieso je nur aus einer Klasse, die wurden auch nicht weiter zusam-

mengefasst. 

 Detailliert Altersklassen 

k Keimlinge k Keimlinge 

v0 1-jährig - 10cm v Verjüngung 

v1 10 - 40cm 

v2 40 - 70cm 

v3 70 - 100cm 

v4 100 - 130cm 

a2 130cm - 8cm BHD a2 Aufwuchs 

b1 8cm BHD - 16cm BHD b Bestand 

b2 16cm BHD - 24cm BHD 

Tabelle 4 – Zusammenfassung der Entwicklungsstufen in Altersklassen (eigene Darstellung) 
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Selektion der Entwicklungsklassen 

Die Keimlinge wurden im Jahr 2003 nicht aufgenommen, daher werden diese von der Analyse ausge-

schlossen. Die Aufwuchs- und Bestandes-Klassen (a und b) wurden ebenfalls für die Analyse nicht be-

rücksichtigt einerseits, weil diese Bäume schon zu gross sind und andererseits, weil für diese Klassen 

über den betrachteten Zeitraum keine grossen Veränderungen erwartet werden.  

 

Topografische Variablen und deren Transformation 

Je Plot wurden die drei topografischen Variablen Höhe, Neigung und Exposition untersucht. Diese Vari-

ablen waren anhand der Plot-Liste des SNP verfügbar. Damit mit diesen Werten gearbeitet werden 

konnte, wurden diese transformiert. 

Dabei wurden zur besseren Handhabung die Variablen Höhe und Neigung z-standardisiert. Bei der z-

Standardisierung werden die Werte so transformiert, dass sie einen Mittelwert von 0 und eine Stan-

dardabweichung von 1 haben. Die z-Standardisierung ermöglicht den Vergleich von Mittelwerten und 

Abweichungen innerhalb einer Standardabweichung. Die Berechnung erfolgt, indem jedem Datenpunkt 

der Mittelwert subtrahiert wird und danach durch die Standardabweichung geteilt wird (Schäfer 2016). 

Für die Exposition lagen Kreiswerte von 0-360 vor, wobei der Wert 0 und 360 das gleiche bedeuten. 

Diese Werte wurden daher in zwei lineare Variablen Northness und Eastness unterteilt. Die Werte sagen 

aus, wie stark die Fläche entweder nach Norden oder nach Osten ausgerichtet sind und nehmen Werte 

zwischen -1 und 1 an.  

Dabei wir die Northness (cos_Exposition) mit dem Kosinus der Exposition berechnet:  

Northness = cos (Exposition* pi / 180)  

Die Eastness (sin_Exposition) wird mit dem Sinus der Exposition berechnet  

   Eastness = sin (Exposition * pi / 180)  

3.4.2 Vorarbeiten Modellbildung  

Erstellen binärer Werte  

Es hat sich herausgestellt, dass mit den gezählten Werten, trotz zahlreichen, zeitintensiven Versuchen, 

kein verlässliches Modell entwickeln lässt. Grund dafür ist die ungleichmässige Verteilung der Daten. 

Durch das Arbeiten mit den verschiedenen Altersklassen, verhältnismässig zu viele Daten mit einem 

Wert von 0. Man spricht in diesem Sinn von einem Zero-Inflated-Datensatz, was bei Zählungen oft vor-

kommt (Zuur et al. 2009). Die Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Anzahl Arven in der Altersklasse 

«v» für das Jahr 2022, als Beispiel.  

Es wurden erfolglose Versuche mit komplizierten Modellen wie beispielsweise Zero-Inflated Negative 

Binomial-Modellen gemacht. Daher wurde entschieden, die Anzahl der gezählten Bäume in binäre Werte 

(binom, 0/1) umzuwandeln. Dadurch hat sich die Komplexität des Datensatzes erheblich verringert. Die 

Berechnung erfolgte, indem alle gezählten Werte >0 mit 1 ersetzt wurden.  
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Abbildung 15 – Anzahl Arvenverjüngung (v) für das Jahr 2022 (eigene Darstellung) 

Prüfung der Beziehungen zwischen den erklärenden Variablen und Variablenselektion 

Die erklärenden Variablen wurden analysiert und es wurde geprüft, ob es Ausreisser gibt. Dazu sie als 

Histogramm und Boxplot betrachtet.  

Damit das Modell später nicht durch Korrelationen zwischen den erklärenden Variablen gestört wird, 

wurden anhand des Korrelationskoeffizienten paarweise getestet. Die Baumarten wurden bei diesen 

Analysen ebenfalls berücksichtigt.  

3.4.3 Modellbildung 

Es wurden mehrere Modelle gebildet. Die Modelle wurden in Anlehnung an Augmented Backward Elimi-

nation gebildet (Dunkler et al. 2014). Dabei werden zuerst alle Variablen, die als sinnvoll erscheinen in 

das Modell integriert. Im nächsten Schritt werden anhand der p-Werte die Variablen selektiert, die wei-

terhin im Modell bleiben. Dieser Schritt wird wiederholt, bis das Modell stabile Resultate liefert.  

Es hat sich schnell gezeigt, dass die Baumarten räumlich zu unterschiedlich verteilt sind und da vor al-

lem über die Zeit hinweg keine zuverlässigen einheitlichen Vergleiche gemacht werden können. Deshalb 

wurde ein allgemeines Modell sowie Modelle für die einzelnen Baumarten erstellt.  

Die Modelle wurden mit der «glmer» Funktion aus dem R-Package lme4 gebildet (Bates et al. 2015). Es 

handelt sich bei allen Modellen um Generalized Linear Mixed-Effects Models GLMM. Es sind Mixed-

Effects Models, weil die Plot-Nummer (PlotID) als Random-Effect verwendet wird. Random-Effects werden 

eingesetzt um hierarchische Gruppierungen in den Daten abzubilden (Rhodes et al. 2009). Random 

Effects werden häufig verwendet, wenn ein Untersuchungsgebiet mehrmals betrachtet wird (Pinheiro 

und Bates 2009). 

Um den herauszufinden, ob der Einfluss dieser Variablen über die Zeit geändert hat, werden Interaktio-

nen zwischen dem Erhebungsjahr (Jahr) und den topografischen Variablen im Modell gerechnet (Tsai 

und Gill 2013). Interaktionen dienen dazu Interaktionen zwischen den Faktoren herauszufinden und 

werden häufig bei mehreren Messzeitpunkten eingesetzt (IBM Corporation 1989 2021). Für das Finden 

des passenden Modells wurde zuerst ein Modell mit dem Jahr als Faktor, allen topografischen Variablen 

und allen Interaktionen zwischen den topografischen Variablen mit dem Faktor Jahr erstellt. Die Baum-

art wurde ebenfalls als Faktor benutzt und die Berechnungen erfolgten mit den nach EntwGrp1 grup-

pierten Daten. Die folgende Abbildung zeigt das Modell im R-Code. 
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Abbildung 16 – Modell mit allen möglichen Faktoren (eigene Darstellung) 

Dieses Modell war das Ausgangsmodell für alle Berechnungen. Dieses Modell ist sehr kompliziert und 

konnte in keinem Fall in dieser Form gerechnet werden. Deshalb wurde nach der Modellberechnung 

eine Varianzanalyse (Anova) gerechnet und die nicht signifikanten Faktoren aus der Berechnung ausge-

schlossen. Dabei konnte kein Faktor ausgeschlossen werden, solange er noch Bestandteil einer Interak-

tion war, diese mussten zuerst eliminiert werden. Dieser Vorgang wurde so lange wiederholt, bis alle 

Faktoren signifikant waren. 

Als nächster Schritt wurde das Akaike Information Criterion AIC berechnet. Der AIC dient dazu Modelle 

vergleichbar zu machen. Dabei wird nicht nur die Modellgenauigkeit sondern auch deren Komplexität 

berücksichtigt (Chakrabarti und Ghosh 2011). Danach wurde die Funktion «drop1» in R verwendet. 

Diese Funktion rechnet für jeden Faktor im Modell aus, wie sich der AIC verändern würde, wenn dieser 

Faktor aus dem Modell eliminiert würde. Wenn der AIC ohne Variable tiefer war, wurde der entspre-

chende Variable aus dem Modell entfernt. 

Dieses Vorgehen wurde für das allgemeine Modell sowie für die baumartenspezifischen Modell wieder-

holt. 

3.4.4 Modellvalidierung 

Sobald für ein Modell alle oben beschriebenen Schritte durchgerechnet wurden, wurde die Verteilung 

der Residuen im Modell geprüft. Das wurde anhand eines QQ-Plot mittels DHARMa-Package gemacht 

(Hartig 2022).  

3.5 Methoden Auswertung – LiDAR basierte Erkennung der Waldverjüngung 

In diesem Kapitel wird das Vorgehen bei der Verarbeitung der LiDAR Daten beschrieben. Dafür wurde 

mit LiDAR Daten von Swisstopo gearbeitet. Das Skript «UC4_main_tilewise» auf von Waldmonitoring.ch – 

berechnet die Waldverjüngung für ein Tile der Schweizer-Karte anhand von LiDAR Daten. Ein Tile ist ein 

Raster mit Quadraten von 1 km x 1 km. Die LiDAR Daten der Schweiz können je Tile heruntergeladen 

werden. Das erwähnte Skript verarbeitet diese LiDAR Daten dann zu Rasterdateien. Die wichtigsten 

Schritte dieser Verarbeitung werden in diesem Kapitel erklärt. Diese Outputs werden dann anhand be-

stimmter Metriken mit den gezählten Werten, gemäss Kapitel 3.3 verglichen. Die Metriken werden eben-

falls in diesem Kapitel beschrieben.  
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3.5.1 Daten Swisstopo 

Die schweizweiten LiDAR Daten werden von swisstopo erhoben. Seit 2017 läuft die aktuelle Kampagne, 

die über 6 Jahre hinweg die ganze Landesfläche der Schweiz und Lichtenstein erfassen soll (swisstopo).  

Gemäss swisstopo weisen die LiDAR Daten die folgenden Eigenschaften auf:  

- Punktedichte von mindestens 5 Punkten pro m
2
, Mittelwert bei 15-20 Punkten pro m

2
 

- Klassifizierung: nicht klassifiziert, Boden, Vegetation, Gebäude, Wasser, Brücken 

- Lagengenauigkeit: 20cm (1 Sigma) 

- Höhengenauigkeit 10cm (1 Sigma) 

 

Das heisst die Klassifizierung der Punktewolke wird bereits von swisstopo vorgenommen. Die folgende 

Abbildung zeigt ein Beispiel, wie die Punkte klassifiziert werden.  

 

 

Abbildung 17 – Klassifizierung nach swisstopo (swisstopo) 

Die Daten im Untersuchungsgebiet wurden im Jahr 2021 erhoben (swisstopo). Das heisst es gibt ein 

Jahr Unterschied zwischen dem Erfassen der LiDAR Daten und den Verjüngungszählungen im Jahr 2022. 

Diese Differenz wird nicht als problematisch erachtet. Für das Untersuchungsgebiet ist der nächste Flug 

für 2027 geplant.  

3.5.2 Datenverarbeitung mit UC4-Tilewise 

Das R-Skript «UC4_main_tilewise» stand bereits und wurde von Hannes Horneber erstellt. Es verarbeitet 

die LiDAR Daten einzelner Tiles in eine Raster-Datei, welche zeigt, wie hoch die relative Punktedichte 

pro Rasterzelle ist. Das Skript verwendet das Raster Paket (Hijmans 2023), welches durch das Terra-

Package ersetzt wurde, aber zurzeit noch problemlos funktioniert. Zudem sind die Libraries Lidr (Rous-

sel et al. 2023a), exactextract (Baston 2023) zu erwähnen.  

Das Skript wurde für diese Masterarbeit optimiert, um eine effiziente lokale Ausführung auf einem Com-

puter zu gewährleisten. Dazu wurden gewisse Schritte vereinfacht und lokal ausgeführt, welche sonst 

mit Online-Datenquellen laufen. Die wichtigsten Punkte dieses Skripts werden in diesem Kapitel erklärt. 

Nach dieser Optimierung wurde das Skript als Funktion abgespeichert, damit verschiedene Kombinatio-

nen automatisch nacheinander gerechnet werden können.  
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Bestimmung Canopy Treshold CTH  

Wie in vielen anderen Studien erwähnt wurde auch für diese ein CTH berücksichtigt. Viele Studien ver-

wenden einen CTH von 0.5 m (Imangholiloo et al. 2020) aber in der Kombination mit den Verjüngungs-

aufnahme im Park, macht 0.4 m Sinn, da eine Entwicklungsstufe von 0.4-0.7m erfasst wurde. Es werden 

also nur die Höhenklassen > 0.4m berücksichtigt.  

 

Bestimmung der Höhenklassen 

Es wurde mit zwei Höhenklassen gearbeitet. Einerseits wurden alle Verjüngungsstufen (v), die grösser 

als der CTH von 40cm sind, zusammengefasst. Diese Klasse umfasst die gezählten Grössenklassen 

«v2», «v3» und «v4» somit die Verjüngung in einer Höhe von 40-130cm. Diese Klasse wird von nun an 

v234 genannt. 

Andererseits wurde mit der Entwicklungsstufe a2 gearbeitet. Diese Stufe enthält die Bäume >1.3 m und 

bis zu einem BHD von 8 cm. Die Schwierigkeit bei dieser Stufe war, dass bei den Aufnahmen im Feld die 

Baumhöhe nicht erfasst wurde. Deshalb musste diese geschätzt werden. Die Baumhöhe mittels BHD auf-

grund von bestehender Literatur zu schätzen erwies sich als schwierig. Dies unter anderem, weil die lo-

kalen Gegebenheiten, wie beispielsweise die Geologie berücksichtigt werden müssen. Daher wurden 

zwei andere Methoden für die Ermittlung der Höhe gewählt. 

1) Einerseits wurde eine ITD (Einzelbaumerkennung) durchgeführt, dabei wurde nach dem lidR Hand-

buch und der lidR-R-Library vorgegangen (Roussel et al. 2023a; Roussel et al. 2023b). Dafür wurde 

zuerst ein Canopy Height Model CHM erstellt, die Treetops identifiziert und danach die eine Tree-

Segmentation durchgeführt. Dafür wurde der dalponte2016 Algorithmus durchgeführt (Dalponte 

und Coomes 2016). Im nächsten Schritt wurden die Plot-Flächen aus den Zählungen (mit einem 8 m 

Radius) geklippt. Somit lagen für alle gezählten Flächen die nach der ITD berechneten Baumhöhen 

vor.  

Für die Grössenzuteilung wurden Plots gesucht, welche zwar Bäume in der Entwicklungsstufe «a2» 

aber keine Bäume in den Entwicklungsstufen «b1» oder «b2» haben. Da wurden 15 Plots identifi-

ziert. Alle segmentieren Bäume (n = 294) dieser Plots wurden in eine Tabelle geschrieben. Danach 

wurden alle Bäume < 1.3m ausgeschieden (n= 1), da sie nicht zur Entwicklungsstufe «a2» gehören. 

Zudem wurden alle Bäume > 10 m (n= 118) ausgeschieden, da diese Werte sehr unwahrscheinlich 

sind. Der Mittelwert der übriggebliebenen Bäume (175) lag bei 5.2m. 

2) Ein bekannter Messwert, der aus der nur aus der Baumhöhe und dem BHD besteht, ist der Schlank-

heitsgrad. Wobei dieser wie folgt berechnet wird: Baumhöhe/BHD. Dabei sollte der Wert gemäss 

forstwirtschaftlicher Praxis zwischen 0.45 und 0.8 liegen (Rast). Nimmt man den Mittelwert von 0.4 

und 0.8 ergibt das 0.625. Errechnet man nun mit diesem Wert die Baumhöhe, ergibt das genau 5m.  

Anhand dieser zwei Berechnungen wird die Baumhöhe für die Klasse a2 auf 5m festgelegt.  

Grundsätzlich rechnet das Skript zwei Höhenklassen in einem Durchgang. Da aber der CTH für die bei-

den Höhenklassen unterschiedlich ist, wird das Skript nur mit einer Höhenklasse pro Durchgang berech-

net.  
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Input 

Als Input muss eine Liste mit den Tiles in Form eines Geopackages (.gpck) vorliegen. Diese Liste wurde 

für diese Arbeit anhand der Tiles erstellt und enthält die Tiles:  

- 2810_1172 

- 2811_1171  

- 2811_1172 

- 2812_1170 

- 2812_1171 

- 2812_1172  

Für jedes dieser Tiles muss eine LiDAR Datei (.las) vorliegen. Die LiDAR Daten wurden bei swisstopo her-

untergeladen (swisstopo). Zudem braucht es ein Digital Terrain Model DTM. Im diesem Fall wurden die 

DTM auch von swisstopo für alle Tiles heruntergeladen und zu einer Datei (.TIF) zusammengefügt 

(swisstopo).  

 

Einstellungen 

In den Einstellungen werden die Parameter festgelegt. Diese Parameter wurden, wie in Kapitel 2.8 be-

schrieben beim Erstellen des Skripts gesetzt und mit Begehungen im Wald validiert. Nun gilt es diese 

Parameter zu testen. Die folgende Tabelle beschreibt die Parameter:  

Parameter Beschrieb Einheit 

RASTER_RES Auflösung der Pixel für den Output,  m 

RASTER_RES_HS Raster Auflösung hohe Auflösung für Berechnung m 

REJ_HEIGHT_MIN Minimale Höhe damit Punkte betrachtet werden (CTH) m 

REJ_HEIGHT1 Höhe Verjüngungsklasse 1 m 

REJ_HEIGHT2 Höhe Verjüngungsklasse 2 m 

CNPY HEIGHT_MIN Tiefster Punkt, der als Krone betrachtet wird m 

CNP_HEIGHT_MAX Höchster Punkt, der als Krone betrachtet m 

TRESH_COVERED Deckungsgrad bei welchem ein Punkt als bedeckt be-

trachtet wird 

Werte von 

0-1 

FACTOR_COVERAGE_WEIGHT Gewichtungsfaktor, wie stark die relative Punktdichte un-

ter der Kronenabdeckung gewichtet wird 

Ganzzahl 

Tabelle 5 – Parameter, Erklärung und Einheit (Eigene Darstellung) 

Es gibt Parameter, die anhand dieser Arbeit nicht verändert wurden. Diese Parameter und deren Werte 

sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:  

Parameter Beschrieb Fixierter Wert in m 

RASTER_RES_HS Raster Auflösung hoch für Berechnung 0.5 

CNP_HEIGHT_MAX Höchster Punkt, der als Krone betrachtet wird  99 

Tabelle 6 – Fixe Parameter, Erklärung und Einheit (Eigene Darstellung) 
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Je nach Höhenklasse werden die höhenspezifischen Parameter fixiert. Diese sind in der folgenden Ta-

belle abgebildet:  

Parameter Beschrieb Wert für v234 

in m 

Wert für a2 

in m 

REJ_HEIGHT1 Höhe Verjüngungsklasse 1 1.3 5 

REJ_HEIGHT2 Höhe Verjüngungsklasse 2  5 6 

CNPY HEIGHT_MIN Tiefster Punkt, der als Krone betrachtet wird 5 6 

Tabelle 7 – Fixe Parameter, Erklärung und Einheit für die Höhenklasse v234 und a2 (Eigene Darstellung) 

Somit bleiben noch die Parameter, die anhand dieser Arbeit verändert und getestet werden:  

Parameter Beschrieb Einheit 

RASTER_RES Auflösung der Pixel für den Output,  m 

REJ_HEIGHT_MIN Minimale Höhe damit Punkte betrachtet werden (CTH) m 

TRESH_COVERED Deckungsgrad bei welchem ein Punkt als bedeckt be-

trachtet wird 

Werte von 0-1 

FACTOR_COVERAGE_WEIGHT  Gewichtungsfaktor, wie stark die relative Punktdichte 

unter der Kronenabdeckung gewichtet wird 

Ganzzahl 

Tabelle 8 – Veränderbare Parameter, Erklärung und Einheit (Eigene Darstellung) 

Vorbereitungen  

In diesem Schritt wird die Tiles-Liste eingelesen und die Output-Ordner werden erstellt.  

 

Main-Loop 

Im Main Loop werden die eigentlichen Raster berechnet. Dieser Vorgang wird für jedes Tile wiederholt. 

Als erster Schritt wird das LAS-File und das DTM-File eingelesen. Und es werden die Rasterdateien für 

die 3 Auflösungen (RASTER_RES, RASTER_RES_HS, RASTER_DS) erstellt. Als nächster Schritt wird das LAS-

File anhand des DTM normalisiert. Das heisst, die topografischen Höhenunterschiede werden herausge-

rechnet und es entsteht ein Vegetationshöhenmodell VHM. Es werden alle Punkte in einem Raster 

(r_npoints_all) gespeichert. Danach werden anhand der Klassifizierung von Swisstopo die Bodenpunkte 

entfernt.  

Die Punkte zwischen der minimalen (CNPY HEIGHT_MIN) und maximalen Kronenhöhe 

(CNP_HEIGHT_MAX) werden selektiert, und ebenfalls als Raster (r_npoints_cov) der Kronenabdeckung 

gespeichert. Aus den Rastern mit allen Punkten und dem Raster der Kronenabdeckung wird berechnet, 

wie hoch die prozentuale Kronenabdeckung ist (r_npoints_cov/r_npoints_all) und ebenfalls als Raster 

(r_ccoverage) gespeichert. Der Wert in diesem Raster entscheidet darüber, ob die Werte in einer Zelle 

mit dem Gewichtungsfaktor (FACTOR_COVERAGE_WEIGHT) gewichtet werden oder nicht. Die Grenze, ob 

der Wert gewichtet wird oder nicht, wird mit dem Treshold der Kronenabdeckung (TRESH_COVERED) 

festgelegt. Die rcc_coverage kann in unserem Fall nicht NA sein, daher werden alle NA-Werte mit dem 

Wert null ersetzt (temp_r_ccoverage). Alle Pixel, die stärker bedeckt sind als der festgelegte Treshold 

werden auch als Raster gespeichert (r_ccovered). Die beschriebenen Rasterdateien werden in der folgen-

den Tabelle zusammengefasst.  
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Punkte / Raster Punkte  Berechnung 

r_npoints_all alle Punkte im Tile –  

r_npoints_cov Alle Punkte, zwischen der tiefsten und 

höchsten Kronenhöhe 

Z>=CNPY_HEIGHT_MIN , 

Z<CNPY_HEIGHT_MAX 

r_ccoverage Verhältnis der Punkte abdecket durch 

Kronenpunkte 

r_npoints_cov/r_npoints_all 

temp_r_ccoverage Alle r_ccoverage, die NA wären mit 

dem Wert 0 ersetzt.  

temp_r_ccoverage = r_ccoverage 

 temp_r_ccoverage[is.na(r_ccoverage)] = 0 

r_ccovered  Pixel, die starker abdeckt sind als der 

festgelegte Treshold 

r_ccoverage > THRESH_COVERED 

Tabelle 9 – Übersicht Punkte- und Rasterfiles (eigene Darstellung) 

Der nächste Schritt wird für die beiden bestimmten Höhenklassen wiederholt. Da für diese Arbeit nur 

die erste Verjüngungsschicht verwendet wird, wird diese Berechnung beschrieben.  

In einem ersten Schritt werden alle Punkte < der gesuchten Höhe herausgefiltert (REJ_HEIGHT1) und als 

Raster abgespeichert (r_npoints_rej1_hs). Danach wird ein Patchfilter verwendet, um Einzelne Punkte 

herauszufiltern. Beim Patchfilter kann angegeben werden wie viele Pixel mindestens zusammenhängend 

benötigt werden, damit ein Wert nicht als alleinstehend klassifiziert wird und in welche Felder alle als 

zusammenhängend zählen. In diesem Fall wird der Patchfilter mit 5 Pixel als Patch-Grösse und in 8 Rich-

tungen bestimmt. Bis zu diesem Punkt wurden die Berechnungen auf einer detaillierten Ebene mittels 

hoher Auflösung (RASTER_RES_HS) gemacht. Als nächster Schritt werden die Werte auf die gewünschte 

Auflösung aggregiert (RASTER_RES) und in einem Raster gespeichert (r_npoints_rej1). Mit diesen Werten 

wird danach die relative Punktedichte (r_reldens_rej1) sowie die gewichtete relative Punktedichte (r_rel-

densweighted_rej1) berechnet. Auch hier werden die Punkte- und Raster-Dataframes tabellarisch zusam-

mengefasst.  

 

Punkte / Raster Punkte  Berechnung 

r_npoints_rej1_hs Alle Pixel, die in der REJ1 Punkte ha-

ben.  

Z<REJ_HEIGHT1 

r_dtl_rej1 Alle Pixel, die mehr als 0 Punkte ha-

ben.  

r_npoints_rej1_hs > 0 

r_dtl_rej1 Mit Patchfilter gefiltert. patchFilter(r_dtl_rej1, area=5, directions=8) 

r_rej1_dtlp Aggregation des hochaufgelösten Ras-

ters auf die RASTER_RES 

aggregate(r_dtl_rej1, RASTER_RES/RAS-

TER_RES_HS, fun="sum") 

r_npoints_rej1 Alle Punkte auf der REJ1, aggregiert 

auf die RASTER_RES 

aggregate(r_npoints_rej1_hs, RAS-

TER_RES/RASTER_RES_HS, fun="sum") 

r_reldens_rej1 Relative Punktedichte der Punkte der 

REJ1 zu allen Punkten.  

r_npoints_rej1/r_npoints_all 

r_reldensweighted_rej1 Gewichtete Relative Punktedichte der 

Punkte der REJ1 zu allen Punkten.  

r_reldens_rej1 + r_reldens_rej1 * 

temp_r_ccoverage * FACTOR_COVER-

AGE_WEIGHT 

Tabelle 10 – Übersicht Punkte- und Rasterfiles REJ1 (eigene Darstellung) 
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Output 

In diesem letzten Teil des Skriptes werden die Output-Dateien geschrieben und gespeichert und sind 

Raster-Dateien. Diese werden pro Tile in einen Ordner gespeichert und am Schluss, wenn alle Tiles be-

rechnet wurden, zusammengefügt. Somit bestehen für die weitere Analyse einzelne TIF und VRT-Da-

teien zur Verfügung. 

3.5.3 Bestimmen der Metriken zum Vergleich der Daten 

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die verschiedenen Outputs des UC4 mit den Zählungen validiert 

wurden. Eine Schwierigkeit bestand darin, dass der Output des UC4 mit der (gewichteten) relativen 

Punktedichte einen Wert von 0 bis 100 resp. gewichtet einen Wert von 0 bis >100 annimmt und die ge-

zählten Werte nicht dieselbe Datenstruktur haben. Deshalb wurde die Validierung auf 3 Stufen durchge-

führt. Bei der ersten Stufe wurden die UC4 Werte mit der Anzahl der gezählten Bäume verglichen. Bei 

der zweiten Stufe wurden die UC4 Werte mit einem binären Wert (0/1) der Zählungen verglichen. Dabei 

wurden die gezählten Werte >0 mit 1 ersetzt. Bei der dritten Stufe wurden auch die UC4 Werte auf Basis 

eines Tresholds auf binäre Werte umgewandelt und mit den binären Werten der Zählungen verglichen.  

Damit die Werte verglichen werden können, müssen diese zuerst aus dem Raster extrahiert werden. 

Dies wurde mit dem exact_extract Package gemacht (Baston 2023). Dabei werden für die Höhenklasse 

v234 die Werte von aus einem 4 m Radius und bei der Höhenklasse a2 bei einem Radius von 8 m extra-

hiert.  

 

Stufe 1 – Vergleich Anzahl Bäumen mit relativer Punktedichte 

Damit die Werte auf dieser Stufe besser miteinander verglichen werden konnten, wurden beide Werte, 

der Output von UC4 sowie die Anzahl Bäume der Zählungen, z-standardisiert. Die z-Standardisierung 

wird im Kapitel 3.4.1 erklärt.  

Mit diesen Werten wurde eine lineare Regression gerechnet. Basierend auf diesem Modell wurde ein R
2
 

gerechnet. Der R
2
 ergibt einen Wert zwischen 0 und 1 und sagt aus wie viel der Prozent Varianzen durch 

das Modell erklärt wurde (Flandorfer 2019). Wobei ein hoher R
2
 Wert auch bei schlechten Modellen und 

ein tiefer Wert bei guten Modellen vorkommen kann, deshalb wird diese Metrik oft nicht als einzige Met-

rik angewendet.  

Ebenso in dieser Arbeit wird auf dieser Stufe zusätzlich der Root Mean Squared Error RMSE respektive 

der prozentuale RMSE berechnet (Chai und Draxler 2014). Der RMSE ist eine Metrik zur Bewertung der 

Genauigkeit von Vorhersagemodellen. Der RMSE misst die durchschnittliche Abweichung zwischen den 

beobachteten Werten und den vorhergesagten Werten und gibt diese Abweichung in der gleichen Ein-

heit wie die zugrunde liegenden Daten wieder. Der RMSE % wird berechnet, indem der RMSE durch den 

effektiven Wert geteilt wird und mit 100 multipliziert wird.  

 

Stufe 2 – Vergleich relative Punktedichte mit vorhandener oder nicht vorhandener Verjüngung 

Auf der zweiten Stufe wird der Output des UC4 mit dem binären Wert der Zählungen verglichen. Dafür 

wird die Area Under Curve für die ROC-Kurve (receiver operating characteristic) AUC-ROC berechnet. Wo-

bei die ROC-Kurve den Zusammenhang zwischen den richtig-positiven und falsch-positiven Fällen dar-

stellt (Hilgers et al. 2019). Die AUC berechnet dann die Fläche unterhalb der ROC-Kurve. Sie kann einen 

Wert zwischen 0 und 1 annehmen, wobei Werte von 0.5 zufällige Prognosen und 1.0 perfekte Vorhersa-

gen bestimmen (Marzban 2004).  
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Stufe 3 – Konfusionsmatrix 

Bei der Stufe 3 werden zwei binäre Werte miteinander verglichen. Damit die Werte aus UC4 in binäre 

Werte umgewandelt werden können, braucht es einen Treshold bei dem die Werte > 1 und die Werte > 0 

eingestuft werden. Dieser Treshold wurde nicht fixiert, sondern auch mit verschiedenen Varianten ge-

testet (MIN_TRESHOLD).  

Die Werte aus UC4 und den Zählungen werden in einer Konfusionsmatrix einander gegenübergestellt:  

 

  Wert aus UC4 

  Positiv (1) Negativ (0) 

Wert aus Zählungen Positiv (1) true positive (tp) false negative (fn) 

Negativ (0) false positive (fp) true negative (tn) 

Tabelle 11 – Konfusionsmatrix (in Anlehnung an (Dalianis 2018) 

Danach werden die die Precision, Recall, F1-Score und die Accuracy berechnet. Die folgende Tabelle er-

klärt die Metriken.  

Stufe Beschrieb Formel 

Precision Die Precision konzentriert sich auf die positiven Werte. Die 

Precision sagt aus, wie hoch der Anteil der korrekt als positiv 

eingestuften Werte im Verhältnis aller positiven Werte ist.  
 

Recall Der Recall konzentriert sich auf die negativen Werte. Der Re-

call sagt aus, wie hoch der Anteil der korrekt als negativ ein-

gestuften Werte im Verhältnis aller negativen Werte ist. 
 

F1-Score Der F1-Score ist eine Kombination aus Precision und Recall. Er 

dient dazu die Balance zwischen Precision und Recall zu be-

werten. Er kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei je 

höher, desto besser ist.  

 

Accuracy Die Accuracy zeigt der Prozentsatz der korrekt vorhergesag-

ten Werten im Verhältnis der gesamten Werten.  

 

Tabelle 12 – Metriken Stufe 3 (in Anlehnung an (Dalianis 2018) 

 

Die gewählten Metriken werden in der folgenden Tabelle zusammengefasst.  

Stufe Wert UC4 Wert Zählung  Metrik 

Stufe 1 z-normalisierte Outputs 

UC4 

z-normalisierte Werte der ge-

zählten Bäume 

R
2
 

 

Stufe 1 Output UC4 Anzahl gezählter Bäume RMSE % 

Stufe 2 z-normalisierte Outputs 

UC4 

Binäre Werte der Zählungen 

(0/1) 

AUC-ROC 

Stufe 3 Binäre Werte Output UC4 

(0/1) 

Binäre Werte der Zählungen 

(0/1) 

Precision  

Recall  

F1-Score  

Accuracy 

Tabelle 13 – Übersicht der Metriken (Quelle: eigene Darstellung) 
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Zusätzlich zu diesen Werten wurden noch zwei Qualitätskontrollen eingebaut. Einerseits wird geprüft 

wie viel der Plot-Fläche mit Werten abgedeckt wird. Dieser Wert wird auf 10% gesetzt. Das mag tief er-

scheinen, sind aber bei den Plot-Flächen mit 4 m Radius bereits 5 m
2
. Damit soll verhindert werden, 

dass Werte in die Auswertung einfliessen, die den Plot nicht ausreichend repräsentieren. Berechnet 

wurde die Abdeckung anhand der quadrierten Raster-Auflösung (RASTER_RES) x der Anzahl Felder mit 

Werten beim gegebenen Plot, die ebenfalls mit dem exact_extract-Funktion extrahiert wurden. 

Als zweite Kontrolle wird die Anzahl von Plots in der Auswertung mitgegeben. So kann überprüft wer-

den, wie viele der 253 Plots in die Auswertung eingeflossen sind.  

 

3.5.4 Testszenarios bestimmen 

Während dem Verfassen der Arbeit wurde viel mit den Parametern getestet und >150 Tests durchge-

führt. Es für diese Masterarbeit wurden 5 Testszenarien definiert und ausgewählt. Mit diesen Parame-

tern wurde das Skript für beide Grössenklassen gerechnet. Die folgende Tabelle zeigt die Testszenarien:  

 

Parameter Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

RASTER_RES 0.5 0.5 0.5 2 5 

REJ_HEIGHT_MIN 0.4/1.3 0 0 0 0 

TRESH_COVERED 0.33 0.33 0.5 0.33 0.33 

FACTOR_COVERAGE_WEIGHT 2 2 4 2 2 

MIN_TRESHOLD 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Tabelle 14 – Parameter Testszenarien (Eigene Darstellung) 

4 Ergebnisse 

In diesem Teil der Arbeit werden die Ergebnisse der Analysen beschrieben. Die Ergebnisse werden auf-

geteilt in die Ergebnisse der zeitlichen Analyse und die Ergebnisse der LiDAR Analyse. Die Interpretation 

der Ergebnisse erfolgt im Folgekapitel.  

4.1 Ergebnisse: räumliche Verschiebung der Waldverjüngung über die Zeit 

In diesem Kapitel werden die Modelle und deren Resultate erklärt. Zur besseren Übersicht befinden sich 

die Ergebnisse der Modell-Validierung im Anhang.  

4.1.1 Resultate Data-Screening: räumliche Verschiebung der Waldverjüngung über die Zeit 

In diesem Kapitel werden die Resultate aus dem Datenscreening dargestellt. Dabei werden zuerst die 

die topografischen Faktoren analysiert. In einem zweiten Schritt wird die Veränderung im Vorhanden-

sein von Verjüngung analysiert und zuletzt werden die Baumarten einzeln betrachtet. 

 

Topografische Faktoren 

In diesem Schritt wurden nur die topografischen Faktoren betrachtet. Diese ändern sich für den ganzen 

Datensatz nicht. Für die Faktoren wurde ein Histogramm sowie ein Boxplot je Faktor erstellt. Diese sind 

in der folgenden Abbildung ersichtlich. Es wurde vor allem darauf geachtet, dass die Daten keine Aus-

reisser aufweisen, was nicht der Fall war. Die Verteilung der Northness in der Abbildung 18 zeigt die 
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Ausrichtung des untersuchten Gebietes. Die Verteilung zeigt klar, dass zwei gegenüberliegende Bergsei-

ten untersucht wurden.  

Da ein binominales GLMM vorgesehen ist, müssen die Daten nicht normalverteilt sein.  

 

Abbildung 18 – Histogramme und Boxplots topografische Faktoren (eigene Darstellung) 

Als nächste Analyse wurden die Korrelationen zwischen den topografischen Faktoren betrachtet. Damit 

soll sicher geprüft werden, dass keine Korrelationen zwischen den Faktoren bestehen, die die erarbeite-

ten Modelle stören könnten. Die nachfolgende Korrelationsmatrix zeigt die Scatterplots sowie die Korre-

lations-Koeffizienten zwischen den Faktoren. Wobei die Grösse der Schrift die Stärke der Korrelation ab-

bildet. Die höchste Korrelation weisen die Variablen sd_PlotHöhe und sd_PlotNeigung auf, was nicht 

überraschend ist. Der Korrelationskoeffizient von 0.3 ist als mittelstark (Cohen 1988) einzustufen und 

daher unproblematisch. 

Es wurden keine starken Korrelationen festgestellt. Auch die Histogramme und Boxplots weisen nicht 

auf fehlerhafte Daten hin. Somit können alle topografischen Faktoren beibehalten und für die Modelle 

verwendet werden.  
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Abbildung 19 – Korrelationen zwischen den topografischen Variablen (eigene Darstellung) 

4.1.2 Veränderung der Verjüngung allgemein 

Die Anzahl der Plots mit Verjüngung hat über die Jahre hinweg zugenommen. Im Jahr 2022 wurden fast 

an allen Plots Verjüngung gefunden, 2003 lag dieser Wert nur etwas über 75%. Der grosse Unterschied 

scheint aber zwischen 2003 und 2012 stattgefunden zu haben. Die folgende Abbildung zeigt das pro-

zentuale Vorhandensein der Verjüngung über die drei Messzeitpunkte.  
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Abbildung 20 – Binäre Verteilung der Verjüngung, nach Jahren in % (eigene Darstellung) 

Die nächste Abbildung zeigt eine Analyse über das Vorhandensein der Verjüngung aufgeteilt nach topo-

grafischen Faktoren und Jahren.  

Grundsätzlich ist bei höher gelegenen Plots mit weniger Verjüngung zu rechnen. Bei der Plot-Höhe sieht 

es über die Jahre hinweg nach einer Verschiebung aus oder mindestens nach Unregelmässigkeiten aus. 

Der Median der Plots mit Verjüngung scheint im Jahr 2003 tiefer zu liegen als im Jahr 2022. Ob diese 

Verschiebung signifikant ist, wird das Modell zeigen. Bei der Plot-Neigung sieht die leichte Verschie-

bung zu mehr Verjüngung an steileren Plots, über die Zeit weniger deutlich. Der Median für Plots ohne 

Verjüngung ist auf das Jahr 2022 massiv gesunken. Bei der Northness sieht man auch eine leichte Ver-

grösserung des Spektrums in welchem Verjüngung vorkommt. Bei der Eastness scheint die Entwicklung 

gerade in die andere Richtung zu gehen.  

 

Abbildung 21 – Vorhandensein von Verjüngung nach topografischen Faktoren und Jahren (eigene Darstellung) 

Veränderung im Vorhandensein der Verjüngung nach Baumarten 
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Die Baumarten unterscheiden sich wesentlich voneinander. Dies zeigt sich bereits in der grafischen Dar-

stellung deutlich. Die Fichten und Lärchen sind nur an wenigen Standorten vorhanden. Die Arve ist 

schon an deutlich mehr Standorten vorhanden, im Jahr 2022 wurde sie an einem Viertel der Standorte 

gefunden. Föhrenverjüngung wurde schon im Jahr 2003 an mehr als 50% der Standorte gefunden. Auch 

zu sehen auf der folgenden Abbildung ist, dass das Vorhandensein der Verjüngung bei allen Baumarten 

über den untersuchten Zeitraum gestiegen ist. 

 

Abbildung 22 – Binäre Verteilung Verjüngung nach Jahren und Baumarten in % (eigene Darstellung) 

Und die Tabelle dazu:  

 

  2003 2012 2022 

  Anzahl % Anzahl % Anzahl % 
Baumart Total 190  190  190  

Arve 
mit Verjüngung 96 50.5% 118 62.1% 117 61.6% 
Ohne Verjüngung 94 49.5% 72 37.9% 73 38.4% 

Fichte 
mit Verjüngung 35 18.4% 49 25.8% 54 28.4% 
Ohne Verjüngung 155 81.6% 141 74.2% 136 71.6% 

Föhre 
mit Verjüngung 112 58.9% 155 81.6% 159 83.7% 
Ohne Verjüngung 78 41.1% 35 18.4% 31 16.3% 

Lärche 
mit Verjüngung 46 24.2% 62 32.6% 54 28.4% 
Ohne Verjüngung 144 75.8% 128 67.4% 136 71.6% 

Tabelle 15 – Binäre Verteilung Verjüngung nach Jahren und Baumarten in % (eigene Darstellung) 
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Arve – Veränderung der topografischen Faktoren über die Jahre 

Der Median der Plots mit Arvenverjüngung liegt höher als der Median der Plots ohne Verjüngung. Über 

Die Zeit hinweg sieht man bei der Arve eine Verschiebung in der Plot-Höhe zwischen den Jahren 2012 

und 2022. Während der Median in den Jahren 2012 und 2022 der Plots mit- und ohne Verjüngung noch 

fast gleich hoch sind, ist der Median im Jahr 2022 der Plots mit Verjüngung höher als der Median der 

Plots ohne Verjüngung.  

Ob es bei der Plot-Neigung eine Veränderung über die Zeit gegeben hat, ist schwierig einzuschätzen. 

Der Median scheint nahezu konstant zu bleiben, es gibt zwischen 2012 und 2022 eine leichte Erhöhung 

bei den Plots mit Verjüngung. 

Die Northness scheint sich über die Jahre verändert zu haben. Während die Verjüngung im Jahr 2003 

nur ein verhältnismässig kleines Spektrum abdeckt (zwar mit etlichen Ausreissern), vergrössert sich die-

ses auf das Jahr 2012 und 2022 erheblich.  

Bei der Eastness ist eine Veränderung wieder schwer erkennbar.  

Bei der Arve scheinen alle Faktoren interessant zu sein. Es wird spannend, ob sich die Faktoren Plot-

Höhe und Northness sich tatsächlich über die Jahre hinweg signifikant verändert haben.  

 

Abbildung 23 – Vorhandensein von Arvenverjüngung nach topografischen Faktoren und Jahren (eigene Darstellung) 

Fichte – Veränderung der topografischen Faktoren über die Jahre 

Bei der Fichtenverjüngung ist bezüglich der Plot-Höhe über die Jahre anhand der nachfolgenden Abbil-

dung kein Unterschied festzustellen. 

Auch bei der Plot-Neigung sind anhand der Darstellung keine Unterschiede ersichtlich.  

Bei der Northness hingegen scheint sich die Fichte über die drei Messzeitpunkte etwas weiter auszubrei-

ten.  

Bei der Eastness ist auch eine leichte Erweiterung ersichtlich. Diese fand hier jedoch vor allem zwischen 

den Jahren 2003 und 2012 statt.  
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Es sind also sicherlich alle Faktoren interessant in das Modell zu integrieren, wobei bei der Plot-Höhe 

und Plot-Neigung keine Veränderung zwischen den Jahren zu vermuten ist. Bei der Fichtenverjüngung 

muss auch berücksichtigt werden, dass diese im Jahr mit dem höchsten Vorkommen nur bei rund 30% 

der Plots, bei n= 54 Plots, gefunden wurde.  

 

Abbildung 24 – Vorhandensein von Fichtenverjüngung nach topografischen Faktoren und Jahren (eigene Darstellung) 

Föhre – Veränderung der topografischen Faktoren über die Jahre 

Bei der Föhrenverjüngung gibt es eine sichtbare Verschiebung der Plot-Höhe. Vor allem der Median der 

Plots ohne Verjüngung ist sichtbar gesunken. Diese Verschiebung trat vor allem zwischen den Jahren 

2003 und 2012 auf.  

Bei der Plot-Neigung ist über die Messzeitpunkte ebenfalls eine Angleichung der Median-Werte der Plots 

mit und ohne Verjüngung zu beobachten.  

Bei der Northness ist zu beobachten, dass die Plots ohne Verjüngung sich deutlich zurückziehen und 

weniger vom Spektrum abdecken. Die Verjüngung war aber schon im Jahr 2003 ziemlich stark verbrei-

tet.  

Bei der Eastness ist über die Zeit keine Veränderung ersichtlich.  

Alle topografischen Faktoren scheinen ihren Teil dazu beizutragen, ob Verjüngung vorhanden ist oder 

nicht. Bei den drei Faktoren Plot-Höhe, Plot-Neigung und Northness wird der zeitliche Vergleich sehr in-

teressant sein.  

Die Föhre ist bereits im Jahr 2003 an mehr als 50% der Standorte vertreten und dieser Anteil nimmt 

über die Jahre bis auf fast 70% zu. 



 

 

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences   47 

 

Abbildung 25 – Vorhandensein von Föhrenverjüngung nach topografischen Faktoren und Jahren (eigene Darstellung) 

Lärche – Veränderung der topografischen Faktoren über die Jahre 

Spannend bei der Lärche ist, dass der Median der Plots mit Verjüngung höher liegt als der Median der 

Plots ohne Verjüngung. Dieser Unterschied scheint sich über die Jahre noch leicht zu vergrössern.  

Bei der Plot-Neigung ist anhand der nachfolgenden Abbildung keine deutliche Verschiebung ersichtlich.  

Ob sich das Vorhandensein der Verjüngung abhängig von den Messzeitpunkten verändert, kann die gra-

fische Darstellung unten nicht beantworten.  

Bei der Northness scheint es im Jahr 2012 im Vergleich zum Jahr 2003 eine wesentliche Veränderung 

bezüglich der Verbreitung der Standorte ohne Verjüngung zu geben. Diese Veränderung ist im Jahr 

2022 aber nicht mehr ersichtlich.  

Bei der Eastness ist über die Messzeitpunkte hinweg keine Veränderung ersichtlich.  

Bei der Lärche bleibt zu berücksichtigen, dass sie im Jahr 2022, das Jahr mit dem höchsten Vorkom-

men, nur an ca. 15% der Plots gefunden wurde. Es wurden in diesem Jahr also an weniger als n=30 Plots 

Lärchenverjüngung gefunden.  
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Abbildung 26 – Vorhandensein von Lärchenverjüngung nach topografischen Faktoren und Jahren (eigene Darstellung) 

4.1.3 Generelles Modell 

Wie in Kapitel 3.4.3 beschrieben, wurde ein übergeordnetes Modell gerechnet, in welchem alle Baumar-

ten und alle Jahre berücksichtigt wurden. Dabei wird, wie erwähnt nur die Verjüngung (<1.3m) berück-

sichtigt. Ausgegangen wurde vom Basis-Modell. Die folgende Abbildung zeigt das übergeordnete Mo-

dell.  

 

 

Abbildung 27 – Übergeordnetes Modell (eigene Darstellung) 

Bei diesem Modell ist klar ersichtlich, dass unter Berücksichtigung aller Baumarten kein Modell gefun-

den werden konnte, welches Interaktionen zwischen den Jahren und den topografischen Elementen auf-

zeigt. Auch die Plot-Höhe und die und die Eastness (sin_Exposition), also die Ausrichtung nach Osten 

werden im Modell nicht berücksichtigt. Somit bleiben nebst dem Erhebungsjahr noch die Plot-Neigung 

und die Northness als Faktoren im Modell, um die Wahrscheinlichkeit, dass Verjüngung in einem Plot 

auftrat, zu erklären.  
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Die Einflüsse der Fixed-Effects sind in der folgenden Abbildung 28 zu sehen. Das Modell zeigt klar, dass 

zwischen den Jahren 2003 und 2012 sowie zwischen 2003 und 2022 signifikante Unterschiede beste-

hen, in den Jahren 2012 und 2022 gibt es signifikant an mehr Plots Verjüngung als im Jahr 2002.  

Auch die Baumarten unterschieden sich signifikant voneinander. Wobei es deutlich weniger Standorte 

mit Fichten- und Lärchenverjüngung als Standorte mit Arven-Verjüngung hat und deutlich mehr Stand-

orte mit Föhrenverjüngung als Standorte mit Arven-Verjüngung.  

Auch die topografischen Variablen haben einen Einfluss die Verjüngungswahrscheinlichkeit. Mit steigen-

der Neigung nimmt die Anzahl Plots mit Verjüngung ab und mit steigender Northness nimmt die Anzahl 

an Standorten mit Verjüngung zu.  

Bei diesem Modell muss berücksichtigt werden, dass alle Baumarten im Modell integriert sind und sich 

diese, wie das Modell deutlich aufzeigt, signifikant unterscheiden. Es ist also durchaus sinnvoll die 

Baumarten separat zu untersuchen.  

 

Abbildung 28 – Random- und Fixed-Effects, übergeordnetes Modell (eigene Darstellung) 

Ebenso können die Korrelationen zwischen den Fixed-Effects betrachtet werden. Diese sollten nicht zu 

stark sein, um das Modell nicht zu stören. Im Falle des übergeordneten Modells liegt der höchste Korre-

lationskoeffizient bei 0.531. Diese Korrelation wurde gemessen zwischen den beiden Messzeitpunkten 

2012 und 2022. Die Höhe des Korrelationskoeffizienten stört das Modell nicht und ist daher unproble-

matisch. Weitere hohe positive Korrelationen sind zwischen den Baumarten Föhre – Fichte, Fichte – Lär-

che und zu beobachten. Die Arve hingegen weist zu den anderen drei Baumarten vergleichsweise starke 

negative Korrelationskoeffizienten aus. Aber auch diese Korrelationen stören das Modell nicht. 
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4.1.4 Modell Arve 

Bei der Arve entstand das folgende Modell. Nebst dem Jahr ist nur noch die Northness als signifikanter 

Faktor im Modell enthalten. Bei der Arve konnte keine signifikante Interaktion zwischen den Jahren und 

den topografischen Faktoren festgestellt werden.  

 

 

Abbildung 29 – Modell Arve (eigene Darstellung) 

Zwischen den Messzeitpunkten 2003 und 2012 und 2003 und 2022 gibt es ebenfalls signifikante Unter-

schiede. Bei der Arve nehmen die Plots mit Verjüngung mit zunehmender Ausrichtung nach Norden 

stark zu. Aber hierzu konnte keine signifikante Interaktion zwischen den Jahren, festgestellt werden. 

Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich die räumliche Verteilung der Arve über die Zeit nicht 

stark verändert hat.  

Das Modell zeigt eine relativ starke positive Korrelation zwischen den Messzeitpunkten 2012 und 2022, 

die das Modell aber nicht stören.  

 

Abbildung 30 – Fixed-Effects, Modell Arve (eigene Darstellung) 

4.1.5 Modell Fichte 

Beim Modell für die Fichte ist speziell, dass der Messzeitpunkt nicht als signifikanter Faktor im Modell 

vorhanden ist. Bei der Fichte gibt es als statistisch gesehen keine wesentliche Veränderung über den 

untersuchten Zeitraum.  
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Abbildung 31 – Modell Fichte (eigene Darstellung) 

Signifikant bei der Fichte waren die Plot-Höhe und deren Northness. Wobei die Wahrscheinlichkeit der 

Verjüngung mit steigender Plot-Höhe abnimmt. Der entscheidende Faktor für die Verjüngung scheint 

aber die Northness zu sein. Mit steigender nördlicher Ausrichtung nimmt die Anzahl Plots mit Verjün-

gung stark zu. 

Bei der Plot-Höhe und der Northness werden relativ starke Korrelationen gezeigt. Gemäss der Modell-

Evaluierung stören diese aber das Modell nicht.  

 

Abbildung 32 – Random- und Fixed-Effects, Modell Fichte (eigene Darstellung) 

4.1.6 Modell Föhre 

Für das Modell der Föhre wurden die Plot-Höhe, die Eastness sowie die Interaktion zwischen Jahr und 

Plot-Höhe im Modell berücksichtigt. Das heisst bei der Föhre wurde eine signifikante Verschiebung zwi-

schen den Jahren und der Plot-Höhe festgestellt. Die Neigung und die Northness scheinen das Vorhan-

densein der Föhrenverjüngung nicht entscheidend zu beeinflussen.  
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Abbildung 33 – Modell Föhre (eigene Darstellung) 

Die Föhrenverjüngung hat über die Zeit zugenommen. Wobei das Jahr 2022 noch stärker beeinflusst als 

das Jahr 2012. Die Plot-Höhe ist auch ein wesentlicher Faktor. Bei steigender Höhe nimmt die Wahr-

scheinlichkeit der Verjüngung stark ab. Bei der Föhre gibt es eine signifikante Interaktion zwischen der 

Plot-Höhe und den Messzeitpunkten. Diese Interaktion zeigt, dass sich die die Föhrenverjüngung über 

die letzten zwei Jahrzehnte nach oben verschoben hat. Zudem ist die östliche Ausrichtung bei der Föhre 

auch ein entscheidender Faktor, wobei das Vorhandensein der Föhrenverjüngung mit steigender Aus-

richtung nach Osten abnimmt.  

Es werden wieder relativ bis sehr starke Korrelationen im Modell gezeigt. Gemäss der Modellvalidierung 

stellen diese aber für das Modell keine Probleme dar.  

 

 

Abbildung 34 – Random- Fixed-Effects, Modell Föhre (eigene Darstellung) 
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4.1.7 Modell Lärche 

Bei der Lärche sind nebst dem Erhebungsjahr auch die Plot-Höhe, die Plot-Neigung sowie die Northness 

entscheidend. Bei der Lärche konnten keine Interaktionen zwischen dem Jahr und den topografischen 

Faktoren festgestellt werden.  

 

Abbildung 35 – Modell Lärche (eigene Darstellung) 

Bei der Lärche gibt es eine signifikante Zunahme zwischen dem Jahr 2003 und 2012 aber nicht zwi-

schen den Jahren 2003 und 2022, da die Verjüngungswahrscheinlichkeit zwischen 2012 und 2022 wie-

der zurückgegangen ist. Die Plot-Höhe ist ein entscheidender Faktor; mit steigender Plot-Höhe nimmt 

die Wahrscheinlichkeit der Lärchenverjüngung zu. Bei steigender Neigung nimmt die Lärchenverjüngung 

ab. Der wesentlichste Faktor jedoch ist die Northness. Bei steigender Northness nimmt das Vorhanden-

sein von Lärchenverjüngung stark zu. 

Auch in diesem Modell gibt es starke Korrelationen zwischen den Faktoren. Diese stören aber das Mo-

dell nicht.  

Bei der Modellvalidierung ist aufgefallen, dass die Residuen der Faktoren Plot-Höhe und Plot-Neigung 

beim dritten Quantil signifikant abweichen. Das Modell an sich zeigt aber keine Abweichungen in den 

Residuen.  

 

Abbildung 36 – Random- und Fixed-Effects, Modell Lärche (eigene Darstellung) 
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4.1.8 Zusammenfassung der Resultate aus den Modellen 

Hier werden die Ergebnisse der statistischen Modelle kurz zusammengefasst. Über die Baumarten hin-

weg ist zu beobachten, dass: 

− die Wahrscheinlichkeit von Waldverjüngung mit steigender Hangneigung abnimmt,  

− die Wahrscheinlichkeit von Waldverjüngung mit steigender Ausrichtung nach Norden zu nimmt 

und 

− die Wahrscheinlichkeit von Verjüngung über die Jahre hinweg gestiegen ist.  

Bei der Arve steigt die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung mit zunehmender Ausrichtung gegen Norden 

und die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung nimmt über die Jahre zu.  

Bei der Fichte nimmt die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung mit steigender Plot-Höhe ab und mit zuneh-

mender Ausrichtung gegen Norden nimmt sie zu.  

Bei der Föhre nimmt die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung mit steigender Höhe ab, aber die Wahr-

scheinlichkeit die Föhre in höheren Lagen vorzufinden, steigt über den untersuchten Zeitraum. Mit zu-

nehmender Ausrichtung gegen Osten nimmt die Wahrscheinlichkeit der Föhrenverjüngung ab. Über den 

untersuchten Zeitraum nimmt die Wahrscheinlichkeit der Föhrenverjüngung zu.  

Bei der Lärche ist speziell, dass die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung zwischen 2003 und 2012 deut-

lich zunimmt, aber zwischen 2003 und 2022 kein signifikanter Unterschied festgestellt wird, da die Ver-

jüngung zwischen 2012 und 2022 wieder abgenommen hat. Auch spannend ist, dass die Wahrschein-

lichkeit der Lärchenverjüngung mit steigender Höhe zunimmt. Mit steigender Neigung nimmt die Wahr-

scheinlichkeit der Lärchenverjüngung ab.  

Die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung zeigt nur im Modell der Lärche über die Zeit keine signifikante 

Zunahme.  

Die Plot-Höhe hat bei den Modellen der Fichte, der Föhre und der Lärche einen signifikanten Einfluss. 

Wobei bei der Fichte und der Föhre die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung mit steigender Höhe ab-

nimmt und bei der Lärche die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung mit steigender Höhe zunimmt.  

Die Ausrichtung hat bei allen Modellen signifikanten Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit der Waldverjün-

gung. Beim generellen Modell, bei der Arve, bei der Fichte und der Lärche steigt die Wahrscheinlichkeit 

zur Waldverjüngung mit zunehmender Ausrichtung nach Norden. Bei der Föhre nimmt die Wahrschein-

lichkeit zur Verjüngung mit steigender östlicher Ausrichtung ab.  

Die Tabelle 16 fasst gibt einen Überblick über diese Zusammenfassung. Die Pfeile zeigen die Richtung 

der Einflüsse an.  

  Höhe Neigung Northness Eastness 

Generell - ↘   ↗  - 

Arve - - ↗  - 

Fichte ↘  - ↗  - 

Föhre ↘   - -  ↘ 

Lärche  ↗ ↘  ↗   

Tabelle 16 – Zusammenfassung topografische Einflussfaktoren (eigene Darstellung) 
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4.2 Ergebnisse: LiDAR basierte Erkennung von Waldverjüngung 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur zweiten Forschungsfrage beschrieben. Auch hier wurden 

die Daten zuerst analysiert. Darauf folgen die Ergebnisse aus dem UC4. 

4.2.1 Resultate Datascreening: LiDAR basierte Erkennung von Waldverjüngung 

Auch bei diesem Teil der Arbeit wurde ein kurzes Datascreening gemacht. Hier ging es darum zu sehen, 

an wie vielen Plots die untersuchten Altersklassen vorhanden respektive nicht vorhanden waren. Die fol-

gende Grafik zeigt bei wie vielen Plots die Altersklassen vorhanden waren. 

  

Abbildung 37 – Anzahl Plots mit oder ohne Anwesenheit der jeweiligen Altersklassen (eigene Darstellung) 

Die Abbildung zeigt, dass bei beiden Altersklassen die Anzahl der Plots mit der Anwesenheit der jeweili-

gen Altersklasse überwiegen. Bei der Altersklasse v234 ist auf rund 23% nicht vorhanden. Bei der Alters-

klasse a2 ist nur bei 16% nicht vorhanden. Diese Untervertretung der Plots ohne Vorhandensein der ent-

sprechenden Altersklassen müssen bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden. 

4.2.2 Beispiele der Ausgabe-Layer  

Hier werden die wichtigsten Ausgabe-Layer kurz vorgestellt. Dabei werden nur Auszüge aus den Resul-

taten dargestellt. Die Layer werden anhand der Ergebnisse des Test4 dargestellt. Dieser Test wurde aus-

gewählt, da er mit 2m Rastergrösse einen guten Überblick gibt. Die Karten werden jeweils in einem Mas-

sstab von 1:30'000 für die Übersicht über das ganze Gebiet und in einem 1:500 Massstab für die Über-

sicht auf einen einzelnen Plot dargestellt. Die detaillierte Variante (1:500) zeigt immer denselben Plot. 

Es ist der Plot mit der PlotID 455. Der Ring des Plots wird mit einem Radius von 4m dargestellt und da-

her werden auch die Werte der Altersklasse v234 dargestellt. 

 

Layer r_ccoverage und r_ccovered 

Die beiden Layer beziehen sich auf die Kronenabdeckung und werden im Kapitel 3.5.2 beschrieben. Wo-

bei der r_ccoverage-Layer anzeigt wie viel Prozent der Fläche durch Kronen abgedeckt ist und der 

r_ccovered basierend auf den gesetzten Treshold einen binären Wert (0/1) aufweist.  
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Abbildung 38 – Karten r_ccoverage und r_ccovered im Massstab 1:30'000 und 1:500 (Quelle: in Anlehnung an Bundesamt 

für Landestopografie swisstopo 2022a) 

 

Reldens und Reldensweighted 

Diese beiden Layer zeigen die relative Punktedichte der Verjüngung. Auch diese Layer werden im Kapitel 

3.5.2 detailliert beschrieben. 
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Abbildung 39 – Karten reldens_v234 und reldenweighted_v234 im Massstab 1:30'000 und 1:500 (Quelle: in Anlehnung an 

Bundesamt für Landestopografie swisstopo 2022a) 
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4.2.3 Ergebnisse Stufe 1 – Vergleich Anzahl Bäumen mit relativer Punktedichte 

Die folgende Tabelle zeigt die Resultate der Stufe 1. Hier werden die Werte der Zählungen und die prog-

nostizierten Werte anhand der Anzahl Bäumen verglichen. Die Tabelle zeigt die gewichteten, ungewich-

teten Resultate nach Altersklasse. 

 

 v234 a2 

 ungewichtet gewichtet ungewichtet gewichtet 

 R2 RMSE % R2 RMSE % R2 RMSE % R2 RMSE % 
Test1 0.02 204 0.04 230 0.24 108 0.11 131 
Test2 0.04 215 0.06 244 0.39 111 0.33 138 
Test3 0.04 215 0.05 284 0.39 111 0.09 171 
Test4 0.03 159 0.06 159 0.50 91 0.46 100 
Test5 0.02 165 0.05 156 0.54 87 0.47 91 

Tabelle 17 – Resultate Stufe 1 (eigene Darstellung) 

Altersklasse v234 

Bei der Altersklasse v234 sind die R
2
-Werte alle <0.1, also generell sehr tief. Die gewichteten Werte sind 

höher als die Werte ohne Gewichtung, aber immer noch sehr tief. Die Werte sind bei allen Testszenarien 

sehr tief. Auch der RSME % ist sehr tief. Ein Wert >100% zeigt, dass der durchschnittliche Fehler der 

prognostizierten Werte grösser ist als der Mittelwert der Zielvariable.  

 

Altersklasse a2 

Der R
2
 Wert bei dieser Altersklasse variiert stark. Ungewichtet ist der R

2
-Wert jeweils höher als gewichtet. 

Die ungewichteten R
2
-Werte bei den Tests 2-5, vor allem bei den Tests4 und Test5 vergleichsweise hohe 

Werte. Auch der RMSE % liegt bei den ungewichteten Daten jeweils tiefer als bei den gewichteten. Auch 

beim RMSE % schneiden die Tests 4 und 5 am besten ab. 

 

Vergleich der Altersklassen 

Unabhängig davon, ob die Werte gewichtet oder nicht gewichtet sind, die Altersklasse a2 wird in allen 

Tests deutlich besser erkannt als die Altersklasse v234. Teilweise sind die Werte der Altersklasse a2 um 

ein vielfaches besser. Der Test5, der für die Altersklasse a2 am besten den höchsten R
2
-Wert aufweist, 

ist bei der Altersklasse v234 nicht der höchste R
2
-Wert. Jedoch zeigt der Test5 bei beiden Altersklassen 

den tiefsten RMSE % Wert, wenn die Resultate gewichtet werden.  

4.2.4 Ergebnisse Stufe 2 – Vergleich relative Punktedichte mit vorhandener oder nicht vorhande-

ner Verjüngung 

Bei dieser Stufe werden die Punktedichte Werte mit den binären Werten verglichen. Dabei wird die Met-

rik AUC-ROC gerechnet.  
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 v234 a2 

 ungewichtet gewichtet ungewichtet gewichtet 

 AUC_ROC 
Test1 0.48 0.55 0.66 0.68 
Test2 0.59 0.63 0.75 0.83 
Test3 0.59 0.63 0.75 0.80 
Test4 0.64 0.68 0.81 0.85 
Test5 0.68 0.73 0.84 0.88 

Tabelle 18 – Resultate Stufe 2 (eigene Darstellung) 

Die Beurteilung der Ergebnisse erfolgt folgendermassen:  

- AUC ~ 0.5 – keine Verlässlichkeit 

- AUC 0.5-0.7 schwache Verlässlichkeit 

- AUC 0.7-0.8 akzeptable Verlässlichkeit 

- AUC 0.8-0.9 sehr gute Verlässlichkeit 

- AUC > 0.9 exzellente Verlässlichkeit 

 

Bei diesen Werten handelt es sich um eine Standardzuteilung (Hosmer et al. 2013). Diese Einteilung 

wurde aber für diese Arbeit als sinnvoll erachtet.  

 

Altersklasse v234 

Die AUC-Werte unterscheiden sich stark. Die gewichteten Werte liegen konstant leicht höher als die un-

gewichteten Werte. Die Werte der Tests1 bis Test3 sind eher tief. Die Werte von den Tests4 und Test5 

zeigen höhere Werte. Das einzige Resultat mit akzeptabler Verlässlichkeit ist der gewichtete Test5. Wo-

bei der Wert des Test5 am besten abschliesst.  

 

Altersklasse a2 

Auch bei der Altersklasse a2 weisen die gewichteten Werte eine leicht bessere Übereinstimmung mit 

den effektiven Werten überein. Hier ist nur das Resultat des Tests1 zu unzuverlässig, gewichtet sowie 

ungewichtet. Die Resultate der ungewichteten Test2 und Test3 weisen akzeptable Werte aus. Die unge-

wichteten Ergebnisse der Test4 und Test5 weisen gute Werte auf. Bei den gewichteten Resultaten liegen 

die Ergebnisse des Test2 bis Test5 alle >0.8 und weisen somit sehr gute Werte auf.  

 

Vergleich der Altersklassen 

Wie schon auf der Stufe 1, sind auch bei der Stufe 2 die Werte der Altersklasse a2 deutlich besser. Bei 

der Altersklasse v234 werden vor allem akzeptable Werte gemessen. Die AUC-ROC-Werte bei der Alters-

klasse zeigt Resultate die gut bis schon fast exzellent sind. Bei beiden Altersklassen zeigt der gewich-

tete Wert des Test5 das beste AUC-ROC Resultat.  

 

4.2.5 Ergebnisse Stufe 3 – Konfusionsmatrix 

Bei dieser Stufe werden die Outputs des UC4 anhand eines Treshold von 0.5 in eine binäre Variable ver-

wandelt und diese wird danach mit den binären Werten der Zählungen verglichen. 
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 ungewichtet gewichtet 

 precision recall f1-score accuracy precision recall f1-score accuracy 
v234 

Test1 0.22 0.98 0.37 0.24 0.22 0.94 0.36 0.26 
Test2 0.23 0.98 0.38 0.25 0.24 0.98 0.39 0.30 
Test3 0.23 0.98 0.38 0.25 0.25 0.90 0.39 0.36 
Test4 0.23 1.00 0.37 0.23 0.23 1.00 0.37 0.23 
Test5 0.23 1.00 0.37 0.23 0.23 1.00 0.37 0.23 

a2 
Test1 0.15 0.91 0.26 0.21 0.17 0.82 0.28 0.34 
Test2 0.21 0.92 0.34 0.41 0.32 0.84 0.46 0.68 
Test3 0.21 0.92 0.34 0.41 0.67 0.43 0.52 0.87 
Test4 0.17 0.97 0.29 0.23 0.18 0.95 0.30 0.29 
Test5 0.18 1.00 0.30 0.23 0.20 0.97 0.33 0.36 

Tabelle 19 – Resultate Stufe 3 (eigene Darstellung) 

Altersklasse v234 

Die Precision-Werte liegen gewichtet als auch ungewichtet und unter den Tests sehr nahe zusammen. 

Da sind kaum Abweichungen zu erkennen. Die Werte sind tendenziell tief. Die Verjüngung wird also nur 

mit tiefer Wahrscheinlichkeit, knapp bei einem Viertel auch als Verjüngung erkannt. Die Recall Werte im 

Gegenzug sind entsprechend hoch, gewichtet sowie ungewichtet. Die Plots ohne Verjüngung werden 

mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch als solche erkannt. Auch beim f1-Score sind die Werte gewich-

tet, sowie ungewichtet sehr ähnlich. Dieser Score liegt mit knapp 40% eher tief. Dasselbe gilt für die Ac-

curacy. Diese fällt gewichtet teilweise etwas besser aus als ungewichtet. Das beste Resultat (gewichtet) 

wird durch die Parameter-Wahl im Test5 berechnet. Dennoch sind die Werte zu tief, um einen verlässli-

chen Wert darzustellen.  

 

Altersklasse a2 

Bei der Altersklasse a2 unterscheiden sich die Precision-Werte gewichtet und ungewichtet stark. Die ge-

wichteten Werte erzielen die besseren Resultate. Dabei unterscheiden sich die Werte zwischen den ver-

schiedenen Testszenarien auch deutlich. Der Test3 schneidet mit bezüglich der Precision deutlich am 

besten ab. Mit diesen Parametern werden rund zwei Drittel der Flächen mit Verjüngung auch als solche 

Flächen erkannt. Beim Recall hingegen weisen alle Tests, gewichtet und ungewichtet deutlich höhere 

Werte auf als der Test3. In diesem Fall werden nur rund 44% der Flächen ohne Verjüngung auch als sol-

che erkannt. Bei den anderen Tests werden >80% der Flächen ohne Verjüngung auch als solche erkannt. 

Die Werte liegen bei den ungewichteten Werten höher als bei den gewichteten. Beim f1-Score dagegen 

sind wieder die gewichteten Werte besser. Dabei zeigt wieder der Test3 das beste Resultat. Ebenso bei 

der Accuracy. Diese liegt bei den gewichteten Werten allgemein wieder höher als bei den ungewichte-

ten. Aber auch da gibt es zwischen den verschiedenen Testszenarien grosse Unterschiede.  

Auffällig ist, dass der Test1 überall am schlechtesten abschliesst.  

 

Vergleich der Altersklassen 

Bei der Precision bleiben die Werte der Altersklasse v234 auch gewichtet tief. Bei der Altersklasse a2 

hingegen, werden die Werte je nach Test deutlich besser. Ungewichtet sind die Precision-Werte der 
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Altersklasse v234 höher als die Werte der Altersklasse a2. Beim Recall sind die Werte über beide Alters-

klassen ähnlich hoch. Wobei bei der Altersklasse v234 die Werte beim Gewichten ähnlich hoch bleiben 

und die Werte der Altersklasse a2 teilweise deutlich sinken. Während bei der Altersklasse v234 der f1-

Score von ungewichtet zu gewichtet beinahe nicht ändert oder sogar verschlechtert, verbessert sich der 

Wert bei der Altersklasse a2 konstant, teilweise sogar deutlich. Die Accuracy liegt ungewichtet bei der 

Altersklasse v234 über alle Testresultate sehr nahe zusammen, während sie bei der Altersklasse mehr 

abweicht. Bei den Tests Test1 und Test4 und Test5 sind die ungewichteten Accuracy-Werte der beiden 

Altersklassen sehr ähnlich. Bei den Tests Test2 und Test3 sind die ungewichteten Accuracy-Werte der 

Altersklasse a2 deutlich höher als die der Altersklasse v234. Gewichtet sind die Accuracy Werte der Al-

tersklasse a2 generell höher als die der Altersklasse v234. Vor allem bei den Tests Test2 und Test3 sind 

die Resultate der Altersklasse a2 wesentlich besser. 

4.2.6 Qualitätstest 

Die folgende Tabelle zeigt Messgrössen, die anhand der Qualitätssicherstellung gemessen wurden. Das 

ist der Anteil der Plot-Fläche, die mit Werten abgedeckt ist und die Anzahl der Plots, die nach Aus-

schluss noch integriert sind. Der Ausgangswert für die Anzahl Plots lag bei N = 227. Beim Test 1 wer-

den in beiden Altersklassen am meisten Plots ausgeschlossen. Bei diesem Test wurde ein CTH angewen-

det. Beim Test5 werden alle gezählten Flächen berücksichtigt, beim Test4 nur bei der Altersklasse a2. 

Bei der Altersklasse v234 werden mehr Plots ausgeschlossen als bei der Altersklasse a2.  

 

 v234 a2 

 Abdeckung Anzahl Plots Abdeckung Anzahl Plots 
Test1 0.10 124 0.10 190 
Test2 0.10 176 0.10 222 
Test3 0.10 176 0.10 222 
Test4 0.10 216 0.17 227 
Test5 0.75 227 0.75 227 

Tabelle 20 – Auswertung der Qualitätskriterien (eigene Darstellung) 

5 Diskussion 

5.1 Diskussion der Forschungsfrage 1: Zeitliche und räumliche Analyse der Waldverjüngung 

In diesem Kapitel werden die Resultate zur ersten Forschungsfrage und den dazugehörigen Hypothesen 

diskutiert. Die Forschungsfrage hierzu lautet:  

Forschungsfrage 1: Wie hat sich die Waldverjüngung in den vergangenen 20 Jahren in Bezug auf Höhen-

lage (m ü. M), Hangneigung und Exposition verändert? 

5.1.1 Hypothese 1.1 – Unterschiede zwischen den Baumarten 

Hypothese 1.1: Die Baumarten reagieren aufgrund ihrer ökologischen Unterschiede und Präferenzen un-

terschiedlich auch die klimatischen Veränderungen. 

Das generelle Modell zeigt, dass sich die Baumarten signifikant voneinander unterscheiden. Die Wahr-

scheinlichkeit der Föhrenverjüngung ist am höchsten, gefolgt von der Arve, der Lärche und der Fichte. 

Diese Analyse zeigt, dass für jede Baumart ein eigenes Modell benötigt wird. Die einzelnen Modelle der 
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Baumarten zeigen, dass diese unterschiedlich auf die Veränderungen reagieren. Die Föhre ist die ein-

zige Baumart, bei welcher eine Verschiebung über die Zeit hinweg beobachtet werden konnte. 

Die Unterschiede könnten an den unterschiedlichen ökologischen Voraussetzungen liegen. Die Arve ist 

natürlich auf einer Höhe von 1'300 bis 2'600 m ü. M. angesiedelt, die obere Grenze der Föhre liegt rund 

500 m tiefer auf ca. 2'100 m ü. M. (Brändli 1996). Die Resultate zeigen, dass die Wahrscheinlichkeit für 

Fichten- und Föhrenverjüngung mit steigender Plot-Höhe abnehmen, bei der Arve hat die Plot-Höhe kei-

nen Einfluss und die Wahrscheinlichkeit für die Lärchenverjüngung nimmt mit steigender Plot-Höhe zu.  

Dabei spielt sicher auch eine Rolle, dass ein grosser Teil der Standorte südlich exponiert sind und daher 

eine höhere Trockenheit aufweisen und gerade bei südlich exponierten Lagen Temperaturunterschiede 

festgestellt wurden (Winkler et al. 2016). Die Föhren, die mit dieser, die mit dieser Trockenheit umge-

hen können (Brändli 1996) , reagieren anders als die anderen Baumarten. Bei der Föhre nimmt die Wahr-

scheinlichkeit mit steigender nördlicher Ausrichtung nämlich nicht zu.  

Auch die Art der Samenverbreitung ist unterschiedlich und beeinflusst die räumliche Verteilung der 

Baumarten und deren Verjüngung. Die Arve wird hauptsächlich durch den Tannenhäher verbreitet und 

dieser hat somit auch einen Einfluss darauf, wo sich die Arve verjüngt (Gugerli et al. 2022). Auch zu be-

rücksichtigen ist, dass nicht alle Arten gleichermassen verbissen werden, wobei die Lärche am stärksten 

angegangen wird (Fluri et al. 2023).  

Diese Hypothese wird bestätigt. 

5.1.2 Hypothese 1.2 – Zunahme der Waldverjüngung 

Hypothese 1.2: Die Waldverjüngung hat über die Zeit zugenommen. 

Die Anzahl der Plots mit Verjüngung hat insgesamt über die Zeit zugenommen, das zeigt die Abbildung 

20. Betrachtet man die einzelnen Baumarten, dann gibt es im Jahr 2022 bei allen Baumarten mehr Plots 

mit Verjüngung als es das noch im Jahr 2003 gab, dies ist auf der Abbildung 22 ersichtlich. Wobei das 

Erhebungsjahr ausser bei der Fichte als signifikanter im Modell stehen blieb.  

Ein Einflussfaktor kann darin liegen, dass die Temperaturen fast bei allen Expositionen zugenommen 

haben (Winkler et al. 2016) und die Temperatur als eine der entscheidenden limitierenden Faktoren für 

die Vegetation im Berggebiet und somit auch für die Waldverjüngung gilt (Vanneste et al. 2017). 

Weiter ist es sehr spannend, dass die Anzahl der Plots zwischen den Jahren 2003 und 2012 stark zu-

nimmt, aber zwischen 2012 und 2022 weniger stark zunimmt (generell, Fichte, Föhre) oder sogar ab-

nimmt (Arve, Lärche). Gründe die diesen Unterschied erklären, wurden keine gefunden. Die Studie aus 

dem Val Trupchun (ebenfalls im SNP), die mit der gleicher Methodik erhoben wurde, weist in der durch-

schnittlichen Anzahl der Verjüngung pro Plot eine kontinuierliche Steigung über die die Messzeitpunkte 

1991, 2003, 2011 und 2021 auf (Fluri et al. 2023). 

Durch die Zunahme der Anzahl Plots mit Verjüngung, gibt es eine höhere Dichte an Plots mit Verjün-

gung. Eine Aussage über die Verjüngungsdichte an sich, also die Anzahl junger Bäume kann anhand 

dieser Arbeit keine Aussage gemacht werden. Andere Studien hingegeben haben solche Verdichtungen 

festgestellt. (Bharti et al. 2012; Morley et al. 2019).  

Es gilt zu berücksichtigen, dass die Verjüngungsklassen für die Modellbildung stark zusammengefasst 

wurden. Diese Zusammenfassung war sinnvoll, um eine Aussage über die generelle Verjüngung zu ge-

ben. Werden die Entwicklungsstufen der Verjüngung (v) statistisch betrachtet, zeigen sich signifikante 

Unterschiede. Die folgende Abbildung zeigt beispielsweise, wie die Verteilung aussieht, wenn die 
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Entwicklungsstufen weniger stark zusammengefasst, und noch in zwei Stufen v01 und v234 aufgeteilt 

bleiben.  

  

Abbildung 40 – Verjüngung nach Jahren und Baumarten in zwei Entwicklungsstufen (eigene Darstellung) 

Für andere Fragestellungen macht gegebenenfalls also Sinn, die Verjüngung nicht so stark zu aggregie-

ren. Die Lärche beispielsweise kam in der Verjüngungsklasse (v) im Jahr 2022 an weniger Plots vor als 

noch im Jahr 2012. Wird die Verjüngungsklasse unterteilt, dann ist ersichtlich, dass die Abnahme nur 

bei der jüngeren Entwicklungsstufe (v01) stattfand und bei den älteren Entwicklungsstufen (v234) zuge-

nommen hat.  

Da nur das Vorhandensein der Waldverjüngung untersucht wurde, kann diese Hypothese weder bestä-

tigt noch verworfen werden. Festgehalten aber wird, dass die Anzahl Plots mit Verjüngung zwischen 

2003 und 2022 über alle Baumarten und somit auch generell angestiegen ist. 

5.1.3 Hypothese 1.3 – Verschiebung der Waldverjüngung nach oben 

Hypothese 1.3: Die Waldverjüngung hat sich über den untersuchten Zeitraum räumlich nach oben ver-

schoben.  

Eine Interaktion zwischen der Zeit und der Höhenlage wurde nur bei der Föhre festgestellt. Gründe hier-

für können unterschiedlicher Natur sein. Bei der Arve beispielsweise spielt die Plot-Höhe keine entschei-

dende Rolle für die Wahrscheinlichkeit der Waldverjüngung. Mit der natürlichen Verbreitung zwischen 

1'300 bis 2'600 m ü. M. (Brändli 1996) übersteigt ihr natürliches Vorkommen den höchstgelegenen 

Punkt im Untersuchungsgebiet (2'350 m ü. M.) deutlich.  

Es könnte hingegen auch sein, dass gerade die Arve, aber auch die Lärche ihr Potential bezüglich Hö-

henaufstieg im Gebiet erreicht hat und die topografischen Bedingung keine weitere Ausbreitung zulas-

sen (Macias-Fauria und Johnson 2013).  
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Ein weiterer Grund kann darin liegen, dass diese Fläche nun schon mehr als 100 Jahre nicht bewirtschaf-

tet wurde und daher die Verschiebung der Baumverjüngung nach oben mehr Zeit beansprucht, als an 

Orten, wo die Bewirtschaftung weniger lang zurück liegt (de Wit et al. 2014). Die Verschiebung nach 

oben kann auch durch langsames Wachstum verzögert werden (Hagedorn et al. 2019). Zudem kommen 

noch die Abhängigkeiten für die Verteilung der Samen, Beispiel Tannenhäher bei der Arve (Gugerli et al. 

2022) oder die Häufigkeit der Saatereignisse (Hagedorn et al. 2019) zu tragen. 

Weiter gilt es hierzu zu bemerken, dass viele Plots innerhalb des bestehenden Waldes sind. Nur eine 

kleine Anzahl befindet sich an der Wald- respektive Baumgrenze. Wenn die Ausdehnung des Waldes ge-

messen werden soll, müssen auch mehr Plots an Flächen ausserhalb des bisherigen Waldperimeters auf-

genommen werden. Im allgemeinen Modell wird die Plot-Höhe nicht als signifikanter Faktor ausgewie-

sen. Dies lässt darauf schliessen, dass die Plots an höheren Lagen entweder nicht gleichermassen ver-

treten sind oder in allen Höhenlagen Verjüngung vorhanden ist.  

Diese Hypothese kann nur bedingt, nämlich nur für die Föhre, bestätigt werden.  

5.1.4 Hypothese 1.4 – Keine Verschiebung bezüglich Exposition oder Hangneigung 

Hypothese 1.4: Es wird im zeitlichen Vergleich keine Verschiebung bezüglich der Hangneigung und der 

Exposition festgestellt. 

Die Exposition sowie die Hangneigung beeinflussen die Wahrscheinlichkeit für Waldverjüngung. Aber 

weder bei der Exposition noch bei der Hangneigung wurde eine signifikante Verschiebung über die Zeit 

festgestellt, weder generell noch bei einer einzelnen Baumart. 

Im Gegensatz zur Höhe der Waldgrenze sind die Veränderungen bezüglich der Exposition und der 

Hangneigung über die Zeit deutlich weniger erforscht. 

Veränderung bezüglich der Exposition werden aufgrund der Veränderungen in der Luft- sowie Boden-

temperatur erwartet. Die Veränderungen zeigen sich anhand der Luft- sowie der Bodentemperatur (Yir-

daw et al. 2015; Hamid et al. 2021). Winkler et al. (2016) haben die grössten Temperaturunterschiede 

in bei südexponierten Lagen gefunden. Die Föhre ist die einzige Baumart, bei welcher mit abnehmender 

nördlicher Exposition die Wahrscheinlichkeit der Verjüngung zunimmt. Sie ist bekannt dafür, dass sie 

auch an trockenen Standorten gut zurechtkommt.  

Diese Hypothese wird bestätigt. 

5.1.5 Zusammenfassung der Diskussion der Forschungsfrage 1 

Die Punkte aus der Diskussion werden hier kurz zusammengefasst: 

− Die Baumarten unterscheiden sich untereinander stark. 

− Die Anzahl Plots mit Verjüngung haben zwischen 2003 und 2022 zugenommen. Da nur die Wahr-

scheinlichkeit der Waldverjüngung berechnet wurde, kann keine Aussage über die Zu- oder Ab-

nahme der Verjüngung gemacht werden. 

− Über den untersuchten Zeitraum wurde keine generelle Verschiebung der Waldverjüngung gegen 

oben festgestellt. Nur bei der Föhre wurde eine solche räumliche Verschiebung beobachtet. 

− Über den untersuchten Zeitraum wurde keine Verschiebung hinsichtlich der Hangneigung oder der 

Exposition festgestellt. 
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5.2 Diskussion der Forschungsfrage 2: Zeitliche und räumliche Analyse der Waldverjüngung 

In diesem Kapitel werden die Resultate zur zweiten Forschungsfrage und den dazugehörigen Hypothe-

sen diskutiert. Die Forschungsfrage hierzu lautet:  

Forschungsfrage 2: Wie gut erkennt das von der HAFL entwickelte Verfahren zur Erkennung von Walver-

jüngung die Verjüngung im Bergwald? 

5.2.1 Hypothese 2.1 – Unterschiedliche Qualität der Verjüngungserkennung nach Baumhöhe 

Hypothese 2.1: Die Verjüngung >1.3m wird besser erkannt als die Verjüngung <1.3m.  

Ergebnisse auf der Stufe 1 – Vergleich Anzahl Bäumen mit relativer Punktedichte 

Die Resultate der Altersklasse v234 auf der Stufe 1 sind ungenügend. Die R
2
-Werte sind zu tief und die 

RMSE % sind zu hoch, um anhand der LiDAR Daten Rückschlüsse auf die Anzahl der Verjüngung zu 

schliessen. 

Bei der Altersklasse a2 sind die Resultate zuverlässiger. Die Szenarien bei Test4 und Test5 schneiden 

gewichtet sowie ungewichtet nicht schlecht ab. Wobei die ungewichteten Werte noch besser sind als die 

gewichteten Werte. Die R
2
-Werte liegen bei der ungewichteten Variante bei 0.5 für den Test4 und 0.54 

für den Test5. In diesem ambitionierten Kontext sind diese Werte als gut zu beurteilen. 

Die RMSE% sind auch bei den Test4 und Test5 am tiefsten. Aber dennoch liegen die prognostizierten im 

besten Fall 87% des Mittelwerts der effektiven Werte von den effektiven Werten entfernt.  

Die Resultate der Altersklasse a2 lassen sich hinsichtlich des R
2
 mit den Werten von Puliti et al. (Puliti et 

al. 2019) vergleichen. Sie haben unter Anwendung von UAV hinsichtlich der Baumdichte (Anzahl 

Bäume/ha) ein R
2
 von 0.61 und ein RMSE% von 36% erhalten (Puliti et al. 2019). Wobei sie die Daten von 

jungen Beständen (ab 0.5m) mittels UAV und einer Punktedichte von 300 Punkten/m
2
 erhoben haben. 

Was deutlich höher ist als die verwendete Punktedichte in dieser Arbeit. Zum Vergleich haben sie die 

UAV-Daten mit den ALS-Daten (für Norwegen ebenfalls frei verfügbar, ~ 5 Punkte/m
2
) verglichen. Die 

ALS Resultate waren deutlich tiefer, sie erzielten damit aber einen deutlich tieferen R
2
-Wert von 0.18. 

Der RMSE % bei dieser Untersuchung lag mit 52% (Puliti et al. 2019) immer noch tiefer liegt als in der 

vorliegenden Arbeit. Auch die Resultate von Imangholiloo et al. (2019;2020) erzielen hinsichtlich RMSE% 

deutlich tiefere Werte.  

Dazu muss betont werden, dass in der vorliegenden Arbeit Bestände im Berggebiet mit schwierigerer 

Topografie mit unterschiedlichen Bestandes-Höhen untersucht wurden und das Ergebnis aus dem Ver-

fahren der HAFL die relative Punktedichte ist und nicht eine Baumdichte darstellt. Es wäre sehr erstaun-

lich gewesen, wenn gerade die jungen Bäume der Stufe v234 auf dieser Untersuchungsstufe zuverläs-

sige Resultate geliefert hätten.  

 

Ergebnisse der Stufe 2 – Vergleich relative Punktedichte mit vorhandener oder nicht vorhandener Ver-

jüngung  

Auch auf dieser Stufe wird die Altersklasse v234 auch nicht wirklich gut erkannt. Einzig der Test5 mit 

den gewichteten Werten erzielt ein akzeptables Ergebnis.  

Anders ist es bei der Altersklasse a2. Da erzielen die Tests 2-5, gewichtet und ungewichtet akzeptable 

bis sehr gute Ergebnisse. Wobei die Ergebnisse der gewichteten Werte überall über den ungewichteten 

Ergebnissen liegen. Test3 erzielt gewichtet eine sehr gute Verlässlichkeit. Die Tests 4 und 5 zeigen ge-

wichtet sowie ungewichtet eine sehr hohe Verlässlichkeit. Wobei die Werte des Test5 gewichtet den 

höchsten Wert darstellt.  
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Die Unterschiede zwischen den Altersklassen sind auf dieser Stufe deutlich tiefer als auf der ersten 

Stufe, dennoch werden die besten Resultate alle bei der Altersklasse a2 erzielt. Es wurden keine Studien 

gefunden, die in diesem Themenbereich mit einer AUC-ROC Kurve verglichen haben, daher kann hier 

kein Vergleich hinzugezogen werden.  

 

Ergebnisse der Stufe 3 – Konfusionsmatrix  

Der Recall Wert ist überall sehr hoch; in beiden Altersklassen, gewichtet sowie ungewichtet. Was so viel 

heisst, dass Orte ohne Verjüngung auch als Orte ohne Verjüngung erkannt werden. Für den Vergleich 

zwischen den Testszenarien ist entscheidend, wie gut die vorhandene Verjüngung erkannt wird, also 

der Precision-Wert. Bei der Altersklasse v234 wird die vorhandene Verjüngung nicht genügend erkannt. 

Dies ist sowohl gewichtet als auch ungewichtet der Fall. Die berechneten Werte geben keine zuverlässi-

gen Resultate aus. Bei der Altersklasse a2 sieht es nur bei wenigen Testszenarien deutlich anders aus. 

Der gewichtete Test2 liefert ein akzeptables Ergebnis, der gewichtete Test3 sogar ein gutes. Dies hat 

dann zum Ergebnis, dass beim Test3 die Accuracy einen akzeptablen Wert annimmt. Somit werden auch 

bei dieser Stufe bei der älteren Altersklasse die besseren Resultate erzielt.  

 

Stufenübergreifende Diskussion  

Die Verjüngung der Altersklasse a2 wurde über alle Stufen präziser erkannt. Das war zu erwarten.  

Dass Verjüngung <1m oder in diesem Fall <1.3m nicht präzis als solche erkannt wird, ist nicht neu. Weil 

ALS Aufnahmen in ganz jungen Wäldern lange nicht die gewünschte Qualität hervorgebracht hatten, 

wurden resp. werden Verjüngungsaufnahmen grösstenteils noch durch Feldbegehungen erfasst, was 

Zeit- und Ressourcen aufwändig ist (Imangholiloo et al. 2019). 

Durch das Verwenden Datenkombinationen mit multispektralen Daten, können aber auch ganz kleine 

Bäume besser erfasst und erkannt werden. In einem Bestand mit jungen Bäumen (ab 10cm Höhe und 

5cm Kronendurchmesser) haben Forscher mittels LiDAR Punktewolken und RGB-Bildern kleinste Bäume 

analysiert und zuverlässige Resultate erzielt (Feduck et al. 2018). Wobei die Aufnahmen mit einer Stan-

dard RGB Kamera und mit einer Auflösung von 5mm gemacht (Feduck et al. 2018).  

Solche Verfahren haben aber dann wieder zum Nachteil, dass sie weniger grossflächig angewendet wer-

den können, die erwähnte Studie untersuchte eine Fläche von 200ha (ebd.) Zudem Diese Flüge finden in 

diesem Fall näher am Boden statt und somit stellen wieder eine Störung dar.  

Auch bei der Analyse von Advanced Seedlings-Beständen (>1.3m bis 7/resp. 9m) werden durch die 

Kombination von mehreren Datenquellen sehr gute Resultate erzielt (Imangholiloo et al. 2019; Imang-

holiloo et al. 2020). 

Hierzu muss auch erwähnt werden, dass die Erkennung der Waldverjüngung für die Altersklasse v234 

(0.4 bis 1.3m) anhand des Projektes Waldmonitoring.ch weder validiert noch angewendet wurde. Die 

Altersklassen, die zurzeit angewendet sind 0-2m und 0-5m.  

Diese Hypothese wird bestätigt. 

5.2.2 Hypothese 2.2 – Resultate sind stark von Parametern abhängig 

Hypothese 2.2: Wie genau die Verjüngung erkannt wird, hängt stark von den gesetzten Parametern ab. 

Ergebnisse auf der Stufe 1 – Vergleich Anzahl Bäumen mit relativer Punktedichte 

Auf dieser Stufe unterscheiden sich die verschiedenen Testszenarien teilweise deutlich, und zwar bei 

beiden Altersklassen. Die Resultate der gewichteten und ungewichteten Daten unterscheiden sich 
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grösstenteils. Wobei teilweise die gewichteten und teilweise die ungewichteten Werte die besseren Re-

sultate erzeugen. Somit spielt die Gewichtung sicherlich eine Rolle, aber auch die anderen Parameter 

tragen zu diesen Unterschieden bei.  

Bei der Altersklasse a2 schneidet der Test5 am besten und der Test1 am schlechtesten ab.  

 

Ergebnisse der Stufe 2 – Vergleich relative Punktedichte mit vorhandener oder nicht vorhandener Ver-

jüngung  

Auf dieser Stufe sind alle gewichteten Resultate besser als die ungewichteten. Somit spielt die Gewich-

tung hier sicherlich eine entscheidende Rolle. Wobei bei der Rangierung der Testergebnisse gewichtet 

sowie ungewichtet gleich ist, was für beide Altersklassen gilt.  

Bei beiden Altersklassen v234 schneiden der Test5 am besten und der Test1 am schlechtesten ab.  

 

Ergebnisse der Stufe 3 – Konfusionsmatrix  

Bei der Altersklasse v234 ist eine Aussage auf dieser Stufe sehr schwierig, respektive es ist keine Aus-

sage möglich. Die Ergebnisse liegen dafür zu nahe zusammen – gewichtet sowie ungewichtet.  

Bei der Altersklasse a2 hingegen werden mit den gewichteten Daten die deutlich besseren Ergebnisse 

erzielt als mit den ungewichteten Daten. Die Ergebnisse des Test1 sind wiederum am tiefsten. Das 

beste Resultat zeigt der Test3, und zwar mit Abstand.  

 

Stufenübergreifende Diskussion  

Die Parameter spielen eine entscheidende Rolle, wie die Testresultate ausfallen. In den meisten Fällen, 

wo brauchbare Werte erzielt werden, sind die Daten gewichtet. Somit ist die Gewichtung in den meisten 

Fällen gerechtfertigt.  

Die Resultate der Altersklasse v234 sind über alle Stufen hinweg nicht überwältigend. Diese Altersklasse 

umfasst die Bäume in einer Höhe von 0.4 bis 1.3m. Die meisten Studien arbeiten mit einem Canopy 

Treshold CTH von 0.5 bis 1m (Imangholiloo et al. 2020). In den topografisch schwierigen Verhältnissen 

im Gebiet Il Fuorn, ist es daher wenig überraschend, dass diese Resultate ungenügend ausfallen. Wie 

bereits bei der ersten Hypothese zu dieser Forschungsfrage beschrieben, werden kleine Bäume besser 

erkannt, wenn mehrere Datenquellen kombiniert werden, und die LiDAR Daten beispielsweise mit RGB 

Daten ergänzt werden (Feduck et al. 2018).  

Bei der Altersklasse a2 sind hat der Test5 bei den ersten beiden Stufen die besten Resultate erzielt. Bei 

diesem Test wurde im Vergleich mit den anderen Tests mit der tiefsten Rasterauflösung gearbeitet. Die 

anderen Parameter wurden beispielsweise im Vergleich zum Test2 und Test4 nicht geändert. Somit hat 

die Raster-Auflösung einen zentralen Einfluss auf das Resultat. Bei der letzten Stufe jedoch hat der 

Test3 am die besten Resultate erzielt. Bei diesem Testszenario wurden die Daten einerseits deutlich 

stärker gewichtet und andererseits wurde ein höherer Treshold-Coverage (Treshold Kronenabdeckung 

bevor gewichtet wird) als bei den anderen Szenarien verwendet. Diese Faktoren spielen also auch eine 

Rolle. Der Test1 hingegen wies bei nahezu allen berechneten Tests die schlechtesten Resultate auf. Dies 

war das einzige Szenario, bei welchem der CTH ebenfalls auf die LiDAR Punkte angewendet wurde. Es 

wurden also nur die Punkte >0.4 resp. >1.3m berücksichtigt. Daraus lässt sich schliessen, dass bei der 

Berechnungsart mit den relativen Punktedichten alle LiDAR Punkte berücksichtigt werden müssen. Im 

Gegensatz zu anderen Studien (Imangholiloo et al. 2020) CTH in diesem Fall verschlechtert die Resul-

tate erheblich. Somit hat auch dieser Parameter einen entscheidenden Einfluss auf die Qualität der Re-

sultate.  
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Diese Hypothese wird bestätigt. 

5.2.3 Zusammenfassung der Diskussion zur Forschungsfrage 2 

Die Punkte aus der Diskussion werden hier kurz zusammengefasst: 

− Die Verjüngung >1.3m wird deutlich präziser erkannt als die Verjüngung <1.3m 

− Wie präzise die Verjüngung erkannt wird, hängt stark von den gesetzten Parametern ab. 

 

6 Schlussfolgerungen 

6.1 Räumliche Verschiebung der Waldverjüngung über die Zeit 

Die Anzahl der Plots mit Verjüngung im untersuchten Gebiet hat während den letzten 20 Jahren signifi-

kant zugenommen. Von den untersuchten Faktoren hatten die Plot-Neigung und die Northness einen 

signifikanten Einfluss auf das baumartenübergreifende Modell. Es wurde aber in diesem baumarten-

übergreifenden Modell keine räumliche Verschiebung der Verjüngung festgestellt. Die Baumarten unter-

scheiden sich stark. Nur bei der Föhre wurde eine Interaktion zwischen dem Erhebungszeitpunkt und 

der Plot-Höhe gefunden. Die Verjüngung der Föhre hat sich über die Zeit nach oben verschoben.  

Im generellen Modell sowie bei allen Baumarten ausser der Fichte ist das Erhebungsjahr, also der Zeit-

faktor, entscheidend für das Vorhandensein der Verjüngung. Somit hat sich die Waldverjüngung über 

die Zeit verändert. Daraus wird geschlossen, dass es zwar keine räumliche Verschiebung der Wahr-

scheinlichkeit für Verjüngung gibt, aber eine höhere Dichte an Plots mit vorhandener Verjüngung gibt. 

Dies ist nicht zu verwechseln mit der Verjüngungsdichte, also der Anzahl junger Bäume je Fläche. 

Für diese Arbeit wurde nur eine beschränkte Auswahl an Variablen in die Modelle integriert. Anhand von 

den bestehenden Daten könnten viele weitere Untersuchungen durchgeführt werden. Die effektiven 

Werte der Zählungen auszuwerten und über die Messzeitpunkte, ohne Berücksichtigung der Plot bezo-

genen Faktoren, zu vergleichen stellt eine weitere Möglichkeit zur Datenverwendung dar. Die im Jahr 

2022 zusätzlich erhobenen Daten, beispielsweise der Kronenabdeckung, Bodenbedeckung etc. bieten 

für die Zukunft ein grosses Potential an weiteren Untersuchungsmöglichkeiten.  

Die Plots befinden sich fast ausschliesslich innerhalb des bestehenden Waldperimeters. Nur wenige der 

Plots befinden sich an der Grenze des Waldes. Wenn die Ausbreitung des Waldes oder die Verschiebung 

der Waldgrenze weiter untersucht werden soll, wäre es sinnvoll, das bestehende Raster bewusst mit 

Punkten zu ergänzen, welche ausserhalb des Waldes liegen.  

Der Klimawandel und seine Auswirkungen auf die Bergregionen werden im verbleibenden 21. Jahrhun-

dert stark zunehmen. Die Datenreihe, die der SNP pflegt, birgt auch für die Zukunft ein sehr hohes Po-

tential und sollte mindestens im gegebenen Umfang weitergeführt werden.  

6.2 LiDAR basierte Erkennung von Waldverjüngung  

Es wurde untersucht, wie mit dem Verfahren der HAFL die Waldverjüngung basiert auf LiDAR Daten er-

kannt wird. Die Resultate für die Altersklasse v234 (0.4 bis 1.3m) sind mit diesem Verfahren nicht zu-

verlässig. Damit auch für diese Altersklasse aussagekräftige Resultate erzeugt werden können, müssten 

die Daten in einer höheren Auflösung, sprich einer höhere Punktedichte erhoben und mit weiteren Da-

tenquellen wie beispielsweise RGB-Daten kombiniert werden. Das Angebot der verfügbaren technischen 

Mittel hat sich in den zwei Jahrzehnten deutlich vergrössert. Es ist anzunehmen, dass sich in Zukunft 
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weitere Verfahren zur Verjüngungserkennung auf Basis von Fernerkundung, auch für ganz kleine 

Bäume, etablieren werden. Diese technischen Entwicklungen gilt es zu verfolgen, zu testen und gegebe-

nenfalls anzuwenden.  

Die Resultate für die Altersklasse a2 (1.3 bis 5m) hingegen sind, je nach gesetzten Parametern, genü-

gend bis sehr gut. Die Anzahl der in dieser Arbeit vorgestellten Testszenarien ist begrenzt und zeigt 

nur eine Auswahl an Möglichkeiten. Es gibt unzählige weitere Kombinationen zum Testen. Je nach Fra-

gestellung und topografischen Bedingungen gilt es, die Parameter entsprechend zu wählen. Es ist in 

diesem Fall zu empfehlen, die erzielten Resultate im Feld stichprobenweise zu überprüfen und verschie-

denen Parameterkombinationen zu vergleichen. Obwohl die Bäume in dieser Altersklasse schon gut er-

kannt werden, sollten auch hierzu die technologischen Fortschritte verfolgt, getestet und angewendet 

werden.  
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Anhang 1: SNP Anleitung Verbissaufnahmen 

Aufnahmeanleitung 

Waldverjüngungserhebung mit Beurteilung von Wildverbiss und Stammverletzungen im SNP 

 

Zweck 

Diese Anleitung beschreibt das Vorgehen im Feld bei der Erhebung der Waldverjüngung mit Beurteilung 

des Wildverbisses und Stammverletzungen im Schweizerischen Nationalpark (SNP). Sie soll dazu dienen, 

dass die Verjüngungsinventur im Schweizerischen Nationalpark von jedem beteiligten Feldmitarbeiter 

gleich ausgeführt wird und die aufgenommenen Daten der Wiederholungsinventuren vergleichbar sind. 

Entstanden ist dieses Dokument bei der zweiten Inventur auf Il Fuorn im Jahr 2012. Es ist eine Zusam-

menstellung aus Methodenbeschrieben des Projektes UWIWA, Praktikumsberichten beteiligter Studenten 

und mündlicher Überlieferungen. 

Ein klares Aufnahmeverfahren ist für die Datengenerierung im Feld ebenso unerlässlich wie das exakte 

Vorgehen. Eine saubere statistische Auswertung bedingt konsistente Daten, d.h. klare Regeln bei der 

Datenaufnahme. Vorliegende Anleitung soll daher nicht angepasst oder verändert werden und gilt von 

allen Feldmitarbeitern eingehalten zu werden. 

  

Vorbereitung der Feldarbeit 

Bevor mit der Aufnahme im Feld begonnen werden kann, müssen die Materialien und Formulare bereit-

gestellt werden. 

Für die Wiederholungsaufnahme benötigtes Material:  

- GPS-Gerät zum Auffinden der Stichproben 

- Messband 

- Skistock zum befestigen des Messbandes im Stichprobenzentrum 

- Doppelmeter 

- Stab mit Höhenklassendifferenzierung 

- Schreibunterlage 

- Karte mit Stichprobenraster 

- Bleistift, Filzstift, Radiergummi 

- Aufnahmeformulare 

- Kamera zur Dokumentation 

- Markierungsdeckel und Metallrohre (Ersatz für abgefressene)  

- Durchmessermassband 

- Metalldetektor 

- Erste Hilfe Set oder kleine Apotheke  

- Kompass 

- Neigungsmesser 

 

In der Val Trupchun sind die Plots zusätzlich mit roter Farbe an Bäumen oder Steinen versichert. Aus 

diesem Grund ist es wahrscheinlich notwendig, die Farbe zu erneuern und folgendes Material bereitzu-

stellen: 

- Markierungsfarbe (rot, Spraydose) 
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(Material ist im CPW Turm deponiert.)  

 

Aufsuchen der Stichprobenflächen 

Für das Auffinden der Stichprobenflächen ist ein GPS-Gerät notwendig. Die Stichprobenmittelpunkte 

sind mittels Metallrohren und Plastikdeckel markiert. In der Erstaufnahme auf Il Fuorn wurden gelbe De-

ckel verwendet, bei der Zweitaufnahme fehlende mit roten ersetzt. Die Suche danach kann mit einem 

Metalldetektor vereinfacht werden und ist teilweise unerlässlich. Es empfiehlt sich, bei erfolgloser Suche 

nebst der eingemessenen Koordinaten auch die theoretischen Koordinaten zu suchen.  

In der Val Trupchun sind rote Punkte an Bäumen und Steinen eine enorme Hilfe für das schnelle Auffin-

den der Stichprobenzentren. Azimut und Distanzangaben finden sich in der Tabelle „Versicherungen“. 

Aktualisieren der Angaben zu Versicherungsbäumen nicht vergessen!  

 

Verjüngungs- und Verbissaufnahmen 

Es werden zwei Kreisflächen ausgehend vom Stichprobenzentrum aufgenommen. In der ersten Kreisflä-

che mit Horizontalradius 4 m werden Bäume im Anwuchs und Aufwuchs ab einem Alter von 1 Jahr bis 

zu einer Höhe von 1.3 m erfasst. Die Aufnahme erfolgt in folgenden Höhenklassen: 

 

EntwStufeName 
EntwStufeBeschrei-

bung 

k Keimlinge 

v0 1-jährig - 10cm 

v1 10 - 40cm 

v2 40 - 70cm 

v3 70 - 100cm 

v4 100 - 130cm 

 

In der zweiten Kreisfläche, ebenfalls vom Zentrum aus gemessen, wird der Horizontalradius von 8 m 

angewandt und folgende Klassen unterschieden: 

EntwStufeName EntwStufeBeschreibung 

a2 130cm - 8cm BHD 

b1 8cm BHD - 16cm BHD 

b2 16cm BHD - 24cm BHD 

 

Radiuskorrektur in Abhängigkeit der Neigung 

Um stets die gleiche Horizontalfläche von 4 m bzw. 8 m zu beproben, werden die Kreisradien neigungs-

korrigiert. Im Feld wird dann der korrigierte Radius hangparalell gemessen, d.h. der korrigierte Radius 

entspricht dem Schrägmass. Angaben zur Stichprobenneigung finden sich in der Datenbank.  

 

Stichprobenstatus 

Als erstes wird entschieden, ob eine Stichprobe aufgenommen wird. Eine nicht aufnehmbare Stichprobe 

kriegt den Status „nicht aufgenommen“. Stichproben, welche nicht gefunden werden können, kriegen 

den Status „nicht gefunden“. Bei der Wiederholungsinventur wird das Nichtfinden der Markeirung der 

einzige Grund sein für eine Nichtaufnahme. 

Waldcharakter 

Beurteilt wird der Bestand, in dem die Stichprobe liegt. Kategorien gemäss Formular.  

Brandspuren 
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Verkohlte Bäume, Kohlenstücke oder andere Hinweise auf Feuer. 

Vegetation 

Vorherrschende, den Aspekt bestimmende Pflanzengruppe wird festgehalten. Gras, Moos, Zwergsträu-

cher als häufigste auf dem Aufnahmeblatt. Farn, Hochstauden, etc. können eingetragen werden. 

Deckungsgrade 

Schätzung der Überschirmung der Bodenvegetation (Kräuter, Gras, Moos, Zwergsträucher), der Strauch-

vegetation und der Baumschicht in der 50 m2 Fläche. 

Oberbodeneigenschaften und Humusform 

Erfasst wird, ob eine Streuschicht vorhanden ist oder nicht. Weiter wird die Humusform beurteilt und in 

den Klassen Mull, Moder oder Rohhumus festgehalten.  

  

Auszählen der Stammzahlen 

Im Stichprobenzentrum beim Eisenrohr wird Richtung Norden der Skistock eingesteckt. Das Massband 

wird fixiert und in entsprechenden neigungskorrigierten 4m Horizontalradien werden alle Bäume pro 

Baumart in jeder Entwicklungsstufe gezählt. In der grösseren Fläche mit 8m Horizontalradius werden 

nur Bäume über 1.3 m gezählt.  

Bei Zwieselwuchs oder mehrstämmigen Individuen ist stets die Durchmesserhöhe massgebend, ob ein 

oder mehrere Stämme gezählt werden. Tritt die Verzwieselung unter 1.3 m auf, so werden zwei Stämme 

gezählt. Tritt die Verzwieselung allerdings über 1.3 m auf, wird nur der Hauptstamm gezählt. Das glei-

che gilt für alle mehrstämmigen Bäume. Es gilt für Zwieselbäume, dass der dünnere Zwieselstamm min-

destens halb so dick sein muss wie der dickere. Diese Definition wird auch übertragen auf mehrstäm-

mige Bäume. 

Es werden nur aufrechte Stämme gezählt. Als aufrecht gelten alle Stämme, welche weniger als 45 Grad 

geneigt sind. 

Mindestens der Mittelpunkt der Stammachse muss innerhalb des Aufnahmeradius liegen, damit ein 

Baum zur Stichprobe gezählt wird.  

 

Ansprache auf Verbiss 

Beurteilt wird der Jahresverbiss der Terminaltriebe. Es wird der Endtrieb des Vorjahres betrachtet, wobei 

ein mögliches Verbissereignis entweder im Sommer des Vorjahres oder im vergangenen Winter stattge-

funden haben kann. 

 

Ansprache der Stammverletzungen 

Stammverletzungen werden beurteilt nach Verursacher. Unterschieden werden Schäl- und Feg-/Schlag-

schäden. 

 

Anfügen von Bemerkungen 

Das Aufnahmeformular enthält Platz für etwaige Bemerkungen zum Bestand, besonderen Verhältnissen 

und Beobachtungen auf der Stichprobenfläche. 

 

 

 

  

Anhang 
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a. Deckungsgrade der Baumschicht zur Schulung und Eichung des Augenmasses 

 

Abbildung 1: Beispiele für die Beschattung; Angaben in % (aus Keller 2005, S. 168). 

  

b. Radius Tabelle 

[%] 4 8 [%] 4 8 [%] 4 8 

1 4.00 8.00 48 4.21 8.43 95 4.70 9.40 

2 4.00 8.00 49 4.22 8.44 96 4.71 9.42 

3 4.00 8.00 50 4.23 8.46 97 4.72 9.44 

4 4.00 8.00 51 4.24 8.48 98 4.73 9.47 

5 4.00 8.00 52 4.25 8.49 99 4.74 9.49 

6 4.00 8.01 53 4.26 8.51 100 4.76 9.51 

7 4.00 8.01 54 4.26 8.53 101 4.77 9.54 

8 4.01 8.01 55 4.27 8.55 102 4.78 9.56 

9 4.01 8.02 56 4.28 8.56 103 4.79 9.59 

10 4.01 8.02 57 4.29 8.58 104 4.80 9.61 

11 4.01 8.02 58 4.30 8.60 105 4.82 9.63 

12 4.01 8.03 59 4.31 8.62 106 4.83 9.66 

13 4.02 8.03 60 4.32 8.64 107 4.84 9.68 

14 4.02 8.04 61 4.33 8.66 108 4.85 9.71 

15 4.02 8.04 62 4.34 8.68 109 4.86 9.73 

16 4.03 8.05 63 4.35 8.70 110 4.88 9.75 

17 4.03 8.06 64 4.36 8.72 111 4.89 9.78 

18 4.03 8.06 65 4.37 8.74 112 4.90 9.80 

19 4.04 8.07 66 4.38 8.76 113 4.91 9.83 

20 4.04 8.08 67 4.39 8.78 114 4.93 9.85 

21 4.04 8.09 68 4.40 8.80 115 4.94 9.88 

22 4.05 8.10 69 4.41 8.82 116 4.95 9.90 

23 4.05 8.10 70 4.42 8.84 117 4.96 9.92 
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24 4.06 8.11 71 4.43 8.86 118 4.97 9.95 

25 4.06 8.12 72 4.44 8.88 119 4.99 9.97 

26 4.07 8.13 73 4.45 8.90 120 5.00 10.00 

27 4.07 8.14 74 4.46 8.92 121 5.01 10.02 

28 4.08 8.15 75 4.47 8.94 122 5.02 10.05 

29 4.08 8.16 76 4.48 8.97 123 5.04 10.07 

30 4.09 8.17 77 4.49 8.99 124 5.05 10.10 

31 4.09 8.19 78 4.50 9.01 125 5.06 10.12 

32 4.10 8.20 79 4.52 9.03 126 5.07 10.15 

33 4.10 8.21 80 4.53 9.05 127 5.09 10.17 

34 4.11 8.22 81 4.54 9.08 128 5.10 10.20 

35 4.12 8.23 82 4.55 9.10 129 5.11 10.22 

36 4.12 8.25 83 4.56 9.12 130 5.12 10.25 

37 4.13 8.26 84 4.57 9.14 131 5.14 10.27 

38 4.14 8.27 85 4.58 9.16 132 5.15 10.29 

39 4.14 8.29 86 4.59 9.19 133 5.16 10.32 

40 4.15 8.30 87 4.61 9.21 134 5.17 10.34 

41 4.16 8.32 88 4.62 9.23 135 5.18 10.37 

42 4.17 8.33 89 4.63 9.26 136 5.20 10.39 

43 4.17 8.35 90 4.64 9.28 137 5.21 10.42 

44 4.18 8.36 91 4.65 9.30 138 5.22 10.44 

45 4.19 8.38 92 4.66 9.33 139 5.23 10.47 

46 4.20 8.39 93 4.67 9.35 140 5.25 10.49 

47 4.20 8.41 94 4.69 9.37 141 5.26 10.52 

 

Tabelle 1: Radien im Schrägmass der Horizontalmasse 4 m und 8m in Abhängigkeit der Hangneigung. 
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Anhang 2: Aufnahmeblatt 2022 

 

STICHPROBEN-INVENTUR 2022 4
Il Fuorn Foto: 

Start:

Ende: 

Plot-Nr. X-Koord Y-Koord müM Neigung

ARVE Exposition

Verbiss Anspr.

Vorjahr unmögl. Hirsch Steinb. unbek.

K 4

v0 4

v1 4 Radius 4m

v2 4 Radius 8m

v3 4

v4 4

a2 8

b1 8

b2 8

FICHTE

Verbiss Anspr.

Vorjahr unmögl. Hirsch Steinb. unbek.

K 4

v0 4

v1 4

v2 4

v3 4

v4 4

a2 8

b1 8

b2 8

LÄRCHE

Verbiss Anspr.

Vorjahr unmögl. Hirsch Steinb. unbek.

K 4

v0 4

v1 4

v2 4

v3 4

v4 4

a2 8

b1 8

b2 8 Deckungsgrad durch Baumkronen

in %

FÖHRE

Verbiss Anspr. Deckungsgrad durch Krautschicht

Vorjahr unmögl. Hirsch Steinb. unbek. in %

K 4

v0 4

v1 4

v2 4 Kot

v3 4 Wildwege

v4 4

a2 8

b1 8 Foto Plot: 

b2 8 Foto W: 

VOGELBEERE

Verbiss Anspr.

Vorjahr unmögl. Hirsch Steinb. unbek.

K 4

v0 4

v1 4

v2 4 Schweizerischer Nationalpark

v3 4 Chastè Planta-Wildenberg

v4 4 7530 Zernez

Indirekter Nachweis v. Wild

Bemerkungen

R
ad

iu
s

Anzahl Stammschäden

Total

Holzkohle am Boden

R
ad

iu
s

Anzahl Stammschäden

Total F:      G:      Z:      M:     K:      O: 

F: Farn, G: Gras, Z: Zwergstr., M: Moos, K: Kräuter

Brandspuren

Brandwunden (Bäume)

Stammschäden Hochwald

Total Lawinenzug

Brandfläche

Gebüschwald

nicht begehbar

Strasse/Weg

verjüngt (Dickung)

R
ad

iu
s Waldcharakter

Anzahl

Blösse/Weide

Name

R
ad

iu
s

Anzahl Stammschäden

Total

nicht aufgenommen

unproduktiv

Datum

m

m

SCHWEIZERISCHER NATIONALPARK

%

R
ad

iu
s °

Anzahl Stammschäden

Total
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Anhang 3: Tabelle Neigungskorrektur 

[%] 4 8 [%] 4 8 [%] 4 8 

1 4.00 8.00 48 4.21 8.43 95 4.70 9.40 

2 4.00 8.00 49 4.22 8.44 96 4.71 9.42 

3 4.00 8.00 50 4.23 8.46 97 4.72 9.44 

4 4.00 8.00 51 4.24 8.48 98 4.73 9.47 

5 4.00 8.00 52 4.25 8.49 99 4.74 9.49 

6 4.00 8.01 53 4.26 8.51 100 4.76 9.51 

7 4.00 8.01 54 4.26 8.53 101 4.77 9.54 

8 4.01 8.01 55 4.27 8.55 102 4.78 9.56 

9 4.01 8.02 56 4.28 8.56 103 4.79 9.59 

10 4.01 8.02 57 4.29 8.58 104 4.80 9.61 

11 4.01 8.02 58 4.30 8.60 105 4.82 9.63 

12 4.01 8.03 59 4.31 8.62 106 4.83 9.66 

13 4.02 8.03 60 4.32 8.64 107 4.84 9.68 

14 4.02 8.04 61 4.33 8.66 108 4.85 9.71 

15 4.02 8.04 62 4.34 8.68 109 4.86 9.73 

16 4.03 8.05 63 4.35 8.70 110 4.88 9.75 

17 4.03 8.06 64 4.36 8.72 111 4.89 9.78 

18 4.03 8.06 65 4.37 8.74 112 4.90 9.80 

19 4.04 8.07 66 4.38 8.76 113 4.91 9.83 

20 4.04 8.08 67 4.39 8.78 114 4.93 9.85 

21 4.04 8.09 68 4.40 8.80 115 4.94 9.88 

22 4.05 8.10 69 4.41 8.82 116 4.95 9.90 

23 4.05 8.10 70 4.42 8.84 117 4.96 9.92 

24 4.06 8.11 71 4.43 8.86 118 4.97 9.95 

25 4.06 8.12 72 4.44 8.88 119 4.99 9.97 

26 4.07 8.13 73 4.45 8.90 120 5.00 10.00 

27 4.07 8.14 74 4.46 8.92 121 5.01 10.02 

28 4.08 8.15 75 4.47 8.94 122 5.02 10.05 

29 4.08 8.16 76 4.48 8.97 123 5.04 10.07 

30 4.09 8.17 77 4.49 8.99 124 5.05 10.10 

31 4.09 8.19 78 4.50 9.01 125 5.06 10.12 

32 4.10 8.20 79 4.52 9.03 126 5.07 10.15 

33 4.10 8.21 80 4.53 9.05 127 5.09 10.17 

34 4.11 8.22 81 4.54 9.08 128 5.10 10.20 

35 4.12 8.23 82 4.55 9.10 129 5.11 10.22 

36 4.12 8.25 83 4.56 9.12 130 5.12 10.25 

37 4.13 8.26 84 4.57 9.14 131 5.14 10.27 

38 4.14 8.27 85 4.58 9.16 132 5.15 10.29 

39 4.14 8.29 86 4.59 9.19 133 5.16 10.32 

40 4.15 8.30 87 4.61 9.21 134 5.17 10.34 

41 4.16 8.32 88 4.62 9.23 135 5.18 10.37 

42 4.17 8.33 89 4.63 9.26 136 5.20 10.39 

43 4.17 8.35 90 4.64 9.28 137 5.21 10.42 

44 4.18 8.36 91 4.65 9.30 138 5.22 10.44 

45 4.19 8.38 92 4.66 9.33 139 5.23 10.47 

46 4.20 8.39 93 4.67 9.35 140 5.25 10.49 

47 4.20 8.41 94 4.69 9.37 141 5.26 10.52 
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Anhang 4: Modell-Validierung – Räumliche Verschiebung der Waldver-

jüngung über die Zeit 

Übergeordnetes Modell  

Die Anova zeigt, dass alle Faktoren im Modell hoch signifikant sind.  

 

Abbildung 41 – Anova, übergeorndetes Modell (eigene Darstellung) 

Die Residuen im Modell zeigen, dass die minimalen und maximalen Werte etwas ungleich verteilt sind. 

Der Median liegt aber nahe bei null und die Werte des Q1 und Q3 liegen absolut betrachtet nahe zusam-

men.  

 

Abbildung 42 – AIC sowie Residuen-Skala, übergeordnetes Modell (eigene Darstellung) 

Der QQ-Plot der Residuen des Modells zeigt keine Auffälligkeiten. Auch die Tests aus dem DHARMa-

Package zeigen keine signifikanten Unterschiede. Die Residuen des Modells zeigen auch im Vergleich 

zu den vorhergesagten Residuen keinen signifikanten Unterschied  

 

Abbildung 43 – Modellvalidierung, übergeordnetes Modell 



 

 

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences   87 

Die Residuen der einzelnen Faktoren zeigen ebenfalls keinen signifikanten Unterschied zu den vorher-

gesagten Residuen auf. 

 

Abbildung 44 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, übergeordnetes Modell (eigene Darstellung) 

Modell Arve 

Die Anova zeigt, dass alle Faktoren im Modell hoch signifikant sind.  

 

Abbildung 45 – Modellvalidierung - Anova, Modell Arve (eigene Darstellung) 

 

Der Median der Residuen liegt sehr nahe bei null und die Werte des Q1 und Q3, sowie die minimalen 

und maximalen Werte liegen absolut betrachtet nahe zusammen.  

 

Abbildung 46 – Modellvalidierung - AIC, Residuals, Modell Arve (eigene Darstellung) 

Der QQ-Plot der Residuen des Modells zeigt keine Auffälligkeiten. Auch die Tests aus dem DHARMa-

Package zeigen keine signifikanten Unterschiede. Die Residuen des Modells zeigen auch im Vergleich 

zu den vorhergesagten Residuen keinen signifikanten Unterschied.  
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Abbildung 47 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, Modell Arve (eigene Darstellung) 

Die Residuen der einzelnen Faktoren zeigen ebenfalls keinen signifikanten Unterschied zu den vorher-

gesagten Residuen auf. 

 

Abbildung 48 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, Modell Arve (eigene Darstellung) 

Modell Fichte 

Die Anova zeigt, dass alle Faktoren im Modell hoch signifikant sind.  

 

Abbildung 49 – Modellvalidierung - Anova, Modell Fichte (eigene Darstellung) 

Der Median der Residuen liegt sehr nahe bei null. Die Werte des Q1 und Q3 liegen absolut betrachtet 

nahe zusammen. Die minimalen- und maximalen Werte liegen verhältnismässig weit auseinander, dies 
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wird aber hier nicht als problematisch erachtet, da die anderen Validierungsfaktoren keine Hinweise für 

ein nicht valables Modell liefern.  

 

Abbildung 50 – Modellvalidierung - AIC, Residuals, Modell Fichte (eigene Darstellung) 

Der QQ-Plot der Residuen des Modells zeigt keine Auffälligkeiten. Auch die Tests aus dem DHARMa-

Package zeigen keine signifikanten Unterschiede. Die Residuen des Modells zeigen auch im Vergleich 

zu den vorhergesagten Residuen keinen signifikanten Unterschied  

 

Abbildung 51 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, Modell Fichte (eigene Darstellung) 

Die Residuen der einzelnen Faktoren zeigen ebenfalls keinen signifikanten Unterschied zu den vorher-

gesagten Residuen auf. 

 

Abbildung 52 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, Modell Fichte (eigene Darstellung) 
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Modell Föhre 

Die Anova zeigt, dass alle Faktoren im Modell, abgesehen von der Höhe hoch signifikant sind. Die Höhe 

wird als Faktor im Modell belassen, da dieser in der Interaktion mit dem Erhebungsjahr hoch signifikant 

ist. 

 

Abbildung 53 – Modellvalidierung - Anova, Modell Bergföhre (eigene Darstellung) 

Die Residuen im Modell zeigen, dass die minimalen und maximalen Werte etwas ungleich verteilt sind. 

Der Median liegt aber nahe bei null und die Werte des Q1 und Q3 liegen absolut betrachtet nahe zusam-

men.  

 

Abbildung 54 – Modellvalidierung - AIC, Residuals, Modell Bergföhre (eigene Darstellung) 

Der QQ-Plot der Residuen des Modells zeigt keine Auffälligkeiten. Auch die Tests aus dem DHARMa-

Package zeigen keine signifikanten Unterschiede. Die Residuen des Modells zeigen auch im Vergleich 

zu den vorhergesagten Residuen keinen signifikanten Unterschied  
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Abbildung 55 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, Modell Bergföhre (eigene Darstellung) 

Die Residuen der einzelnen Faktoren zeigen ebenfalls keinen signifikanten Unterschied zu den vorher-

gesagten Residuen auf. 

 

Abbildung 56 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, Modell Bergföhre (eigene Darstellung) 

Modell Lärche 

Die Anova zeigt, dass alle Faktoren im Modell hoch signifikant sind.  

 

Abbildung 57 – Modellvalidierung - Anova, Modell Lärche (eigene Darstellung) 
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Die Residuen im Modell zeigen, dass die minimalen und maximalen Werte etwas ungleich verteilt sind. 

Der Median liegt aber nahe bei null und die Werte des Q1 und Q3 liegen absolut betrachtet nahe zusam-

men.  

 

Abbildung 58 – Modellvalidierung - AIC, Residuals, Modell Lärche (eigene Darstellung) 

 

Der QQ-Plot der Residuen des Modells zeigt keine Auffälligkeiten. Auch die Tests aus dem DHARMa-

Package zeigen keine signifikanten Unterschiede. Die Residuen des Modells zeigen auch im Vergleich 

zu den vorhergesagten Residuen keinen signifikanten Unterschied  

 

Abbildung 59 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, Modell Lärche (eigene Darstellung) 

Residuen der einzelnen Faktoren weisen teilweise bei Q3 signifikante Unterschiede aus. Das für die Fak-

toren Plot-Höhe und Plot-Neigung. Dies wird als nicht wesentliche Störung betrachtet.  
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Abbildung 60 – Modellvalidierung - Residuen der Faktoren, Modell Lärche (eigene Darstellung) 
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Digitaler Anhang 

Hier eine kurze Übersicht, was als digitaler Anhang abgegeben wird. Da der Datenupload in Moodle 

sehr begrenzt ist, wurden keine der öffentlich verfügbaren Inputdaten hochgeladen. Bei Bedarf können 

diese gerne über andere Plattformen zur Verfügung gestellt werden. 

 

Ordner  Enthält 

Daten_Zählungen − Daten der Zählungen in Excel und CSV 

− Plot-Informationen 

Zeitliche_Analyse − Inputdaten 

− R-Projekt bestehend aus den folgenden Skripts (die auch in dieser Rei-

henfolge ausgeführt werden):  

− Libraries and Paths 

− Data_Preparation 

− DataScreening_final 

− GLM binominal 

LiDAR_Analyse − Input Daten 

− DTM 

− Tile_List 

− Tiles 

− AGR_Plots2022_2 

− R-Projekt bestehen aus den folgenden Skripts (die auch in dieser Reihen-

folge ausgeführt werden) 

− PlotsPrep 

− LAS und DTM 

− DataScreening 

− UC4_main_tilewise_new_norm_function 

− Zonal Function 

Tabelle 21 – Übersicht digitaler Anhang (eigene Darstellung) 

  


