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1 Einleitung 

Fernerkundung kann aufwendige Feldarbeit ergänzen oder gar ersetzen. Multitemporale Lidar-Daten ha-

ben grosses Potential in der Erfassung von Walddynamik und bietet eine Grundlage für deren Monitoring. 

Solche langfristigen Monitoring-Projekte schaffen Daten, die für die Forschung von grossem Interesse 

sind und ein weites Feld an Fragestellungen ermöglichen.  

In dieser Arbeit sollen multitemporale Lidar-Daten vom Naturwaldreservat Sihlwald untersucht werden. In 

einer explorativen und deskriptiven Weise soll aufgezeigt werden, was alles für Erkenntnisse aus den 

erhobenen Daten gewonnen werden können. Dazu soll eine Methodik erarbeitet werden, die Waldlücken 

automatisch erkennen kann und diese charakterisiert. Die Lidar-Daten vom Untersuchungsgebiet stam-

men aus den Jahren 2014 und 2018. Daraus konnten zwei CHM (Canopy Height Model) generiert werden, 

die als Grundlage für die automatische Detektion von Waldlücken diente. Die Ergebnisse der zwei Jahre 

sollen miteinander Verglichen werden. 

Weiter sollen die detektierten Waldlücken mit dem Ereigniskatalog vom Wildnispark Zürich Sihlwald ver-

glichen werden. In diesem Katalog werden Ereignisse mit den dafür verantwortlichen Ursachen festgehal-

ten. So sollen die Aufnahmen auf ihre Genauigkeit überprüft werden.  

In einem weiteren Schritt sollen die erkannten Waldlücken charakterisiert werden. Dafür können verschie-

dene Eigenschaften der Waldlücken und des Untersuchungsgebiet verglichen und überprüft werden. Dies 

soll ermöglichen, Aussagen über die Waldlückendynamik im Untersuchungsgebiet zu machen.  

Mit dieser Arbeit soll ein Überblick über die Genauigkeit der erhobenen Daten und der Auswertung die-

ser geschaffen werden. Dies soll als Grundlage für weiterführende Fragestellungen dienen. 
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2 Stand der Forschung 

2.1 Waldlücken und Dynamik in Urwäldern und Waldreservaten 

Die Definition von Urwald variiert in Europa von Land zu Land. Sie können in zwei Gruppen zusammen-

gefasst werden: Eine Gruppe, bei der keine oder nur geringe menschliche Beeinflussung erkennbar ist 

und eine andere Gruppe, die zusätzlich das Kriterium eines bestimmten Wald-Entwicklungsstadiums er-

füllen muss (Gratzer et al. 2012). Bei der Ministerkonferenz zum Schutz der Wälder in Europa wurde 

Urwald folgendermassen definiert: «Ein Waldgebiet, das nie durch menschliche Eingriffe gestört wurde 

und in seiner Struktur und Dynamik die natürliche Entwicklung zeigt. Boden, Klima, die gesamte Flora 

und Fauna und die Lebensprozesse wurden weder gestört durch Holznutzung und Beweidung noch durch 

andere direkte oder indirekte anthropogenen Einwirkungen» (MCPFE 1996). 

Europa wird gemäss FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) von 84’790km
2
 Ur-

wald bedeckt. Das entspricht etwa 4.4% der gesamten Waldfläche der Welt (FAO 2006). Laut Brang et al. 

(Brang et al. 2011), 27) gibt es in der Schweiz 4400 ha Waldreservate, die rund 3,5% der schweizer Wald-

fläche ausmachen. Von rund 400 Waldreservaten wurden viele als Komplexreservate gegründet. Diese 

haben neben unberührten Waldflächen auch solche, welche mit gezielten Eingriffen zu Habitatsräumen 

umfunktioniert wurden. Von allen schweizer Waldreservaten gibt es 48 mit mindestens 200ha und 24 mit 

mindestens 500ha. Dabei sind die Vegetationseinheiten Buchenwälder, Fichtenwälder und Lärchen-Arven-

wälder gut abgedeckt, wobei Fichten-Tannenwälder und Tannen-Buchenwälder untervertreten sind. 

Eine Charakteristik von Urwäldern ist, dass sie aus mosaikartigen Baumkollektiven in verschiedenen Ent-

wicklungsstadien bestehen (Brang et al. 2011, 17). Dabei durchlaufen die Wälder die natürlichen Entwick-

lungsstadien der Verjüngungs-, Jungwald-, Optimal- und Zerfallsphase. Diese unterscheiden sich in be-

stimmten Strukturmerkmalen und Prozessen, die sich oft räumlich und zeitlich überlappen. So initiiert 

der Beginn der Zerfallsphase auch die Verjüngungsphase, wie auf Abbildung 1 ersichtlich ist: 

 

In der Jungwaldphase setzt sich der Wald aus 

Jungwuchs, Dickung und schwachem Stan-

genholz zusammen. Dabei ist das Höhen-

wachstum der Bäume schnell und bildet so 

eine mehrschichtige Bestandesstruktur. In 

der Optimalphase schliesst sich das Kronen-

dach, was unterständige, dominierte Bäume 

zum Abstreben bringt. So wird die Unter- 

und Mittelschicht stark reduziert, wobei der 

Holzvorrat an sein Maximum kommt. Durch 

den altersbedingen Vitalitätsverlust der 

Bäume kommt es im Kronendach vermehrt 

zu Mortalität, was den Beginn der Zerfalls-

phase einläutet. Die Zerfalls- und Verjüngungsphase ist durch eine grosse Menge an liegendem und ste-

hendem Totholz und einem strukturreichen Bestand gekennzeichnet (Brang et al. 2011, 18). Lücken ent-

stehen auch durch natürliche Störungen wie Stürme, Feuer oder Insektenkalamitäten.  

Durch diese natürlichen Prozesse enstehen Bestandeslücken, die Raum und Licht für eine neue Baumge-

neration bieten. Lücken im Kronendach sind wichtige Strukturmerkmale von Naturwäldern (Mathys 2005). 

Abbildung 1: Die Entwicklungsstadien im Wald überlappen sich 

(Quelle: Brang et al. 2017) 
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Diese kleinflächigen Veränderungen im Kronendach sind laut Bartsch und Röhrig für die Regeneration 

von Waldökosystemen von grosser Bedeutung (2016, 202). Sie verändern die Licht-, Wärme- und Feuch-

tigkeitsverhältnisse am Boden und den Nährstoffumsatz. So wird das Wachstum und die Artenzusammen-

setzung der vorhandenen Vegetation beeinflusst oder es kommt zu Lückenverjüngungen. Aus Naturer-

eignissen entstandene Lücken haben unregelmässige Formen und können Flächen von wenigen bis meh-

reren Hundert Quadratkilometer einnehmen. Die Ränder der Lücken können ökologische Einflüsse auf die 

noch stehenden Bestände haben, die ihrerseits durch Beschattung und einwachsende Bewurzelung Ein-

fluss auf die Lücken nehmen.  

Schon Früher wurden Erhebungen über Bestandeslücken gemacht. Genaue Erfassungen und Erhebungen 

blieben aber in Mitteleuropa eher selten. Mit der Lidar-Technologie können solche Erhebungen nun ein-

fach und mit hoher Genauigkeit gemacht werden. Ausserdem können die Untersuchungsgebiete über 

verschiedene Zeiträume untersucht werden und so Aussagen zu der Entwicklung der Lücken getroffen 

werden. 

2.2 Lidar 

Lidar (Light detection and ranging) ist eine laserbasierte, aktive Distanzmessungsmethode (Dubayah und 

Drake 2000). Das LiDAR-System misst die Laufzeit, die ein Laserimpuls braucht, um vom System bis zum 

Zielobjekt und wieder zurück zu gelangen. Dabei wird der Laserimpuls von allen Objekten reflektiert, die 

er passiert. Mit den gemessenen Zeiten kann dann die Entfernung zum Objekt bestimmt werden. 

Lidar bietet für die Waldwirtschaft ein enormes Potenzial für die direkte Messung und Schätzung verschie-

dener Kenngrössen. Parameter wie Vegetationshöhe, Terrain, Deckungsgrad und Holzvorrat können so 

gemessen werden. Die Lidar-Daten, die in dieser Arbeit verwendet werden, stammen von ALS-Aufnahmen 

(Airborn Laser Scanning). So können grosse Waldgebiete überflogen werden und aus den erhobenen Wer-

ten hochaufgelöste 3D Modelle der Oberfläche erstellt werden (Parkan 2019). Um ALS-Aufnahmen zu 

realisieren, braucht es folgende Komponenten: 

- Ein bemanntes oder unbemanntes Flugobjekt, welches der 

geplanten Flugroute folgt, um überlappende Datensätze zu 

erhalten. 

- Einen Laser-Sensor, der die Distanz zwischen Oberfläche 

und Sensor misst. Dieser ist an einem Mechanismus mon-

tiert, der den Sensor schwenkt, um einen breiten Streifen 

an Messungen zu erhalten. 

- Einen Global Navigation Satellite System (GNSS) Empfänger, 

um die genauen X, Y und Z Werte des Flugobjekts zu erhal-

ten. Nur so können die Daten georeferenziert werden. 

- Eine Inertial Measurment Unit (IMU), um die Roll-, Nick- und 

Gier-Winkel des Flugzeugs zu berechnen. So können auch 

die Positionswerte des GNSS verbessert werden. 

 

Ein Vorteil der Fernerkundung ist, multitemporale und weitflächige Aufnahmen zu tiefen Kosten zu er-

möglichen (Finer et al. 2018). In der Schweiz wird der Grossteil von Waldinventurdaten noch durch kos-

tenintensive Feldarbeit erhoben. Gerade für Aufnahmen in montanem Gelände ist das ALS eine gute Al-

ternative zu den herkömmlichen Methoden. Aktuelle ALS-Systeme bieten jedoch noch nicht die 

 Abbildung 2: Die verschiedenen Achsen 

bei Flugobjekten (Quelle: www.uol.de) 



 

 

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences   7 

Möglichkeit, multispektrale Aufnahmen zu erheben, welche zur Artenerkennung oder zum Vitalitäts-Mo-

nitoring genutzt werden könnten. Daher sind multispektrale Luftaufnahmen immer noch komplementär 

zu den ALS-Aufnahmen. 

3 Material und Methoden  

3.1 Untersuchungsgebiet 

Der 1100 ha grosse Sihlwald bildet zusammen mit anderen angrenzenden Waldgebieten den grössten, 

zusammenhängenden Buchenmischwald im Schweizer Mittelland (Brang et al. 2011, 95). Er liegt im sied-

lungsraum Zürichs zwischen der Albis- und der Zimmerbergkette. Die Holznutzung wurde im Jahr 2000 

eingestellt und der Sihlwald ist nun für Besucher als Naturwaldreservat zugänglich. Allerdings kann er 

noch nicht als Naturwald bezeichnet werden. Es wird noch mehrere Jahrzehnte dauern, bis die ersten 

Bestände in die Zerfallsphase kommen. In einzelnen Aspekten ist er allerdings bereits sehr naturnah. Die 

vorhandenen Baumarten entsprechen mehrheitlich bereits dem natürlichen Artenspektrum. Als Untersu-

chungsgebiet bietet sich der Wald an, weil bereits zu mehreren Zeitpunkten Lidaraufnahmen gemacht 

wurden. Die untersuchten Datensätze stammen aus den Jahren 2014 und 2018. Ausserdem erarbeiten 

die Mitarbeiter des Naturwaldreservats eine Ereigniskarte, die mit den Ergebnissen der ALS-Aufnahmen 

verglichen werden kann.  

 

Die Baumartenanteile und Waldstrukturen 

sind noch stark durch die frühere Bewirt-

schaftung geprägt. Während Jahrhunderten 

wurde der Sihlwald im Saumschlagbetrieb 

mit Umtriebszeiten von 80 bis 100 Jahren ge-

nutzt. Mit 39% Grundflächenanteil ist die Bu-

che die verbreitetste Baumart im Sihlwald 

(Brang et al. 2011, 101). Die Fichte hat einen 

Anteil von 25%, die Esche 12% und die Tanne 

9%. Der Nadelholzanteil liegt bei 38%. 

Am häufigsten sind Mischbestände mit ei-

nem ddom (Druchschnittlicher Oberdurch-

messer) von 40 bis 50cm, es gibt aber auch 

Stangenholzflächen, sowie grossflächige Bu-

chen-Althözer. Die ältesten Bestände sind 

zwischen 150 und 180 Jahren alt. In einem 

dieser Buchen-Altbestände legte die WSL (Eid-

genössische Forschungsanstalt für Wald, 

Schnee und Landschaft) 2000 eine 11 ha 

grosse Kernzone an, in der menschliche Ein-

griffe auf ein absolutes Minimum beschränkt 

sind. Diese ist eine Waldmeister-Buchenwaldfläche mit einem Buchenanteil von 73% und einem Nadelholz-

anteil von 21%. Der Holzvorrat dieser Fläche liegt bei 550 m
3
 pro ha. Zurzeit gibt es eine geringe, für 

Bestände in der Optimalphase typische Mortalität, von durchschnittlich einem Baum pro ha pro Jahr. 

Abbildung 3: Das Untersuchunsgebiet, bestehend aus Kern- und 

Übergangszone (Hintergrundbild: swissimage © 2019 swisstopo) 
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Betroffen sind vor allem unter- und zwischenständige Bäume mit BHD (Brust Höhen Durchmesser) unter 

24 cm (ebd.). Wenn sich in mehreren Jahrzehnten die Bestände in der Zerfallsphase befinden, ist mit 

hoher, grossflächiger Mortalität zu rechen. 

3.2 Waldlückenanalyse aufgrund von ALS-Daten 

Die ALS Daten die in dieser Arbeit untersucht werden, stammen von zwei Zeitpunkten. Die Daten von 

2014 wurden vom Kanton Zürich erhoben und können auf der GIS-Plattform des Kantons 

(www.Maps.zh.ch) kostenlos heruntergeladen werden (GIS-ZH 2014). Die DTM- (Digitales Terrain Modell) 

und DOM- (Digitales Oberflächenmodell) Daten haben eine durchschnittliche Punktedichte von 8 Punk-

ten/m
2
 und haben eine Rastergrösse von 50x50cm. Sie werden als GeoTIFF heruntergeladen. Die Daten 

von 2018 stammen von swisstopo (Bundesamt für Landestopografie swisstopo 2018). Diese starteten im 

Jahr 2017 das Projekt «swissSURFACE3D», dass bis im Jahr 2023 Lidar-Daten für die gesamte Schweizer 

Landesfläche bereitstellen soll. Gebiete wie die Nordostschweiz sind allerdings schon erhältlich. Die Daten 

werden bei Laub- und Schneefreien Verhältnissen erhoben und haben eine Punktedichte von mind. 5 

Punkten/m
2
. Der Mittelwert liegt aber bei 15-20 Punkten/m

2
. Die Punktwolken werden im LAS-Format 

heruntergeladen. 

Da die Daten von 2014 nur als Raster zur Ver-

fügung stehen, werden sie zur Überprüfung der 

Vollständigkeit mit dem Programm R Studio 

(Version 3.5.3) mittels des Packages «lidR» (Ver-

sion 2.0.2) kontrolliert. Im R-Script kann ein 

Shapefile des Untersuchungsgebiets hochgela-

den werden, das über den Rastern der Lidar-Da-

ten dargestellt wird. Die Shapefiles wurden vom 

Wildnispark Zürich zur Verfügung gestellt.  

 

 

 

 

3.2.1 Erstellen der CHM 

Bei den Daten des Kantons Zürich genügte es, das DOM vom DTM zu subtrahieren, um das CHM (Canopy 

height model) zu generieren, das für die automatische Lückenerkennung gebraucht wird. Da die Daten 

immer noch einzelne Rasterzellen sind, werden sie mit dem Package «Raster» und der Funktion «mosaic» 

zu einem grossen Layer zusammengefügt. Die rohen Punktewolken von swisstopo müssen mittels R zwei 

Mal auf Outliner gefiltert werden, bevor sie durch den Algorithmus des Package «lidR» zum CHM mit einer 

Rastergrösse von 50x50cm berechnet werden (Khosravipour et al. 2014). Die Filter entfernen Punkte, die 

auf der Z-Achse höhere Werte als 60 haben, was einer Baumhöhe von 60 Metern entsprechen würde. Diese 

Baumhöhen sind für das Untersuchungsgebiet unrealistisch. In einem zweiten Schritt werden die Punkt-

wolken normalisiert. Den Punkten werden die Höhenwerte der jeweiligen Exposition abgezogen. So kann 

ein CHM mit Höhenwerten von 0 - 60 m berechnet werden. Dies wird mit der Funktion «lasnormalize» 

berechnet. In dieser Arbeit wurde eine Methode verwendet, die auf Triangulation basiert (TIN). Durch die 

Triangulation wird verhindert, in dem CHM Pixel ohne Werte zu haben, die nachfolgende Auswertungen 

Abbildung 4: Darstellung des Shapefile und der Rasterdaten in R 

Studio (Quelle: R Studio) 
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beeinträchtigen würden. Die First Impulse werden mit dem TIN-Algorithmus interpoliert und dann in ein 

Raster umgewandelt. Danach wird bei jedem Dreieck eine lineare Interpolation durchgeführt. Nach den 

Berechnungen der CHM wird das Zwischenresultat gespeichert. Die entstandenen CHM wurde danach auf 

den Umriss des Waldbestandsperimeter vom Wildnispark Zürich zugeschnitten. 

3.2.2 Detektieren der Lücken 

Nach der Berechnung des CHM kann mit dem Package «ForestGapR» Version 0.0.2 das DSM auf Waldlü-

cken detektiert werden (Silva 2019). Die Vegetationshöhe in den Bestandeslücken darf den Schwellenwert 

von 5m nicht überschreiten und die Lücke muss eine Mindestfläche von 5m
2
 haben. Diese Werte stammen 

aus vergleichbaren Arbeiten, die von St-Onge et al. untersucht wurden (2014). Die maximale Fläche be-

trägt 1000m
2
. 

Die erkannten Waldlücken von 2014 und 2018 wurden je als Raster in TIF-Format und als Shapefile ex-

portiert.  

3.2.3 Charakterisierung der Waldlücken 

Für die Charakterisierung wurden dem TIF-Layer 2014 der TIF-Layer 2018 subtrahiert. Beide Layer erhal-

ten nur folgende Information: 0 = Nicht Lücke und 1 = Lücke. Dem Resultierenden Layer kann man fol-

gende Informationen entnehmen: 

Tabelle 1: Die Resultate der Subtraktion beider Layer dient als Charakterisierung der Waldlücken 

2014 - 2018 Resultat 

1 Lücke - 0 Nicht Lücke 1 Lückenschluss 

1 Lücke - 1 Lücke 0 Keine Veränderung Lücke 

0 Nicht Lücke - 1 Lücke -1 Neue Lücke 

0 Nicht Lücke - 0 Nicht Lücke 0 Keine Veränderung nicht Lücke 

 

Mit dieser einfachen Subtraktion können die Waldlücken in drei Klassen unterteilt werden. Alle Raster mit 

dem Wert 1 stehen für Waldlücken, die 2014 detektiert wurden und im Jahr 2018 nicht mehr erkannt 

wurden, da der Bestand sich wieder geschlossen hat. Der Wert -1 steht für Lücken, die 2014 noch nicht 

bestanden und erst 2018 erkannt wurden. Der Wert 0 steht für keine Veränderung. Dies können beste-

hende oder nicht existente Lücken sein. Wenn man dem resultierenden Layer «Veränderungen» nun noch 

die Layer von 2014 und 2018 übereinanderlegt, lassen sich diese in 4 Kategorien unterteilen: Lücken 

2014, Lücken 2018, neue Lücken, geschlossene Lücken.  

Für die weitere Charakterisierung der Lücken wurden die entstandenen Lücken mit dem Laubholzanteil 

und den Höhenwerten der Bestände verglichen. Zur Ermittlung der Bestandeshöhe wurde das CHM 2014 

verwendet. Dies ermöglicht es, ungefähre Aussagen darüber zu machen, was für Baumhöhen die neu 

entstandenen Waldlücken hatten. Für die Auswertung wurde das Waldgebiet in sechs Höhenklassen von 

0-10m, 10-20m, 20-30m, 30-40m, 40-50m und 50-60m unterteilt. Vom gesamten Untersuchungsgebiet 

wurden die Anzahl Rasterwerte in den entsprechenden Klassen gezählt und so die Anteile der Höhenver-

teilung bestimmt.  

Die Rasterwerte für die Laubholzanteile stammen vom WSL (Eidgenössische Forschungsanstalt für Wald, 

Schnee und Landschaft) und haben eine Auflösung von 25x25m (Christian Ginzler und Lars Waser 2018). 
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Der Laubholzanteil wurde in zehn Klassen von je 10% eingeteilt. Hier wurden ebenfalls die Anzahl Raster-

zellen bestimmt, um das Untersuchungsgebiet in die zehn Klassen zu Unterteilen. 

3.3 Vergleich mit dem Ereigniskatalog des Sihlwalds 

Um die automatisch detektierten Waldlücken zu validieren, werden sie mit dem Ereigniskatalog des Wild-

nisparks Zürich Sihlwald verglichen. Dieser Katalog wird von den Rangern geführt und neue Ereignisse 

werden nach Kategorie mit Datum und GPS-Koordinaten eingetragen. Um die Waldlücken zu überprüfen, 

wurden die Layer Lücken 2014, Lücken 2018 und der Ereigniskatalog übereinandergelegt. Bei den Einträ-

gen des Ereigniskatalogs wurden die Ereignisse der Kategorie Windwürfe berücksichtigt. Ausserdem wur-

den bei den Einträgen des Jahres 2018 nur die berücksichtigt, die im Januar des Jahres gemacht wurden. 

So konnte verhindert werden, dass die Einträge nicht nach dem Tag der Lidar-Aufnahmen gemacht wur-

den. Alle Ereignisse wurden auf das Übereinstimmen der Position sowie das Aufnahmedatum überprüft. 

Die Ereignisse wurden in die Kategorien Übereinstimmung, bis 5m Differenz, bis 10m Differenz, bis 15m 

Differenz und bis 40m Differenz eingeteilt. 
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4 Ergebnisse 

4.1 Waldlücken 2014 und 2018 

Die automatische Erkennung der Waldlücken mit dem Package «ForestGapR» von funktioniert zuverlässig. 

Das Programm untersucht grossflächige Waldgebiete auf Waldlücken, die mit den vordefinierten Schwell- 

und Grenzwertenten bestimmt wurden. Das Ergebnis des Jahres 2014 kann man auf nachfolgender Karte 

erkennen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5: Die Lücken, die 2014 detektiert wurden, verteilen sich auf der ganzen Waldfläche 
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Auch die Ergebnisse des Jahres 2018 verteilen sich wie unten ersichtlich auf der ganzen Waldfläche. Von 

Auge lassen sich nur schwer Unterschiede zum Jahr 2014 erkennen. Welche Veränderungen festgestellt 

werden konnten, wird im Kapitel 4.3 genauer beschrieben.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6: Auch im Jahr 2018 sind die Waldlücken flächig verteilt 
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Bei der Detektierung konnten folgende Zahlen erhoben werden: 

Tabelle 2: Die Ergebnisse der Lückendetektierung 

Jahr Anzahl Lücken Gesamte Lückenfläche Durchschnittliche 

Lückengrösse 

Lückenanteil an 

der Gesamtwald-

fläche 

2014 12’128 27.46ha 22.64m2
 2.68% 

2018 12’437 34.26ha 27.55m2
 3.35% 

 

Im Jahr 2014 konnten 12'128 Lücken erkannt werden. Zusammen haben diese eine Gesamtfläche von 

27.46ha. Verglichen mit der Gesamtfläche des Untersuchungsgebiet (1021.86ha) ergibt das einen Anteil 

von 2.68%. Die durchschnittliche Lückengrösse beträgt 22.64m
2
. Bei der Verteilung der Lücken im Jahr 

2014 sind kaum Muster zu erkennen. Lediglich ein Gebiet im nördlichen Teil scheint auffällig weniger 

Lücken zu haben. Auf dieses Gebiet wird im Kapitel 5 noch genauer eingegangen. Bei der Lückengrösse 

ist auffällig, dass 49.7% aller Lücken eine Grösse von 5 bis 10m
2
 haben. Der Anteil der Lücken von 10 bis 

20m
2
 beträgt 25.3% und der Anteil von 20 bis 50m

2
 grossen Lücken beträgt 17.02%. Der restliche Anteil 

an Lücken mit Flächen von 50 bis 1000m
2
 macht 7.98% aus. 

Im Jahr 2018 wurden 12'437 Lücken erkannt. Dies ist ein Unterschied von lediglich 309 Lücken zum Jahr 

2014. Die gesamte Fläche aller Lücken beträgt 34.26ha und nahm somit zum Jahr 2014 um 6.8ha zu. Die 

durchschnittliche Lückengrösse beträgt 27.55m
2
. Der Lückenanteil zu der Gesamtwaldfläche beträgt 

3.35%. Auch bei diesen Aufnahmen lassen sich keine Auffälligkeiten bei der Verteilung erkennen. Das 

Gebiet im nördlichen Teil des Waldes ist das einzig Auffällige. Die Anteile der Lückengrösse sind ver-

gleichbar mit den Ergebnissen von Jahr 2014. Der Anteil an den 5 bis 10m
2
 grossen Flächen ist mit 44% 

am grössten. Der Anteil von 10 bis 20m
2
 grossen Lücken macht 26% und der Anteil von 20 bis 50m

2
 

grossen Lücken macht 18.83% aus. Der restliche Anteil beträgt 11.16% und ist somit um 3.18% grösser 

als bei der Aufnahme von 2014. 

 

4.2 Vergleich der automatisch detektierten Waldlücken mit der Ereigniskatalog vom Wildnispark 

Zürich Sihlwald 

Bei dem Vergleich mit dem Ereigniskatalog konnten folgende Zahlen erhoben werden: 

Tabelle 3: Die Übereinstimmung der Aufnahmepunkte mit den Distanzen zu den Waldlücken 

Jahr des 

Eintrags 

Überein-

stimmung 

<5m Entfer-

nung 

<10m Ent-

fernung 

<15m Ent-

fernung 

<40m Ent-

fernung 

Total 

2018 22 12 13 7 3 57 

2017 1 0 1 0 0 2 

2015 3 2 0 2 1 8 

2014 2 1 1 0 0 4 

2012 0 1 0 0 0 1 

2010 0 1 0 0 0 1 

Total 28 17 15 9 4 73 
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Im Jahr 2018 befanden sich 22 von 57 detektierte Waldlücken dort, wo auch ein Windwurfereignis einge-

tragen wurde. 12 der Windwürfe befanden sich weniger als 5 Meter von einer detektierten Waldlücke 

entfernt und 13 weitere Windwürfe lagen weniger als 10 Meter davon entfernt. 7 Ereignisse konnten in 

weniger als 15m Distanz zu einer Lücke zugeordnet werden. Lediglich 3 Ereignisse konnten keiner de-

tektierten Waldlücke in der Nähe von 15 Metern zugeordnet werden. Sie lagen aber maximal 40 Meter 

von der nächsten detektierten Waldlücke entfernt. Bei der Übereinstimmung von den Aufnahmepunkten 

der Ereignisse und den Waldlücken kann eine Entfernung von weniger als 5 Metern noch als Toleranz 

betrachtet werden. Somit stimmten 59.65% der Punkte mit den Flächen überein. Die Punkte, die weniger 

als 10 Meter von einer Waldlücke entfernt sind, machen einen Anteil von 22.81% aus und die Gruppe von 

10 bis 15 Meter Entfernung 12.28%. Die 3 Punkte mit bis zu 40 Metern Entfernung machen 5.26% aus. 

Über alle Jahre hinweg betrachtet macht der Anteil an Übereinstimmungen mit dem Toleranzwert von 5m 

61.64% aus. Würde man die Toleranz auf 10m erhöhen hätte man einen Wert von 82.19%. 

4.3 Waldlückendynamik im Sihlwald 

Aus dem Resultat der Differenz der Raster-Layer Lücken 2014 und Lücken 2018 konnte erhoben werden, 

dass sich 27'224 neue Lücken bildetetn und sich 41'246 Lücken schlossen. Diese hohen Zahlen resultie-

ren aber aus Lücken, die auch kleiner als 5m
2
 sind. 

Tabelle 4: Die Ergebnisse der Differenz beider Layer können zur Charakterisierung genutzt werden 

Gruppe Anzahl Lücken Gesamte Lücken-

fläche 

Durchschnittli-

che Lücken-

grösse 

Lückenanteil an 

der Gesamtwald-

fläche 

2014 12’128 27.46ha 22.64m2
 2.68% 

2018 12’437 34.26ha 27.55m2
 3.35% 

Neu entstandene 

Lücken seit 2014 

27’224 
 

17.1ha 
 

6.28m2 

m 

1.67% 
 

Ab 5m
2 7’757 14.49ha 18.69m2

 1.42% 

Geschlossene Lü-

cken seit 2014 

41’246 
 

16.57ha 
 

4.02m2 

 

1.62% 
 

Ab 5m
2 9’483 11.91ha 12.56m2

 1.16% 
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Abbildung 7: Übersicht der neuen und zugewachsenen Waldlücken im Untersuchunsperimeter 

Rasterzellen, die bei der Aufnahme von 2014 noch nicht als Lücken erkannt worden sind, konnten als 

neu entstandene Lücken charakterisiert werden. Von diesen Rasterzellen konnten 27'224 detektiert wer-

den. Die Zellengrösse beträgt allerdings 0,25m
2
, was die hohe Anzahl an Zellen erklärt. Betrachtet man 

nur die Rasterzellen, die in der Gesamtheit mehr als 5m
2
 aufweisen, ergibt es eine Anzahl von 7'757 

Lücken. Die Fläche, die alle neu entstandenen Lücken ausmacht, beträgt 17.1ha, was 1.67% der Gesamt-

waldfläche ausmacht. 

Rasterzellen, die 2014 ersichtlich waren und 2018 nicht mehr detektiert wurden, konnten als geschlos-

sene Lücken oder Lückenschluss charakterisiert werden. Die Anzahl dieser Rasterzellen beträgt 41'246, 

wobei die Anzahl an Lücken ab 5m
2
 9'483 ist. Die Anzahl der geschlossenen Lücken ist höher als die der 

neu entstandenen. Sie haben mit 12.56m
2
 aber um 6.13m

2
 kleinere Durchschnittsflächen als bei den neu 

entstandenen Lücken. Somit ist die Gesamtfläche der neu entstandenen Lücken grösser, als die der sich 

geschlossenen. Es sind somit mehr Waldlücken entstanden, als sich wieder schliessen konnten. 

  



 

 

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences   16 

Um Aussagen über die Auswirkungen vom Laubholzanteil oder dem Einfluss der Bestandeshöhe zu ma-

chen, wurden die Lücken mit den Anteilen dieser Kriterien verglichen.  

Tabelle 5: Der Vergleich der geschlossenen Lücken mit den Bestandeshöhen 

Baumhöhen Anzahl Lücken %-Anteil %-Anteil des Unter-

suchsperimeters 

Faktor 

0-10m 32900 79.7653106 8.84126868 9.02193038 

10m-20m 6520 15.8075935 13.1992384 1.19761406 

20m-30m 1328 3.21970615 32.9031232 0.09785412 

30m-40m 391 0.94797071 38.2665422 0.02477283 

40m-50m 72 0.17456238 6.7689225 0.0257888 

50m-60m 35 0.08485671 0.02090504 4.05915107 

 

Tabelle 6: Der Vergleich der geschlossenen Lücken mit dem Laubholzanteil 

Laubholzanteil Anzahl Lücken %-Anteil %-Anteil des Unter-

suchungsperime-

ters 

Faktor 

0-10% 3821 3821 8.3259297 1.12811319 

10-20% 2170 2170 4.5500698 1.17233047 

20-30% 3187 3187 4.9942886 1.5686166 

30-40% 2849 2849 5.8827262 1.19048024 

40-50% 3038 3038 5.8890722 1.26808764 

50-60% 3973 3973 7.8626729 1.24210049 

60-70% 3500 3500 7.2788425 1.18199082 

70-80% 4595 4595 8.8780302 1.27226411 

80-90% 4435 4435 12.4571646 0.87515061 

90-100% 9113 9113 33.8812032 0.66116663 

 

Die Tabellen mit den Berechnungen zum den neuen Lücken und den Lücken 2018 befinden sich im An-

hang 2. 
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Mit den resultierenden Faktoren konnte verglichen werden, wie sehr sich die Kriterien auf die Lückenent-

stehung auswirken. An folgenden Grafiken kann die Veränderung verglichen werden: 

Grafik 1: Einfluss der Bestandeshöhe auf die Lückendynamik 

   

 

Der Einfluss der Bestandeshöhe hat bei den geschlossenen Lücken den grössten Einfluss. Mit 9.02 

schlossen sich in 0-10 Meter hohen Beständen am meisten Lücken. Mit einem Faktor von 6.25 macht sich 

bei den neu gebildeten Lücken bemerkbar, dass am meisten Lücken in 50-60 Meter hohen Beständen 

entstehen. Der Anteil an Lücken im Jahr 2018 ist aber mit dem Faktor 6.06 bei 0-10 Meter hohen 

Beständen am stärksten.  

Grafik 2: Einfluss des Laubholzanteils auf die Lückendynamik 

  

 

Beim Laubholzanteil sind die Faktoren ausgeglichener als bei den Bestandeshöhen. Auffällig viel 

Veränderung scheint bei allen drei Typen bei 20-30% Laubholzanteil erkennen. Am meisten Lücken 

schliessen sich mit den Faktoren 1.57 und 1.27 bei den Laubholzanteilen von 20-30% und 70-80%. Neue 

Lücken entstehen am ehesten beim Laubholzanteil von 20-30% mit dem Faktor 1.52, gefolgt vom 

Laubholzanteil von 50-60% mit einem Faktor von 1.26. Bei den Lücken 2018 sind ebenfalls bei 

Laubholzanteilen von 20-30% am meisten Veränderungen zu verzeichnen. Dies mit einem Faktor von 1.28 

gefolgt von dem Faktor 1.25 beim Laubholzanteil von 60-70%. 
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5 Diskussion 

Die automatische Detektierung von Waldlücken, basierend auf CHM, funktioniert zuverlässig. Das ver-

wendete Package «ForestGapR» (Silva 2019) konnte einfach in den Arbeitsablauf integriert werden. Die 

dazu zu definierenden Schwellwerte können in der Fachliteratur gefunden oder selber bestimmt werden. 

Der untere Schwellwert von 5m
2
 hat sich für diese Arbeit bewährt, da sonst viele kleine Lücken erkannt 

werden, die die Verteilung der Lückengrössen beeinflussen. Schon mit diesem Schwellenwert ist der 

Grossteil der Lücken im Jahr 2014 mit 49.7% und im Jahr 2018 mit 44% bei der Gruppe der kleinen Lücken 

mit 5 bis 10m
2
. Würde man den Schwellenwert noch tiefer setzen, würde sich diese Gruppe vergrössern. 

Der obere Schwellwert mit maximal 1000m
2
 war für das Untersuchungsgebiet eher zu klein. Bei der Be-

trachtung der CHM konnte man feststellen, dass es Waldlücken gab, die über diesem Schwellwert lagen 

und deshalb nicht erfasst wurden. Der Anteil an Lücken mit über 200m
2
 betrug im Jahr 2014 aber nur 

1.14% und im Jahr 2018 nur 1.76%. Somit würde der Anteil an noch grösseren Lücken kaum Einfluss auf 

die Auswertungen haben. Diese Beobachtung wird durch eine Untersuchung von Hobi et al. bestätigt 

(2015). Diese untersuchten den Buchen-Urwald Uholka-Shyrokyi Luh in den Ukrainischen Karpaten. Auch 

bei ihnen haben 98% aller Lücken eine Fläche von weniger als 200m
2
. 

Die durchschnittliche Lückengrösse von 22.64m
2
 im 2014 und von 27.55m

2
 im 2018 entsprechen eben-

falls den Durchschnittswerten von Hobi et al. Diese haben einen Durchschnittswert von 28.12m
2
. Dieser 

wird aber stark durch den unteren Schwellwert der Lückengrösse definiert. Bei ihren Untersuchungen 

wurde kein solcher definiert. 

Bei der Verteilung der Lücken sind kaum Unregelmässigkeiten zu erkennen. Die einzige Auffälligkeit ist 

das unten abgebildete Gebiet mit auffällig weniger Lücken. 

Abbildung 8: Ansicht des 50ha grossen Gebiets mit auffällig wenig Lücken 
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Auf dem Bild ist ersichtlich, dass in einem Gebiet von etwa 50ha nur sehr wenig Waldlücken vorkommen. 

Bei dem Vergleich mit dem Laubholzanteil, wird ersichtlich, dass das Gebiet von Laubholz dominiert wird. 

Wenn dazu noch die CHM-Karte konsultiert wird, lässt sich erkennen, dass der Bestand eine höhe von 20-

30 Metern hat. Dass es gerade in einem Bestand mit 20-30% Laubholz zu auffällig wenig Veränderungen 

kommt, wiederspricht den im Ergebnisteil berechneten Faktoren. Der Anteil an Veränderung war in den 

Gebieten mit diesem Laubholzanteil immer am höchsten. Es ist davon auszugehen, dass diese Verände-

rungen in anderen Gebieten des Untersuchungsgebiets vorkamen. Weitere Gründe könnten topografische 

Gegebenheiten sein. Diese werden in dieser Arbeit aber nicht genauer untersucht.  

 

Was vor allem im Jahr 2014 bei der Detektion von 

Waldlücken aufgrund von CHM auffiel, ist das Auf-

treten von Artefakten. Die genaue Herkunft dieser 

Fehlerwerte lässt sich nur schwer bestimmen. Ver-

mutlich stammen sie aber vom Überfliegen der Ge-

biete. Dies lässt sich vermuten, da alle «Lücken» in 

die gleiche Richtung zeigen. Solche Artefakte kön-

nen mit einer zusätzlichen Anwendung von Filtern 

reduziert werden.  

 

 

 

 

Bei dem Vergleich mit dem Ereigniskatalog sind meist gute Übereinstimmungen erzielt worden. Die meis-

ten Aufnahmepunkte konnten mit Distanzen von weniger als 10 Meter zu der nächsten Lücke zugeordnet 

werden. Beim Übereinanderlegen der Aufnahmepunkte und den detektierten Waldlücken kann es zu Dif-

ferenzen kommen. Diese können unterschiedliche Gründe haben. Es muss genau definiert sein, wo der 

Windwurf vermessen und die Geoposition aufgenommen wird. Differenzen von 5 Metern können so 

schnell entstehen. Ausserdem sind die beiden Karten zwar georeferenziert, aber es kann nicht genau 

bestimmt werden, wie genau die Layer wirklich übereinander liegen. Auch deshalb sind die Aufnahme-

punkte mit einer gewissen Toleranz zu betrachten. 

Bei den Aufnahmen im Jahr 2018 konnten 59.65% aller Ereignisse mit 5 Metern Toleranz zu einer Wald-

lücke zugeordnet werden. Dieser Wert erscheint nicht besonders hoch. 6 von10 Aufnahmepunkten kön-

nen so nicht innerhalb von 5 Metern einer Waldlücke zugeordnet werden. Erhöht man die Toleranz auf 

10m, hätte man schon eine Übereinstimmung von 82.46%. Die Ergebnisse so zu untersuchen, dass jeder 

Waldlücke ein Ereignis zuzuordnen ist, ist schwieriger. Der Wildnispark Zürich nimmt nur Ereignisse in 

den Katalog auf, die von Bäumen mit einem BHD von mehr als 50cm stammen. So müsste man sich bei 

diesen Untersuchungen auf ältere Waldbestände beschränken. Ausserdem unterscheiden sich die Aufnah-

men von Waldlücken von terrestrischen Erhebungen immer stark mit den Aufnahmen der Fernerkundung. 

Meist haben sie eine andere Grössenverteilung, bei der mehr grosse Lücken aufgenommen werden (ebd.). 

Kleinere Waldlücken werden im Feld oft übersehen oder nicht aufgenommen. Betrachtet man die 

Abbildung 9: Artefakte, die auf dem CHM als Lücken er-

kannt wurden 
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detektierten Lücken mit dem CHM-Layer, erscheinen sie doch sehr genau. 

 

Abbildung 10: Die erkannten Waldlücken stimmten bei dem Vergleich mit dem CHM gut überein 

 Wenn man die Aufnahmen gut georeferenziert und aktuelle Geodaten verwendet, kann man exakte Lü-

ckenkarten erstellen. 

 

In den vier Jahren von 2014 bis 2018 haben sich mehr offene Waldflächen gebildet, als zugewachsen 

sind. Dies obwohl die Anzahl an geschlossenen Lücken höher ist als die der neu entstandenen. Gewisse 

Flächen des Sihlwaldes zählen zu den wüchsigsten Waldstandorten der Schweiz (Brang et al. 2011, 101). 

Auch der Holzvorrat der Kernzone ist ständig am Zunehmen. So befindet er sich mit 550
3 
pro ha über 

dem Durchschnitt des Sihlwaldes, aber noch unter den Werten der Vergleichsflächen im Uholka-Shyrokyi 

Luh Buchenurwald. Der Vorrat des Sihlwaldes ist also stetig am Zunehmen, was der Bildung von Lücken 

entgegenwirken sollte. Ausserdem ist die Oberhöhe der Buchenbestände in der Kernzone bei 42m. Somit 

sind sie noch nicht in dem Bereich von 50-60m, bei dem ein besonders hoher Faktor an sich bildenden 

Lücken berechnet werden konnte. Eine mögliche Ursache für die Bildung der offenen Waldfläche ist das 

Sturmtief Burglind, dass am 2. und 3. Januar 2018 über die Schweiz zog. Viele der erfassten Ereignisse 

im Ereigniskatalog vom Jahr 2018 stammen von diesem Sturm. 

Dass der Faktor der sich schliessenden Lücken bei Bestandeshöhen von 0-10m am höchsten ist, kann gut 

mit Erkenntnissen des Waldbaus erklärt werden. Diese zeigen, dass der Höhenzuwachs bei Jungbeständen 

am schnellsten ist (Schütz 1998, 10). Somit wachsen Waldlücken in Jungbeständen schneller zu als in 

älteren Beständen. Schwieriger nachzuvollziehen ist, dass der Faktor bei der Klasse 50-60m Bestandes-

höhe am zweithöchsten ist. Der schnelle Lückenschluss könnte von Bäumen aus der Unter- oder Mittel-

schicht stammen, die durch die entstandenen Lücken genug Licht bekommen, um das Kronendach wieder 
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zu schliessen. Dass die Bäume, die um die Waldlücke herumstehen, die Lücke mit ihren eigenen Kronen 

schliessen, ist eher unwahrscheinlich. Falls es dieses Phänomen wäre, müsste man dies auch an den 

Faktoren der jüngeren Bestandesklassen sehen. Durch ihre höhere Vitalität könnten sie entstandene Lü-

cken schnell schliessen. Hohe Faktoren bleiben in diesen Klassen allerdings aus. 

Dass neue Lücken vor allem in den alten Beständen der Klasse 50-60m entstehen, war zu erwarten. Die 

alten Bäume sind anfälliger auf Windwürfe und leiten so die natürliche Sukzession ein. Dass viele der neu 

entstandenen Lücken in den Jungbeständen von 0-10m entstehen, ist überraschend. In dieser Wachs-

tumsphase verwenden die Bäume ihre Kraft hauptsächlich für den Konkurrenzkampf mit den anderen 

Bäumen (Schütz 1998, 8). Lücken die durch Bäume entstehen, die dem Konkurrenzdruck der Bäume un-

terlagen, schliessen sich schnell. Dass diese Waldlücken aus Sturmereignissen stammen ist möglich, 

grundsätzlich sollten sie aber weniger anfällig darauf sein als Altbestände. Eine andere mögliche Erklä-

rung ist, dass die Lückenerkennung einen Schwellwert für die Mindestvegetationshöhe nutzt. Alle Berei-

che unter 5m werden als Waldlücke ausgeschieden. In einem Jungbestand von 0-10m Höhe kommt es 

daher viel schneller vor, dass eine Waldlücke ausgeschieden wird.  

Dies kann auch eine mögliche Erklärung für den hohen Faktor an Lücken in 0-10m Beständen sein, die 

bei den Aufnahmen vom Jahr 2018 vorkommt. Alle Jungwaldflächen die noch unter 5 Metern sind, werden 

automatisch als Waldlücke erkannt. Hier könnte eine andere Waldlückendefinition einen interessanten 

Vergleich zu den jetzigen Resultaten bieten. Auch die Verwendung einer dynamischen Waldlückendefini-

tion wäre spannend. 

Der Laubholzanteil scheint bei allen Lückenklassen keinen grossen Einfluss auf die Waldlückendynamik 

zu haben. Die einzige Auffälligkeit ist, dass der Anteil von 20-30% immer den höchsten Faktor an Verän-

derung hat. Eine weitere Gemeinsamkeit ist, dass bei allen Diagrammen der Faktor bei hohem Nadelholz-

anteil höher ist als bei Laubholzbeständen. Somit schlossen sich in Nadelholzbeständen mehr Lücken als 

in Laubholzbeständen. Interessant wäre hier die Untersuchung, ob dafür Nadelbäume verantwortlich sind, 

oder die Lücken durch Laubbäume geschlossen werden. Auch bei den neu entstandenen Lücken ist der 

Anteil an Lücken bei Nadelholzbeständen grösser als bei Laubholzbeständen. Dies Bestätigt auch die 

Grafik von 2018, bei der ebenfalls mehr Lücken in Nadelholzbeständen als bei Laubholzbeständen zu 

finden sind. Somit lässt sich die Aussage treffen, dass es im Untersuchungsgebiet bei Nadelholzbestän-

den zu mehr Waldlücken kommt als bei Laubholzbeständen.  
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6 Folgerungen  

Die automatische Erkennung von Waldlücken mittels Lidar-Daten funktioniert gut. Dank neuen ALS-Auf-

nahmen können immer genauere Datensätze untersuchtwerden. Diese sind von Firmen wie swisstopo 

erhältlich, oder können durch andere Unternehmen aufgenommen werden. Für die Auswertung der Daten 

besteht bereits eine breite Palette an Programmen. Auch im Open Source-Bereich gibt es Packages und 

Programme, die einem die Untersuchung erleichtern. Dabei können die Lidar-Daten als Grundlage für 

verschiedenste Forschungen dienen.  

Ein neuartiges Feld der Forschung bieten ALS-Daten für multitemporale Untersuchungen. Diese Forschung 

kann vor allem für Monitoring-Projekte von grosser Bedeutung sein. Dank den genauen Aufnahmen kön-

nen grosse Gebiete genau untersucht werden. Mit multitemporalen Daten können so verschiedene As-

pekte über lange Zeit hinweg gemessen, untersucht und verglichen werden. So konnten in dieser Arbeit 

mit Datensätzen von nur zwei Aufnahmezeitpunkten eine Charakterisierung der Waldlücken gemacht 

werden. Diese Arbeit dient als explorative Untersuchung, was alles mit multitemporalen Lidar-Daten aus-

gesagt werden kann. Die Untersuchung von konkreten Forschungsfragen kann aber aufgrund solcher 

Datensätze sehr aufschlussreich sein.  

Auch die Genauigkeit der Daten überzeugte. Der Vergleich mit dem Ereigniskatalog stimmte mehrheitlich 

überein. Visuelle Vergleiche mit Lutfbildern und dem CHM liessen ebenfalls vermuten, dass die erhobenen 

Daten Validität haben. Ausserdem liessen sich die gewonnenen Zahlen mit den Ergebnissen anderer Un-

tersuchungen vergleichen und es fielen keine grossen Differenzen auf. 

Die Anzahl an Kriterien und Fragestellungen, die aufgrund der erhobenen Daten gemacht werden können, 

ist gross. Dabei können schon mit der Kombination von wenigen Kriterien viele Aussagen getroffen wer-

den. In dieser Arbeit wurde nur ein kleiner Teil der möglichen Forschungsfragen untersucht. Eine Spezi-

fizierung auf ein Forschungsgebiet würde die Untersuchung noch genauer gestalten.  

Was bei dieser Arbeit ergänzt werden könnte, ist eine auf das Untersuchungsgebiet angepasste Definition 

der Waldlücken. Es wäre spannend, verschiedene Ansätze von Definitionen und deren Resultate zu ver-

gleichen, um so einen möglichst genauen Filter für die Waldlücken im Untersuchungsgebiet zu erhalten. 
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Anhang 1 

Die automatische Lückenerkennung kann in zwei Kategorien unterteilt werden: Methoden, die mit abso-

luten Höhenschwellwerten arbeiten, oder Methoden, die mit relativen Höhenschwellwerten arbeitet. Zu 

der Bestimmung dieser Schwellwerte nutzen Forscher empirisch erhobenen Felddaten. Dazu kommen 

zusätzliche Bedingungen wie minimale Flächengrossen (Vepakomma et. Al 2008) oder die Neigung der 

Lücken-Kanten, die über 60° haben muss (Koukoulas und Blackburn 2004). Absolute Höheneschwellwerte 

variieren zwischen H ≤ 3m bis H ≤ 5m. Sénécal (2011) arbeitete mit einem relativen Höhenschwellwert 

der auf folgender Formel basiert: 

 

1:Formel zur berechnung des relativen Höhenschwellwerts (Quelle: Sénécal 2011) 

Hi: CHM-Wert des Pixels das evaluiert wird 

H1/4ha: Durchschnittlicher CHM-Wert der Pixel, die sich im Umkreis von 0,25 ha des Hi  befinden. 

SDH1/4ha: Standartabweichung der Pixel im Umkreis von Hi 

Hmax1/4ha: Maximum der CHM-Werte im Umkreis von Hi 

Die Validierung der erkannten Waldlücken ist eher selten. Dies wiederspiegelt das hohe Vertrauen der 

Wissenschaftler in die ALS-Technologie bezüglich der Genauigkeit und der hohen Auflösung. Zudem sind 

ist die Abgrenzung von Waldlücken vom Boden aus oft schwer zu erkennen. 

 

Lückendefinition: Alles das weniger hoch als 5 Meter ist und mind. 5m
2
 ist. 

 

Abbildung 11: Liste mit verschiedenen Definitionen von Lückengrössen (Quelle: (St-Onge et al. 2014) 
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Anhang 2 

Tabelle 7: Vergleich neue Lücken mit Bestandeshöhe 

Baumhöhen Anzahl Lücken %-Anteil %-Anteil des Unter-

suchsperimeters 

Faktor 

0-10m 8446 
31.0800368 

8.84126868 3.515841267 

10m-20m 

9338 
34.3624655 13.1992384 2.603217083 

20m-30m 5840 21.4903404 32.9031232 0.653201835 

30m-40m 3190 11.7387305 38.2665422 0.30673453 

40m-50m 327 1.20331187 6.7689225 0.177741783 

50m-60m 34 0.125115 0.02090504 6.25574977 

 

Tabelle 8: Vergleich neue Lücken mit Laubholzanteil 

Laubholzanteil Anzahl Lücken %-Anteil %-Anteil des Unter-

suchungsperime-

ters 

Faktor 

0-10% 2316 8.66474616 8.3259297 1.04069413 

10-20% 1517 5.67548356 4.5500698 1.24733989 

20-30% 2033 7.60597104 4.9942886 1.52293382 

30-40% 1880 7.03355906 5.8827262 1.19562917 

40-50% 1811 6.77541247 5.8890722 1.15050592 

50-60% 2644 9.89187774 7.8626729 1.25808079 

60-70% 2273 8.5038722 7.2788425 1.16830007 

70-80% 2960 11.0741143 8.8780302 1.24736163 

80-90% 2901 10.8533802 12.4571646 0.87125607 

90-100% 6394 23.9215833 33.8812032 0.70604291 
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Tabelle 9: Vergleich Lücken 2018 mit Bestandeshöhe 

Baumhöhen Anzahl Lücken %-Anteil %-Anteil des Unter-

suchsperimeters 

Faktor 

0-10m 6664 
53.5820535 

8.84126868 6.0604485 

10m-20m 

3386 

27.2252151 13.1992384 2.0626353 

20m-30m 1443 11.6024765 32.9031232 0.35262539 

30m-40m 828 6.65755407 38.2665422 0.17397846 

40m-50m 116 0.93270081 6.7689225 0.13779162 

50m-60m 0 0 0.02090504 0 

 

Tabelle 10: Vergleich Lücken 2018 mit Laubholzanteil 

Laubholzanteil Anzahl Lücken %-Anteil %-Anteil des Unter-

suchungsperime-

ters 

Faktor 

0-10% 978 7.95186601 8.3259297 0.95507244 

10-20% 656 5.33376697 4.5500698 1.17223849 

20-30% 789 6.4151557 4.9942886 1.28449839 

30-40% 774 6.29319457 5.8827262 1.06977519 

40-50% 872 7.09000732 5.8890722 1.20392603 

50-60% 1180 9.59427596 7.8626729 1.22023084 

60-70% 1117 9.08203919 7.2788425 1.24773124 

70-80% 1350 10.9765022 8.8780302 1.23636684 

80-90% 1421 11.5537849 12.4571646 0.92748111 

90-100% 3162 25.7094073 33.8812032 0.75881034 

 

 


