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Zusammenfassung

Waldlicken und Waldstrukturen befinden sich in einem andauernden dynamischen Prozess.
Wahrend Waldliicken durch Mortalitdtsprozesse entstehen und grosser werden, erfolgt das
Zuwachsen durch Verjiingungs- und Wachstumsprozesse. Die Technik der flugzeugbasierten
Laserdatenerfassung scheint eine gute Moglichkeit zu sein, solche Waldliicken und
Waldstrukturen zu ermitteln und mittels Aufnahmen von verschiedenen Jahren gar
Veranderungen beobachten zu kdnnen. Wahrend sich schon diverse Studien mit der
statischen Erfassung von Waldliicken und Waldstrukturen mittels Laserdaten befasst haben,
existieren erst noch wenige Untersuchungen Uber deren Dynamik. An diesem Punkt knipft
die vorliegende Masterarbeit an, denn sie befasst sich neben der allgemeinen Erfassbarkeit
von Waldliicken auch mit der Frage, wo neue Liicken im Wald entstehen und ob sich diese
allenfalls gerichtet (Nord, Ost, Stid, West) ausweiten. Uberdies werden explorativ raumliche
und topografische Einflisse untersucht, welche sich unterschiedlich auf Liickengrosse,
Luckenstruktur und deren Dynamik auswirken kénnen.

Als Untersuchungsgebiet eignet sich der Schweizerische Nationalpark, weil dieser nun seit
knapp 100 Jahren nicht mehr bewirtschaftet wird und somit die Natur ihren freien Lauf hat.
Die Universitat Zirich besitzt den ersten multitemporalen Laserdatensatz vom Gebiet des
Schweizerischen Nationalparks mit den Aufnahmejahren 2002 und 2010, welcher fiir die
vorliegende Studie zur Verfligung stand. Die Datenauswertung hat gezeigt, dass viele
Parameter einen Einfluss auf die Genauigkeit der Wald- und Lickenerfassung haben.
Wahrend zum Beispiel eine zu kleine Datenauflésung zu fehlenden Datenwerten und damit
zu einer verfdlschten Waldflachenbestimmung fiihrte, wurden die Waldflachen bei einer
grosseren Auflosung wiederum als viel zu gross ermittelt. Mit einer geeigneten
Parameterwahl konnten jedoch die Flachen soweit ausgewertet werden, dass im
Untersuchungsgebiet in der untersuchten Zeitperiode kein richtungsabhangiges Zuwachsen
von Wald und Ausweiten von Liicken aufgezeigt werden konnte. Mit der gewahlten Methode
zur Waldflachenbestimmung zeigte der reine Bergfohrenwald im Untersuchungsgebiet eine
grossere Fragmentierung als die gemischten Nadelwalder. Als Grund hierfiir kann wohl die
Struktur der untersuchten Bergfohrenwalder genannt werden, denn diese weisen haufig
keine so klaren Wald-Liicken-Grenzen auf wie andere Waldtypen. Das &dussert sich auch
darin, dass die Liicken sich in den gemischten Nadelwaldern hauptsachlich an bestehenden
Wald-Licken-Randern ausweiten, wohingegen in den reinen Bergfohrenwaldern vielfach
neue Licken innerhalb der ermittelten Waldflache entstehen.

Die Lickenanteile in den unteren Hohenlagen, also am Talboden und an den unteren
Seitenhdngen, haben in den untersuchten acht Jahren im Schnitt um etwa fiinf Prozent
abgenommen. Nach dem rund 100 jahrigen Bewirtschaftungsverbot befindet sich der Wald
in diesen Flachen foglich immer noch im Aufbaustadium. Es leben also nicht nur die Baume
einzeln fir sich, die dynamische Waldstruktur lebt als Ganzes.
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1 Einleitung

Waldstrukturen werden durch den Standort und die Baumartenzusammensetzung
beeinflusst. So unterscheiden sich Waldstrukturen in Nadelwdldern von Laubwaldern oder
jene von Bergfohrenwaldern von Fichtenwéaldern. Auch innerhalb derselben Art gibt es
Differenzen in der Waldstruktur, denn zum Beispiel kann sich die Baumdichte eines
Bergfohrenwaldes in tiefer Lage von einem Bergfohrenwald an der oberen Waldgrenze
unterscheiden. Wahrend an gewissen Standorten der Wald ein mehr oder weniger
geschlossenes Kronendach bildet, wachsen anderorts die Baume solitar oder in Rotten. Diese
Waldstrukturen, geschaffen von den Baumen, haben wiederum einen riickwirkenden Einfluss
auf die Baume selbst. So etablieren sich lichtbedirftige Baumarten besser an den hellen
Lickenstandorten, wahrend sich schattentolerante Arten auch im dichten, geschlossenen
Wald regenerieren konnen. Und wahrend durch Sturmereignisse oder auch durch Pilzbefall
an gewissen Stellen Licken entstehen, kdnnen sich an diesen Standorten wiederum junge
Pflanzen etablieren. Waldliicken beeinflussen damit die Dynamik und die Biodiversitat im
Waldokosystem. So zeigt z.B. Bendel et al. (2006a), dass die natirliche Sukzession im
Schweizerischen Nationalpark durch Waldliicken verlangsamt wird, indem durch Waldllcken
die frihsukzessive und lichtbedirftige Bergfohre gegeniliber der spatsukzessiven und
schattentoleranteren Arve begiinstigt wird. Die Sukzession vom Bergféhrenbestand hin zum
Arvenbestand kann somit in einem stark liickigen Wald gebremst bis gar unterbunden
werden. In der Studie von Bendel et al. (2006a) wurde auch festgestellt, dass die Liicken
innerhalb des Waldes jenen Pflanzen einen Lebensraum bieten, welche hauptsachlich
ausserhalb in Wiesen vorkommen. Somit sind Waldliicken wichtige Struktur- und
Diversitatselemente im Wald.

Die Walder des Schweizerischen Nationalparks weisen eine relativ grosse Lickigkeit auf und
die Stammdichte ist zudem relativ gering. Diese Waldliicken und allgemein die
Waldstrukturen sind jedoch nicht starr, denn sie befinden sich in einem langsamen, aber
andauernden dynamischen Prozess. Wahrend das Zuwachsen der Waldlliicken durch
regenerative Verjlingungs- und Wachstumsprozesse erfolgt (Bendel et al., 2006b), bilden
oder erweitern sich Liicken durch Mortalitatsprozesse. Ursachen hierflir kdnnen zum Beispiel
kurzfristige  Ereignisse wie Windwirfe sein. Einen langfristigen Einfluss auf
Mortalitatsprozesse konnen hingegen die Wurzel- und Stammfaulepilze Heterobasidion
annosum und Armillaria spp. haben (Dobbertin et al., 2001). Diese pathogenen Pilzarten
bilden Infektionszentren, welche einzelne Bdume bis hin zu grosseren Flachen umspannen
konnen. Dabei sterben die Baume hauptsiachlich an den Waldlickengrenzen der
Infektionsflachen ab, was eine radiale Ausweitung der Licken bewirkt (Dobbertin et al.,
2001; Bendel et al., 2006b). Es entstehen damit Liickenflachen mit Totholz unterschiedlicher
Todeszeitpunkte und Zersetzungsstadien. Die Nadeln der abgestorbenen Baume verbleiben
dabei noch liber Jahre an den Baumen bevor sie abfallen und ihre Stamme kénnen noch
Jahre bis Jahrzehnte nach ihrem Tod stehenbleiben (Brang, 1988). Durch das Absterben der
Baume gelangt wieder mehr Licht auf den Boden, was wiederum die lichtbedirftigen
Baumarten wie die Bergfohre fordert und damit die Sukzession hin zur Arve, wie durch
Bendel et al. (2006a) festgestellt, bremst.

Will man solche dynamische Waldstrukturprozesse beobachten, muss ein geeignetes
Studiengebiet gesucht werden. In Zentraleuropa werden die meisten Waldbestande schon
seit Jahrhunderten bewirtschaftet. Sie eignen sich somit wenig fir eine Untersuchung der
natirlichen Walddynamik. Hingegen bietet sich der 1914 gegriindete Schweizerische



Nationalpark mit seinem Bewirtschaftungsverbot als nahezu ideales Untersuchungsgebiet
an. Seine Walder wurden friiher zwar stark bewirtschaftet und genutzt, ja zum Teil sogar
kahlgerodet (Parolini, 2012). Doch nun konnten sie sich durch das seit knapp 100 Jahren
bestehende Bewirtschaftungsverbot relativ unbeeinflusst entwickeln.

Die Technik des flugzeugbasierten Laserscannings (,airborne laserscanning”, ALS) scheint
eine gute Moglichkeit zu sein, Baume, Waldlicken und Waldstrukturen automatisiert
ermitteln und Veranderungen beobachten zu kénnen (Abbildung 1). Mittels Laserdaten kann
die Waldstruktur durch Parameter wie zum Beispiel Bedeckungsgrad und Vegetationsh6he
grossflachig mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit erfasst werden (Morsdorf et al.,
2004; Vepakomma et al., 2012; C6té et al., 2012). Hierfir wird die Oberflaiche mit Hilfe der
Laufzeitmessung eines Laserpulses ("Light Detection And Ranging", LiDAR) abgetastet und
aufgezeichnet. Die Universitat Ziirich verfigt (iber den ersten multitemporalen ALS Datensatz
der Schweiz, welcher im Gebiet des Schweizerischen Nationalparks erhoben wurde. Die
Daten stammen aus einer Uberfliegung im Jahr 2002 sowie einem zweiten Flug im Jahr 2010.
Dank diesem Datensatz kann die natirliche Entwicklung des Waldes, und damit auch die
Dynamik der Waldlicken und Waldstrukturen, Gber achtlahre in diesem seit knapp
100 Jahren unbewirtschafteten Okosystem untersucht und nachvollzogen werden.
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Abbildung 1 - Anhand von Laserdaten sind Einzelbdume, Baumabstande und das Geldanderelief mit den Flusslaufen gut
erkennbar. Mittels solcher Datensatzen aus verschiedenen Jahren lassen sich Verdanderungen in der Vegetation relativ genau
ermitteln. Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt der Laserdaten 2010 des Schweizerischen Nationalparks. Die Farben der
einzelnen Datenpunkte geben deren absolute Hohenlage in Metern liber Meer an.

In dieser Masterarbeit sollen nun etablierte Methoden der Fernerkundung auf die
multitemporalen Daten im SNP angewendet werden. Dabei sollen Erkenntnisse Uber die
generelle Erfassbarkeit von Waldstrukturen gewonnen werden. Weiter sollen die raumlich-
zeitliche Dynamik von Waldlicken und Waldstrukturen erfasst und allfdllig vorhandene
topographische Abhangigkeiten gefunden werden. Es geht also um das Erkennen und
Erklaren der Dynamik in einem Bestand anhand von LiDAR-Daten.

In einem ersten Schritt wird die Erfassbarkeit der Waldstruktur mittels LiDAR-Daten
untersucht. Es stellt sich die methodische Frage (i) inwiefern sich unterschiedliche Parameter
in der Erfassung des Waldes auf die geschatzte Wald- und Liickenflachengréssen auswirken.
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Darunter fallt zum Beispiel die Untersuchung, wie stark sich diese Flachengréssen dndern,
wenn verschiedene Datenauflésungen gewahlt werden. Weil sich die Technik vom Jahr 2002
auf das Jahr 2010 modernisiert und verbessert hat, ist auch interessant zu erfahren, ob bei
der Gleichbehandlung der Datensadtzen 2002 und 2010 systematische Unterschiede in den
Resultaten auftreten. Treten Differenzen aufgrund der wahren natiirlichen Mortalitat und des
natirlichen Wachstums auf, oder sind Unterschiede eher aufgrund der Datenbeschaffung
und der Datenbearbeitungsmethode erklarbar?

In einem zweiten Schritt wird untersucht, wie sich Liicken ausweiten oder neu bilden, oder
wie sich der Wald generell ausbreitet. Dabei stellt sich die 6kologische Frage (ii), ob sich eher
neue Licken im geschlossenen Wald bilden oder ob sich bestehende Liicken nach dem von
Dobbertin et al. (2001) und Bendel et al. (2006b) beschriebenen Muster ausweiten. Dabei
vergrossern sich von pathogenen Pilzen verursachte Waldliicken vom Pilzbefallszentrum
radial nach aussen, indem die Baume an der Waldliickengrenze der Infektionsflache
absterben. Es werden dabei jedoch keine Bodenproben und Pilzuntersuchungen
vorgenommen, womit auch der Pilzeinfluss nicht beziffert werden kann. Die Untersuchung
soll lediglich auf optischer Betrachtung der dafiir passend aufbereiteten LiDAR-Daten
beruhen und dabei sollen allfallige Muster und Tendenzen visuell ermittelt werden. Ein
systematischer, gerichteter Zuwachs von Wald oder richtungsabhangige Vergrésserungen von
Licken im Wald sollen dabei erkannt und falls moglich auch begriindet werden.

Zuletzt richtet sich der Fokus auf das explorative Erkennen und Erklaren der Waldstruktur
und -dynamik in einem Bestand. Dabei stellen sich 6kologische Fragen (iii) nach den
raumlichen und topografischen Einflissen, welche sich unterschiedlich auf Liickengrosse,
Lickenstruktur und deren Dynamik auswirken. Gibt es zum Beispiel Unterschiede in den
Lickenveranderungen auf Flachen tieferer Lage zu jenen in den hoheren Lagen? Und ist zum
Beispiel der Einfluss der Hohenlage auf die Grésse der Liickenanteile pragnanter als jener der
Hangneigung oder auch der Exposition? Sind die feststellbaren Zustande und Verdanderungen
in der Waldstruktur logisch nachvollziehbar?

Die Beantwortung dieser Fragen soll einen Eindruck dessen geben, was unter anderem mit
LiDAR-Daten im Bereich der grossraumigen Waldflachen- und Waldstrukturerfassung moglich
ist und wo allenfalls Probleme darin auftreten. Somit steht neben der Untersuchung der
Waldliicken und Waldstrukturen und deren Dynamik auch das Aufzeigen der Grenzen einer
solchen Vegetationserfassung im Zentrum. Nach meinem Wissensstand ist das in dieser Form
die erste Untersuchung uber Waldstrukturen und deren Dynamik anhand von
multitemporalen LiDAR-Daten, was den etwas explorativen Charakter dieser Studie erklart.



2 Material
2.1 Angaben zum Untersuchungsgebiet

Der Schweizerische Nationalpark wurde am 1. August 1914 gegriindet und ist damit der
dlteste Nationalpark der Alpen. Seit seiner Grindung steht der Park unter totalem
Naturschutz, welches einen menschlichen Eingriff weitestgehend verbietet. In der
Vergangenheit wurden die Walder in weiten Teilen des Nationalparkgebiets jedoch stark
genutzt und fir die Eisengewinnung und Kbhlerei verwendet. Der Name Ofenpass lasst jetzt
noch auf dessen Vergangenheit schliessen und alte Kalkoéfen sind als Zeugen der Zeit heute
noch unter anderem bei Il Fuorn zu finden. Viele Flachen wurden bis ins 19. Jahrhundert
hinein beweidet und bewirtschaftet, manche sogar kahlgerodet. Auch der Standort einer
Langzeituntersuchungsflache der Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft
WSL, ostlich von Il Fuorn, wurde offenbar friher einmal gerodet (Parolini, 2012).
Detailliertere Ausfiihrungen lber die Nutzungsgeschichte des Schweizerischen Nationalparks
kdnnen in Jon Domenic Parolinis Buch Vom Kahlschlag zum Naturreservat nachgelesen
werden. Der Wald im Schweizerischen Nationalpark darf somit nicht als Urwald bezeichnet
werden, denn gewisse Waldflachen sind erst etwa 100 Jahre alt. Trotzdem stellt dieser Wald
das ideale Untersuchungsgebiet dar, weil der Dynamik der Natur nun seit nahezu 100 Jahren
freien Lauf gelassen wird. Dies ist eine gute Voraussetzung, um die natirliche Sukzession und
die damit einhergehende Dynamik der Waldltcken zu untersuchen.

Das Gebiet des Schweizerischen Nationalparks (Abbildung 2) rund um den Ofenpass
erstreckt sich tber eine Fliche von 170 km? und reicht von 1400 m i. M. bei Clemgia/Scuol
bis auf 3174 m . M. am Piz Pisoc (Schweizerischer Nationalpark, 2013). Das Klima ist rau und
kontinental gepragt. Die Sonneneinstrahlung ist stark und die Luftfeuchtigkeit gering. Die
Hohenlage des Parks dussert sich in einer eher tiefen Durchschnittstemperatur. Die
Klimastation Buffalora beim Ofenpass auf 1970 m . M. gibt hierfiir einen Jahresdurchschnitt
von -0.3 °C sowie eine jahrliche Niederschlagssumme von 902 mm an (MeteoSchweiz,
2013).
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Abbildung 2 - Der im Jahr 1914 gegriindete Schweizerische Nationalpark erstreckt sich iber eine Flache von 170 km?. Die
grine Flache stellt die gesamte Parkflache dar. (Web-GIS des Bundesamtes fiir Umwelt BAFU, 2013)



28% der Nationalparkflache sind bewaldet, wovon 99.5% der Waldflache aus Nadelholz
zusammengesetzt ist. 21% der Parkflache sind alpine Weiden und die restlichen 51% werden
durch Geroll und Fels gebildet. Naturlicherweise wiirde der typische Bergwald in der Region
des Nationalparks aus Fichten (Picea abies), Larchen (Larix decidua), Arven (Pinus cembra)
und Bergfohren (Pinus mugo) bestehen (Schweizerischer Nationalpark, 2013). Doch aufgrund
der starken Nutzung bis hin zu Kahlschlagen in der Vergangenheit sind heute Pionierwalder
mit Bergféhren dominierend. Die Gebiete unterhalb der Waldgrenze sind weitgehend
bewaldet.

Von der gesamten Nationalparkflaiche wurde nur ein Teil Gberflogen und mit Laserdaten
erfasst. Aufgrund der grossen Datenmenge konnte nicht der ganze Datensatz betrachtet
werden. Deshalb wurde nur ein Ausschnitt zwischen Il Fuorn und Buffalora gewahlt
(Abbildung 3). Der Ausschnitt erstreckt sich im Schweizerischen Landeskoordinatensystem
(CH1903) in der X-Achse von 812240 bis 816042 und in der Y-Achse von 170907 bis 172253.
Innerhalb dieses Untersuchungsgebiets befindet sich Ostlich von Il Fuorn eine Langzeit-
Untersuchungsflaiche der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft WSL. Diese Flache ist relativ gut untersucht, denn von jedem Baum mit einem
Brusthéhendurchmesser (BHD) grosser als 0.12 m wurden Uber Jahre diverse Parameter
erfasst wie z.B. Geolokation, Baumhdhe und Stammdurchmesser. Zur geistigen Visualisierung
eines solchen Waldausschnitts des Schweizerischen Nationalparks kénnen nun folgende
Informationen aus Dobbertin et al. (2001) zur LWF-Flache genannt werden. Das Alter der
Baume lag zwischen 90 und 200 Jahren mit einem Durchschnitt von 150 Jahren. Mehr als
20% der stehenden Baume in dieser LWF-Flache wurden im Jahr 2001 als tot klassiert. Der
Totholzanteil ist also relativ hoch, was damit zu tun hat, dass das gemessene
Durchschnittsalter in etwa dem erreichbaren Alter der Bergfohre im Schweizerischen
Nationalpark entspricht (Schweizerischer Nationalpark, 2013). Es steht und liegt somit viel
Totholz in der Flache und der Bestand ist relativ licht (Abbildung 4).
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Abbildung 3 - Die Datenmenge des lberflogenen und erfassten Gebiets ist sehr gross, weshalb nur ein Ausschnitt des
Datensatzes verwendet wird. Die Abbildung zeigt die Laserdaten des gewdhlten Ausschnitts, welches sich von Il Fuorn bis
Buffalora erstreckt. Inmitten des Untersuchungsgebiets befindet sich eine Langzeituntersuchungsflaiche der WSL. Deren
Position und vergrdsserter Ausschnitt ist hier ebenfalls zu sehen (Morsdorf et al., 2004).



Abbildung 4 - Die Waldstruktur im Schweizerischen Nationalpark ist aufgelost und es steht und liegt relativ viel Totholz im
Bestand. Dieses Erscheinungsbild ist im Schweizerischen Nationalpark haufig anzutreffen und kann somit als typisch
bezeichnet werden. Die Aufnahme entstand in der Nahe der Langzeituntersuchungsflache der WSL. (Swen Walker, 2012)

2.2 Datenerfassung und Datenverarbeitung

Die deutsche Firma TopoSys hat im Auftrag der Universitit Ziirich die Uberfliegungen und
Datenaufnahmen vollzogen. So wurden in den Jahren 2002 und 2010 Laser-Daten auf einer
Grundfliche von tiber 14 km? erfasst. Als Sensor kam der Falcon Il zur Anwendung. Die Daten
wurden als small footprint erfasst, wobei die erste Impulsreflektion die Oberflache der
Vegetation (DSM, Digital Surface Model) und der letzte Impuls die Grundflache (DTM, Digital
Terrain Model) wiederspiegeln kann (Abbildung 5). Bei undurchdringbaren Oberflachen (Z.B.
dichte Vegetation oder vegetationsfreier Boden), kénnen First- und Lastimpuls auch nahezu
identisch sein. Fiir die Genauigkeit der Daten gibt TopoSys eine Horizontalauflésung von
0.5 m und eine Vertikalauflosung von 0.15 m an. In Morsdorf et al. (2004) wurden in einer
Qualitatsbeurteilung diese Genauigkeiten bestatigt.

Erster Impuls
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Abbildung 5 - Wahrend die erste Laserimpulsreflektion die Oberhéhe erfasst, gibt der letzte Impuls den tiefsten Punkt an
der erfassten Stelle wieder. Bei einem small footprint werden nur diese beiden Impulse erfasst. (frei nach Reitberger, 2010)



Fiir die Bestimmung der Licken aus den Laserdaten musste erst entschieden werden, ob
diese in Rasterdaten oder in Polygonen erfasst werden sollen. Die Arbeit mittels Rasterdaten
hat den Vorteil, dass die Rasterpunkte der beiden Datensatze relativ einfach miteinander
verglichen werden kénnen. Zudem kdnnen jedem Rasterpunkt weitere Informationen wie
z.B. die Dichte des Bewuchses oder die Durchschnittshohe angehangt werden. Obwohl das
Arbeiten mit Polygonen bei der Untersuchung der Liickenform eventuell Vorteile gehabt
hatte, wurde fir die vorliegende Arbeit die Verwendung von Rasterdaten gewahlt.

Bei einer Laserdatenerfassung wird die Bodenoberflache nicht immer direkt senkrecht von
oben erfasst. Haufig fallen die Laserstrahlen schief auf die Vegetation und den Boden
(Abbildung 6). Dadurch entstehen Flachen mit einer hohen Konzentration von Datenpunkten
und Regionen, an welchen keine Daten reflektiert werden. Wird die Rastergrosse zu klein
gewahlt, entstehen viele Rasterpunkte, welche keine Laserdatenpunkte beinhalten. Diese
sind dann in ihrem Hohenwert undefiniert. Bei grosseren Rastergittern verringert sich die
Anzahl solcher undefinierter Rasterpunkte, weil die Wahrscheinlichkeit steigt, dass
mindestens ein Datenpunkt im Rasterpunkt vorhanden ist. Die Wahl der Rastergrosse
bestimmt somit nicht nur die Genauigkeit der Liickenerfassung sondern auch die Menge der
undefinierten Rasterpunkte. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit
verschiedene Auflosungen verglichen, um sich dann fir die geeignetste zu entscheiden.
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Abbildung 6 - Bei einer senkrechten Datenerfassung ist die Dichte der erfassten Datenpunkte konstant. Eine schiefe
Erfassung ergibt hingegen Regionen mit hoher Datenkonzentration, wie auch grossere Abschnitte ohne Reflektionen. (frei
nach Gaulton, 2008)

Die gesamte Datenverarbeitung von der Rastererstellung bis hin zu den Darstellungen und
Auswertungen wurde mittels MATLAB (The MathWorks, 2012) vollzogen. Die Matlab-Skripte
liegen der Arbeit in digitaler Form bei. Zur Uberpriifung von Regressionsanalysen und
Darstellungen durch Matlab wurde zum Teil das Statistikprogramm R herbeigezogen (R Core
Team, 2012).

2.3 Waldliickendefinition

Um eine Waldliicke definieren zu kbnnen, braucht man erst zu wissen, was liberhaupt als
Wald anerkannt wird. Die Definition von Wald wird je nach Zweck (z.B. Raumplanung,
Anwendung der Waldgesetze) und Kanton unterschiedlich gehandhabt. Das LFl
(Landesforstinventar) wendet eine national einheitliche Walddefinition nach quantitativen
Kriterien an. Die Definition richtet sich nach den drei Parametern Waldbreite, Deckungsgrad
und Baumhohe. Die Baumhohe muss den fixen Wert von 3 m (ibersteigen, hingegen sind die
Breite und der Deckungsgrad variabel. Ist ein Waldstlick breiter als 50 m, so ist ein minimaler
Deckungsgrad von 20% gefordert. Bei dichterem Bewuchs konnen auch schmalere
Waldstlicke als Waldflache anerkannt werden (Abbildung 7).
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Abbildung 7 - Das Schweizerische Landesforstinventar (LFI) definiert Wald anhand der Kriterien Waldbreite, Deckungsgrad
und Baumhohe. Wahrend die Baumhohe mindestens 3 m betragen muss, kann der Deckungsgrad je nach Waldbreite
variieren. (Schweizerisches Landesforstinventar, 2013)

Aquivalent zu dieser Definition von Wald kann eine Waldliicke definiert werden. Passend
hierfiir waren folgende Kriterien:

a) Abhangig von der Liickenbreite (z.B. mindestens eine Baumldange => fixer Wert oder
abhéangig von der Hohe der angrenzenden Baume).

b) Maximale Vegetationshdhe von 3 m.

c) Die Baumkronen dirfen in der Liicke maximal eine Flache von 20% bedecken.

d) Befindet sich innerhalb der Waldliicke eine kleine Baumgruppe, kann diese ab einer
bestimmten Flachengrésse aus der Liicke ausgeklammert werden (z.B. ab einer Are).

Fir die vorliegende Arbeit erscheinen die Kriterien a, c und d jedoch zu einschrankend. Da
die Dynamik von Waldlicken untersucht werden soll, braucht es eine mdglichst feine
Auflésung der Liicken. Es ist nicht nur entscheidend, wie gross oder wie dicht bewachsen
diese sind, sondern es soll erkannt werden konnen, wie sich die Licken Uber die Zeit
entwickelt haben. Somit soll jede Flache als Waldliicke betrachtet werden, welche frei von
Bdaumen und zudem komplett von Baumen umgeben ist. Als baumfrei gilt eine Flache, wenn
der Bewuchs einen gewissen Hohenschwellenwert nicht (ibersteigt. Beim LFI betragt dieser
Wert 3 m. In dieser Definition stellt somit der dusserste Rand eines einzelnen Baumes auf der
Hohe des Schwellenwertes die Grenze zwischen Wald und Nichtwald dar. Ermittelt wird diese
Grenze durch die vorhandenen Laserdatenpunkte und der daraus ermittelten
Vegetationshohe.



3 Methoden
3.1 Baumartenanteile des Schweizerischen Nationalparks

Obwohl die Walder des Schweizerischen Nationalparks seit 100 Jahren nicht mehr
bewirtschaftet werden, sind diese von menschlichen Einfliissen nicht ganzlich befreit. Zum
Beispiel hat die Ofenpassstrasse sehr wohl einen Einfluss auf den angrenzenden Wald. Hier
mussen aus Sicherheitsgriinden des Strassenverkehrs am Strassenrand jene Bdaume gefallt
werden, welche am Absterben sind und drohen, auf die Strasse zu fallen. Dieselben
Massnahmen werden wohl auch auf den Wanderwegen praktiziert. Somit wurden fiir die
vorliegende Studie nur jene Waldflachen betrachtet, welche vom Menschen weitestgehend
unbeeinflusst sind. Aus diesem Grund sind Waélder nahe an Strassen, Infrastrukturen und
Wanderwegen fiir die Datenauswertung nicht berlicksichtigt worden. Hierfiir fiel die
Entscheidung, bei Infrastrukturen wie Strassen, Parkpldatze und dergleichen, ein
Abstandspuffer von 8 m einzufiihren. Bei Wanderwegen wurde eine Pufferbreite von
beidseitig 3 m gewahlt. Ebenfalls gibt es im Untersuchungsgebiet sogenannte Entsorgungs-
flichen (z.B. Abfallsammelstellen an Parkpldtzen), welche einen Puffer von 4 m erhalten
haben. Alle bewaldeten Flachen im Untersuchungsgebiet, welche diese Pufferzonen
schnitten, wurden von der Waldflache abgezogen. Damit wurden diese vom Menschen
beeinflussten Waldteile fir die weiteren Untersuchungen nicht mehr berlcksichtigt
(Abbildung 8). Der gesamte Arbeitsschritt wurde vollzogen mit ArcGIS (ESRI, 2012) und den
GIS-Daten von HABITALP (Lotz, 2006). Die HABITALP-Daten beruhen auf CIR (Color-Infrared)
Luftbildern, welche nach einem einheitlichen Interpretationsschliissel ausgewertet wurden.
Die HABITALP-Layer beinhalten Polygone, welche unter anderem jeweils Informationen (iber
die vorherrschende Bedeckung (Wald, Wiese, Infrastruktur, etc.) oder auch Bedeckungsgrade
(90% Bergfohre und 10% Larche, etc.) beinhalten. Die Abbildung 9 zeigt die resultierende
Waldflache (grin) abzilglich der Wanderwege (rot), der Entsorgungsflichen (orange), der
Infrastrukturflachen (gelb), sowie deren Pufferzonen.
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Abbildung 8 - Im ModelBuilder von ArcGIS wurde allen Infrastrukturflachen (Strassen, Gebaude, etc.) ein Puffer von 8 m
umgelegt und diese Fliche bei Uberschneidungen mit dem Wald von der Waldfliche entfernt. Ebenfalls wurden die
Entsorgungsflachen mit einem Puffer von 4 m und die Wanderwege mit einem Puffer von 3 m von der Waldflache entfernt.
Es resultiert eine Waldflache, welche mehr oder weniger frei von aktuellen menschlichen Einflissen ist.
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Abbildung 9 - Dieser Ausschnitt der Untersuchungsflache zeigt die Waldflache (griin), von welcher die Infrastrukturpuffer
(gelb), die Entsorgungspuffer (orange) und die Wanderwegpuffer (rot) abgezogen wurde.

In einem weiteren Schritt wurde die bereinigte Waldflache mit Hilfe der HABITALP-
Informationen in ihre Baumartenanteile zerlegt und mit Prozentwerten in 10% Schritten
klassiert. Das untersuchte Waldgebiet ist nur mit Nadelhdlzern bestockt (Abbildung 10),
Laubbaume kommen hdéchstens vereinzelt vor. Der Nadelwald setzt sich hauptsachlich aus
Bergfohren, Larchen, Arven, Fichten und Legféhren zusammen. Wahrend die Bergféhre an
Sudexpositionen die dominierende Art darstellt (Abbildung 11) und das Gebiet nordlich der
Ofenpassstrasse fast ganzlich fir sich beansprucht, kommt die Lirche im
Untersuchungsgebiet hauptsachlich an nordwest-, nord- bis nordostexponierten Hangen mit
Anteilen bis zu 90% vor (Abbildung 12). Auch die Arve ist im untersuchten Gebiet noch
relativ haufig anzutreffen. Sie besetzt dieselben Expositionen wie die Larche, jedoch in
geringeren Anteilen. Verstreuter ist die Verteilung der Legfohre. Sie kommt in wenigen
Flachen mit Anteilen bis zu 100% in mehr oder weniger allen Expositionen des untersuchten
Gebietes vor. Die seltenste vorkommende Art ist die Fichte. Sie ist in nur wenigen Flachen
mit bis zu 30% vertreten. Die Anteilsgrafiken der Arve (Abbildung 79), der Legfohre
(Abbildung 80) und der Fichte (Abbildung 81) befinden sich im Anhang dieser Arbeit. Mit
Hilfe dieser erstellten Bestandeslayer wird es moglich, die Auswertung der Daten separat fir
einzelne Baumarten zu betrachten.

1200 l%

1000

Nadelholz - gesamte Untersuchungsflache Nadelholzanteil [%]
100
T

7

i

800 -
g
600 |2

\ o -

Northing {-171000 m)

400
200 \ =
. ™
4 4
500

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Easting {-812000 m)

Abbildung 10 - Die Walder des Untersuchungsgebietes bestehen zu 100% aus Nadelbdumen. Die dunklen Flachen zeigen
das Ausmass dieser Waldflache. Die hellen Flachen hingegen stellen den Strassenverlauf, Wanderwege, Schuttflachen und
andere waldfreie Gebiete dar.
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Abbildung 11 - Das Untersuchungsgebiet wird dominiert von der Bergfohre. Sie besetzt im Untersuchungsgebiet die Siid-
und Stidosthdnge nahezu zu 100%.
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Abbildung 12 - Die am zweithadufigsten vertretene Baumart in der untersuchten Flache ist die Larche. Sie ist hauptsachlich
sudlich der Ofenpassstrasse aufzufinden. Hier kommt sie bis zu einem Anteil von 90% vor.

3.2 Erstellen der Oberflachenraster

Die LiDAR-Daten beinhalteten zum Teil fehlerhafte Hohenwerte, welche die
Untersuchungsergebnisse hatten verfalschen kdnnen. Falsche Messwerte entstanden zum
Beispiel durch die Erfassung fliegender Vogel. Bevor also aus den LiDAR-Daten die
Oberflaichen- und Bodenraster erstellt werden konnten, mussten die fehlerhaften
Hohenwerte gefunden und geléscht werden. Weil das nur wenige Punkte waren, wurde dies
von Hand durchgefiihrt. Die LiDAR-Datensitze der beiden Jahre 2002 und 2010 wurden
zudem Uberprift, wie gut sie in der X- und Y-Achse miteinander (ibereinstimmen oder ob
diese eine Verschiebung zueinander aufweisen. Daflir wurden sechs verschiedene
Einzelbdume in der gesamten Testfliche ausgewdhlt, an denen die Daten auf eine
Verschiebung Uberprift werden konnten. Die Positionen der sechs Einzelbdume wurden
mehr oder weniger zufillig gewahlt (Abbildung 13). Bei der Auswahl der Baume wurde
darauf geachtet, dass diese moglichst gut iber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt
waren. Weiter wurden nur Baume ausgewahlt, welche mehr oder weniger solitar stehend
waren. Bei allen sechs Bdumen wurden jeweils die Punktwolkendaten 2002 und 2010
gemeinsam in einer Grafik dargestellt und auf Versatz kontrolliert. Mit dieser Methode
konnte optisch eine Verschiebung in der X-Achse von 0.6 m der Daten aus dem Jahr 2010
gegeniber 2002 festgestellt werden. Nach der Korrektur dieses Shifts schienen die Daten
sehr gut bereinzustimmen. Die Abbildung 14 zeigt als Beispiel den Baum Nr. 3 mit den
Laserdaten 2002 in griner Farbe und den Daten von 2010 in blauer Farbe. Eine
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hundertprozentige Ubereinstimmung war nur schon aufgrund des Wachstums lber die acht
Jahre nicht moglich und auch die Genauigkeitstoleranz der Datenerfassung tragt noch ihren
Anteil dazu bei. Jedoch stimmten mit der Shiftkorrektur von 0.6 m die Testbdume im Schnitt
sehr gut miteinander Uberein.

Positionen der sechs TestbGume

1200 f
1000
800
600

400

Northing {-171000 m)
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1 1 | -
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Easting (-812000 m)

Abbildung 13 - Die Positionen der sechs Baumstandorte zur Uberpriifung der Dateniibereinstimmung wurden relativ
zufallig gewahlt. Als Auswahlkriterium diente einzig eine gute Verteilung in der gesamten Untersuchungsflache und dass
die Bdaume mehr oder weniger freistehend waren. Die Kreuze eins bis sechs bezeichnen die Positionen dieser
Baumstandorte. Der Baum Nr. 1 liegt innerhalb der LWF-Untersuchungsflache.

Baum 3 - Ansicht auf die X-Achse Baum 3 - Ansicht auf die Y-Achss
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Abbildung 14 - Nachdem die LiDAR-Daten 2010 in der X-Achse um 0.6 m verschoben wurde, zeigt die Darstellung der
Einzelbdume (hier den Baum Nr. 3) mit Frontansicht (links) und Seitenansicht (rechts) eine recht gute Ubereinstimmung.
Die griinen Punkte stellen die Daten des Jahres 2002 dar und die blauen Punkte jene von 2010.

Aus diesen korrigierten RAW-Daten wurden dann Rasterdaten in der Auflosung 0.5 m, 1 m,
2 m und 3 m erstellt. Dabei wurde fiir das Oberflachenmodell (DSM) in jedem Rasterpunkt
der Hohenwert des jeweils hochsten in diesem Feld enthaltenen Messpunktes zugeordnet.
Hingegen wurde beim Bodenmodell (DTM) der Mittelwert der Hohen aller im Rasterpunkt
vorhandenen Messpunkten Gbernommen. Enthielt ein Rasterpunkt keine Messwerte (siehe
Abbildung 6 auf Seite 7), so wurde ein Wert aus den Hohenwerten der benachbarten
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Rasterpunkte (horizontal, vertikal und diagonal) interpoliert. Vollzogen wurde dieser Schritt
mit dem Matlab-Skript inpaint_nans.m von John D'Errico (Copyright (c) 2009) und dessen
Interpolationsmethode 4.

An Baumpositionen drang der letzte Laserdatenimpuls nicht bis zum Boden hindurch. Fir die
Erstellung der DTM aus den RAW-Daten entstanden deshalb an den Baumpositionen
Artefakte, welche umstandlich zu entfernen gewesen waren. Aus diesem Grund wurden die
von TopoSys aus den RAW-Daten vorgefertigten DTM-Raster verwendet, denn in diesen
wurden die Baumstammartefakte schon entfernt. Die mittlere Grafik in der Abbildung 15
zeigt solche Artefakte, wie sie bei der Generierung aus den RAW-Daten entstanden. Als
Ausschnitt dient hier die LWF-Flache. In der Abbildung links ist das DSM-Raster zu sehen,
welches problemlos aus den Laserdaten erstellt werden konnte. Rechts in der Abbildung
befindet sich das von TopoSys vorgefertigte Original-DTM, welches filir die weitere
Untersuchung verwendet wurde. Fiir die gesamte Untersuchungsflaiche wurde ebenfalls das
Original-DTM von TopoSys verwendet.

DSM 2002 DTM 2002 DTM 2002 aus dem Origininalraster
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Abbildung 15 - Die aus den RAW-Daten generierten DTM-Raster zeigen an den Stammzentren Artefakte (Mitte). Weil diese
kompliziert zum Entfernen sind, wurden fiir die Analyse die von TopoSys generierten DTM verwendet (rechts). Die
Darstellung links zeigt die Vegetationsoberflache (DSM). Als Ausschnitt dient hier die LWF-Flache vom Jahr 2002 mit einer
Auflésung von 1 m.

Das Original-DTM 2002 hatte ein Rasterformat mit der Auflésung von 1 m. Das Original-DTM
2010 hingegen wies eine Rasterauflésung von 0.5 m auf. Die Originalraster von 2002 mussten
also auf die Rastergrossen 0.5 m, 2 m und 3 m uminterpoliert werden. Die Originalraster von
2010 erfuhren demgegeniiber eine Uminterpolation auf 1 m, 2 m und 3 m. Weiter kommt
hinzu, dass das Rastergitter 2002 auf den vollen Meter (.00) ausgerichtet war, das 2010er-
Raster hingegen eine Versetzung von 0.25 m (.25/.75) aufwies. Das DTM 2010 Raster musste
somit noch auf das Rastergitter der 2002er-Daten ausgerichtet werden. In einem weiteren
Schritt wurde kontrolliert, ob das DTM-Originalraster zum DTM-aus-RAW eine Verschiebung
in der X- oder Y-Achse aufwies. Weil die LiDAR-Daten 2010 um 0.6 m zu den Daten 2002
verschoben waren, musste das Originalraster 2010 bei der 1 m Auflésung um 1 m und bei
der 0.5 m Auflésung um 0.5 m verschoben. Fiir die Auflosungen von 2 m und 3 m wurde
dieser Schritt unterlassen, weil dies eine zum Datensatz 2002 verschobenes Rastergitter
bedeutet hitte. So stimmten die Originalraster 2010 wieder mit den aus den LiDAR-Daten
2010 erstellten DSM uberein.

3.2.1 Genauigkeitskontrolle der Rasterdaten innerhalb desselben Jahres

Weil fiir die Weiterverarbeitung aufgrund der Artefakte anstelle der aus den RAW-Daten
generierten DTM-Raster die von TopoSys generierten DTM-Raster verwendet wurden, ergibt
ein Genauigkeitsvergleich dieser beiden Raster Sinn. Hierbei stellte sich die Frage, wie genau

13



die Hohenwerte der DTM aus den Originalraster den DTM aus den RAW-Daten im selben Jahr
entsprechen? Diese Uberpriifung ist nicht Teil der Forschungsfragen, doch stellt sie eine
Vorbedingung zur Beantwortung dessen dar. Sollten die Daten ungenau sein, so wiirden sich
deren Fehler in die Hauptuntersuchung hinein ziehen. Die Resultate dieser
Genauigkeitskontrolle wurden deshalb in die Datenanalyse verschoben.

Als Testflache diente die gesamte Untersuchungsflache, welche einen Waldanteil von 100%
aufwies. Die Infrastrukturbauten wie Strassen, Hauser und Wanderwege inklusive ihrer
Puffer wurden vom Hohenvergleich ausgeschlossen (Abbildung 16). Der Vergleich der beiden
DTM geschah mittels Subtraktion der beiden Raster und der Histogrammdarstellung der
resultierenden Differenzen. Um die Differenzen der Artefakte auszublenden, wurde lediglich
der Anzeigebereich der Differenzen auf + 0.5 m eingeschrdnkt. Diese Untersuchung wurde
nur fir die Rasterauflésung von 1 m vollzogen.
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Abbildung 16 - Zur Untersuchung der Daten auf generelle Hohenunterschiede dient die gesamte Untersuchungsflache,
welche einen Waldanteil von 100% aufweist. Ebenfalls ausgeschlossen sind Infrastrukturbauten wie Hauser, Strassen und
Wanderwege (inklusive Puffer). Die ausgeschlossenen Flachen sind dunkelblau gefarbt. Das hier zugrundeliegende Raster ist
das Vegetationsoberflachenraster (DSM) 2010.

3.2.2 Genauigkeitskontrolle der Rasterdaten zwischen 2002 und 2010

Bevor aus den zueinander Uberpriiften DSM- und Original-DTM-Rastern die definitive
Vegetationshdhe berechnet wurde, mussten diese Raster hinsichtlich systematischer Fehler
und Abweichungen aufgrund der LiDAR-Technologie der beiden Jahre Uberprift werden.
Dazu wurden jeweils die DSM des Jahres 2002 mit denen von 2010 und die DTM des Jahres
2002 mit denen von 2010 verglichen. Hierfiir wurde die Differenz in einem Histogramm
dargestellt. Auf einer vegetationsfreien Flache sollten die DSM der beiden Jahre
Ubereinstimmen, sofern keine Bodenveranderungen wie z.B. Hangrutsche vorgekommen
sind. Es wurden also in beiden Vegetationsrastern nur diejenigen Flachen mit einer
Vegetation von unter 0.5 m ausgewahlt (DSM minus Original-DTM) und die Differenz dieser
Punkte betrachtet. Damit konnte ein allfdlliger Hohenshift dieser beiden DSM-Raster
ersichtlich werden. Auch beim Vergleich der beiden DTM aus den RAW-Daten wurden
wiederum nur die Flachen betrachtet, welche bei den DSM 2002 und 2010 eine
Vegetationsh6he von maximal 0.5 m aufwiesen. Dies wurde deshalb so gewahlt, weil
dadurch die Baumstamm-Artefakte nicht in den Vergleich miteinbezogen wurden, denn diese
hatten das Resultat verfalscht. Die Original-DTM wurden hingegen auf der gesamten Flache
verglichen, also unabhangig von der Vegetationshohe.
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3.3 Erstellen der Liickenraster

Mittels der Giberpriiften Raster (DSM aus den LiDAR-Daten und shiftkorrigierte Original-DTM)
wurden die Vegetationshohenraster (CHM, Canopy Height Modell) erstellt. Dies erfolgte
durch die einfache Subtraktion DSM minus DTM. Aufgrund der Datentoleranzen ergaben sich
zum Teil negative Werte. Weil es keine negativen Vegetationshohen geben kann, wurden
allfallige Negativwerte auf Null gesetzt. Zur Veranschaulichung zeigt die Abbildung 17 die
Vegetationshdhenraster 2002 und 2010 der LWF-Flache mit der Auflésung von 1 m. Die
gelben Flachen sind Liicken, wohingegen griine Rasterpunkte Bdaume darstellen. Hohere
Baume erscheinen dunkler als kleine Baume.

Vegetationshohe 2002 - LWF-Flache - Auflosung 1m Hohe [m] Hohe [m]
- - e -

Northing (-171000 m)
Northing (-171000 m)

520 540 560 580 600 620 64 660 ) 600
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Abbildung 17 - Die Vegetationshéhenraster (CHM) fiur die LWF-Flache zeigen in gelber Farbe die Lickenflaichen und in
griner Farbe die Baume. Je dunkler ein Punkt, desto hoher ist ein Baum an dieser Stelle. Diese Abbildungen haben eine
Rasterauflosung von 1 m.

Fir die Bestimmung der Waldlicken- und Waldflaichen wurde der Hohenwert jedes
Rasterpunktes des CHM mit dem Schwellenwert h verglichen und dementsprechend jedem
Rasterpunkt der zugehorige Status Liicke oder Wald zugeordnet. War ein Rasterhéhenwert
des CHM kleiner als der Schwellenwert, so bekam dieser Rasterpunkt den Wert 1. Fir
Hohenwerte grosser oder gleich h, wurde der Wert 0 gesetzt:

CHM > h - Status =0
CHM < h - Status =1

Fiir die Vegetationsschwelle h wurden die Werte 1 m, 2 m, 3 m und 4 m verwendet. Daraus
resultierten Liickenraster mir nur zwei moglichen Werten, fiir die Abbildung 18 sind das z.B.
grin fiir Wald und gelb fir Liicke.
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Luckenraster 2002 - LWF-Flache - Auflosung 1m Luckenraster 2010 - LWF-Flache - Auflosung 1m
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Easting {-813000 m) Easting (-813000 m)

Abbildung 18 - Die Liickenraster 2002 und 2010 mit der Auflésung von 1 m unterscheiden sich auf den ersten Blick nur
wenig. Bei genauerer Betrachtung fallen jedoch Unterschiede auf. Der Schwellenwert fir die Licken-Wald-Grenze betragt in
diesem Fall 3 m und die Auflésung 1 m. Griin steht fiir die Waldflache und Gelb fiir die Liickenflache.

3.3.1 Auswirkungen unterschiedlicher Rastergrossen auf die Waldanteile

Der ermittelbare Waldanteil hdangt wesentlich von der Auflésung der verwendeten Raster ab.
Je feiner die Auflosung, desto kleiner (und genauer) ist der Waldanteil. Man kann dies
folgendermassen erklaren. Ist nur ein Messpunkt innerhalb eines Rasterpixels héher als der
Schwellenwert, so wird der gesamte Rasterpixel als Wald klassiert. Wenn nun im Extremfall
eine Rastergrosse gewadhlt wird, welche der Grosse der Untersuchungsfliche entspricht,
betragt folglich der Waldanteil 100%. Wird hingegen die Rastergrdsse infinitesimal gewahlt,
wird genau die auf der Hohe des Schwellenwertes und dariber auf die Grundflache
projizierte Flache als Waldflache berechnet. Die Frage ist nun, wie es bei Rastergrossen
zwischen diesen beiden Extremen aussieht. Um diese Frage zu beantworten wurden vier
unterschiedliche Versuchsflachen gewahlt, an denen diese Differenzen untersucht werden
konnten (Abbildung 19). Die Positionen wurden so gewahlt, dass keine Lawinenzonen
geschnitten wurden. Weiter wurde darauf geschaut, dass flache Zonen (Nr. 1 und 3) wie auch
steile Flachen (Nr. 2 und 4) sowie moglichst unterschiedliche Flachenazimute vertreten
waren. An der Position 1 befindet sich die LWF-Flache. Die Seitenlange der Quadrate betragt
150 m. Als Schwellenwert fiir die Wald-Liicken-Grenze kam wie im LFI die Héhe von 3 m zur
Anwendung. Von diesen vier Flachen wurden dann die Waldanteile mit den
Rasterauflosungen 0.5 m, 1 m, 2 m und 3 m ermittelt und verglichen.
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Testflachen zur Bestimmung Waldanteile je Rastergrosse
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Abbildung 19 - Die vier Quadrate zeigen die Positionen der Testflachen, an welchen die Waldanteile fiir die Rastergréssen
0.5m, 1m, 2m und 3m ermittelt und verglichen wurden. Die Positionen wurden so gewahlt, dass sie nicht in
Lawinenzonen zu liegen kamen. Weiter wurden jeweils nord- und siidseitig eine flache (Nr. 1 und 3) und eine steile Flache
(Nr. 2 und 4) gewahlt.

3.3.2 Auswirkungen unterschiedlicher Schwellenwerte auf die Waldanteile

Eine weitere Bezugsgrosse zur Ermittlung des Waldanteils ist der Schwellenwert, welcher die
Abgrenzung zwischen Wald und Nichtwald vollzieht. In einem weiteren Schritt wurde somit
untersucht, wie sich der geschatzte Waldanteil bei verschiedenen Schwellenhéhen verhalt.
Als Rastergrosse wurde die fixe Auflosung von 1 m gewahlt. Die Testflachen waren dieselben
wie bei der Ermittlung der Waldanteile je Rastergrosse (Abbildung 19). Als Hohenschwellen
wurden die Werte 1 m, 2 m, 3 m und 4 m gewahlt.

3.4 Bestimmung des Veranderungsstatus von Wald und Liicken

Eine wichtige Untersuchung in dieser Masterarbeit ist die Ermittlung, welche und wie viele
Flachen eine Statusveranderung erfahren haben. Sei dies der Wandel von einer Liicke zu
Wald oder umgekehrt. Viele Flachen werden aber auch ihren Status als Licke oder Wald
unverandert beibehalten haben. Als Grundlage hierfiir dienten die Liickenraster 2002 und
2010. Hierfir wurde ein Statuslayer erstellt, in dem fur jeden einzelnen Rasterpixel die
Veranderung, oder eben auch deren unveranderter Zustand festgehalten wurde. Das heisst
konkret, dass jedem Pixel die Information zugeordnet wurde, ob dieser von 2002 auf 2010
unverandert unbewaldet (// fir Licke-Liicke) oder bewaldet (ww fir Wald-Wald) blieb, oder
ob sich der Pixelstatus von Liicke zu Wald (/w) oder von Wald zu Liicke (w/) verandert hat.
Jede Licke erhielt zudem eine Identitditsnummer (ID) und von jeder Liicke wurde die
zugehorige Flachengrosse ermittelt. Flir diese Statusanalyse wurden nur die Liickenraster mit
der Auflésung von 1 m und dem Schwellenwert von 3 m betrachtet. Insgesamt wurden sechs
Ausschnitte erstellt (Abbildung 20). Jede Teilfliche misst 150 m x 100 m. Diese Flachen
unterscheiden sich in ihren Baumartenanteilen sowie in ihren topografischen Eigenschaften
(Tabelle 1). Wahrend die Ausschnitte 1, 3, 5 und 6 einen Baumartenanteil von 100%
Bergfohren aufweisen, haben die Flachen 2 und 4 gemischte Nadelholzanteile. Die Flachen 1
und 6 haben beide eine Siidwestexposition. Die Flachen 2 und 4 sind hingegen nordwarts
gerichtet und die Flache 3 hat eine Siidexposition. Die Flachenmittelpunkte liegen auf ca.
1900 bis 2050 m . M.
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Positionen der Testflachen fur die Statusanalyse
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Abbildung 20 - Die Positionen der sechs Flachen fiir die Analyse der Statusveranderungen sind gut Uber die
Untersuchungsflache verstreut. Bei der Auswahl der Flachen wurde darauf geschaut, dass verschiedene Hohenstufen,
Neigungen und Expositionen vertreten sind. Jede Flache misst 150 m x 100 m.

Tabelle 1 - Baumartenzusammensetzung und Topografie der sechs Feldflachen. Wahrend die Felder 1, 3, 5 und 6 einen
Nadelholzanteil von 100% Bergfohre aufweisen, haben die Felder 2 und 4 verschiedene Nadelholzanteile. Auch Exposition,
Hohe und Neigung der Flachen unterscheiden sich zum Teil stark.

Flache Baumartenanteile Exposition Hohe Neigung
(Grobschatzung) (2, in Grad) (2, in m) (2, in %)

1 100% Bergfohre 223 (SW) 1898 12

2 50% Arve 10 (N) 1905 42

10% Bergfohre
15% Fichte
25% Larche

3 100% Bergfohre 180 (S) 1998 36
4 25% Arve 2 (N) 2045 41
60% Larche
15% Bergfohre
5 100% Bergfohre 280 (W) 2051 30
6 100% Bergfohre 224 (SW) 1909 9

Fiir eine Teilflaiche der LWF-Flache als Beispiel ergibt sich das Liickenstatusraster der
Abbildung 21. Als Erklarung dieser Rastergrafik, und nicht als deren Interpretation, dienen
folgende Ausfiihrungen. Die orangen Flachen zeigen Rasterpositionen, welche 2002 als Wald
und 2010 als Liicke klassiert wurden. Treten solche Punkte geklumpt auf, kann dies auf einen
umgefallenen Baum hin deuten. Einzelne orange Punkte kénnen aufgrund des Kippens eines
Baumes oder das Abbrechen eines Astes zustande gekommen sein. Diese orangen
Rasterpunkte bilden zusammen mit den weissen Punkten die Liickenflache 2010. Die weissen
und schwarzen Rasterpunkte ergeben zusammen die Liickenflache 2002, weil schwarz hier
eine Veranderung von Licke (2002) zu Wald (2010) bedeutet.
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Lickenstatus (Verdnderung 2002 zu 2010)
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Abbildung 21 - In einem vergrosserten Ausschnitt des Llickenstatusrasters lassen sich die Positionen erkennen, wo die Pixel
einen Statuswandel von Liicke zu Wald erfahren haben (schwarz). Andere Pixel hingegen haben eine Veranderung von
Wald zu Licke erfahren (orange). Die hellgriinen Flachen hingegen zeigen die Rasterpunkte, welche unverdndert den Status
Wald behalten haben und die weissen Pixel stehen fiir einen unveranderten Liickenstatus.

Mittels solcher Rastergrafiken kénnen dann von Auge wiederholt auftretende Muster oder
Auffalligkeiten erkannt und interpretiert werden. Dies hilft bei der Beantwortung der
Fragestellung (ii) dieser Masterarbeit. Sollten sich also vermehrt an der Ostseite von
Waldrdandern orange Punkte hdufen und an der Westseite vermehrt schwarze Punkte
vorkommen, dann kann dies auf einen X-Achsenshift der beiden Liickenlayer 2002 und 2010
hin deuten. Sind jedoch die orangen Punkte zufillig verteilt, jedoch die griinen Punkte
mehrheitlich an den westlichen Waldgrenzen positioniert, dann kann dies ein
richtungsabhangiges Zuwachsen bedeuten.

Diese Statusinformationen koénnen zugleich auch zur Kontrolle der in Kapitel 3.2
angesprochenen Interpolation von fehlenden Datenwerten dienen. Diese Uberpriifung der
Interpolation ist kein Teil der Forschungsfrage, doch kdnnen damit Informationen Uber die
Verlasslichkeit der Datenaufbereitung gewonnen werden. Rasterpunkte, an denen keine
Laserdatenpunkte erfasst wurden, mussten wie erwahnt interpoliert werden. Wenn diese
Interpolation korrekt erfolgte, dann mussten diese Punkte verhéaltnismassig gleich haufig in
jeder der vier Klassen (ll, lw, wl und ww) vorkommen. Sollte dies nicht der Fall sein, dann liegt
ein systematischer Fehler in der Methode der Datenaufbereitung vor und kann, je nach
Einflussstarke, die Resultate verfalschen. Aus diesem Grund befindet sich auch diese
Uberpriifung in der Datenanalyse. Als Untersuchungsflichen fiir diese Interpolationsfehler
dienen dieselben vier Testflichen wie fir die Untersuchung der Auswirkungen
unterschiedlicher Rastergrossen auf den Waldanteil (Abbildung 19 auf Seite 17).

3.5 Erfassung der Feldanalysedaten

Das explorative Erkennen und Erkldren der Waldlicken und deren Dynamik in einem Bestand
(Fragestellung (iii)), wird mittels einer Feldanalyse durchgefiihrt. Der Begriff Feldanalyse
kommt daher, dass die gesamte Untersuchungsfliche in gleich grosse Felder unterteilt
wurde. Zu jedem Feld wurden diverse Informationen ermittelt, aufgrund deren dann die
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Licken- und Walddynamik untersucht werden konnen. Ausser den Statusdaten und der
Baumartenanteile wurden die Informationen jeweils fiir beide Jahre 2002 und 2010
ermittelt. Diese Analyse wurde fir verschiedene Feldgrossen vollzogen. Als Feldgrossen
wurden die Werte 10mx10m, 20mx20m, 30mx30m, 40 mx40 m und 50 m x 50 m
gewahlt. Fiur jedes einzelne Feld wurden die nachfolgenden Informationen ermittelt.

Lickenvariablen
e Anzahl Lickenpixel
e Luckenanteil [%] (Anzahl Liickenpixel / Anzahl Pixel des Feldes * 100%)
e Licken-IDs
e Lickengrosse je ID [m?]
e Anzahl Liicken je Liickengrosse
e X-und Y-Koordinaten der Feldmitte

Feldflachenvariablen
o Mittelwert des Feldflachenazimutes (0° = Nordexposition, im Uhrzeigersinn steigend)
e Mittelwert der Feldflachenneigung [%]
e Mittelwert der Feldflachenhéhe [m . M.]

Landschaftsmetriken
e Anzahl Lickenkernflachen (Das sind Lickenpixel, welche rechts, links, oben und unten
von weiteren Liickenpixeln umgeben sind.)
e Gesamtlange der Liickenrander [m]

Lickenentwicklung
e Anzahl Liicken mit dem unveranderten Status Wald (Bezeichnung ww)
e Anzahl Liicken mit dem unverdanderten Status Liicke (Bezeichnung Il)
e Anzahl Liicken mit der Statusanderung von Wald zu Liicke (Bezeichnung wl)
e Anzahl Liicken mit der Statusdanderung von Liicke zu Wald (Bezeichnung lw)

Baumartenanteile (in 10% Stufen)

e Nadelholz e Arve e Bergfohre
e Fichte e Lirche e Legfohre
e Waldféhre

Wichtig hierbei ist, dass nur Felder mit reinen Waldflaichen verwendet wurden (also z.B.
keine Wiesen oder Flussbete) und dass diese von Menschen moglichst unbeeinflusst waren.
Somit wurde fir die Feldanalyse nur die Waldflachen verwendet, welche mit der Erklarung
von Kapitel 3.1 erstellt wurden. Ein weiteres Kriterium fir die Feldanalyse war, dass nur
Flachen verwendet wurden, welche eine flaichendeckende LiDAR-Datenerfassung aufwiesen.
Hierfir mussten mehrere Teilflaichen zu einer Grossflaiche kombiniert werden (Abbildung 22).
Die Gesamtflache wurde somit in neun Teilflichen segmentiert. Weil die Informationen aller
Felder fir jede Teilfliche als Vektordaten abgespeichert wurden und diese neun
Teilflaichenvektoren einfach zusammengesetzt werden konnten, kann fiir die Datenanalyse
die zusammengesetzte Gesamtflache unkompliziert als Ganzes untersucht werden. Doch
bevor dies gemacht wird, sollen zu Testzwecken an einer kleinen, moglichst homogenen
Testflache ein paar Vorauswertungen gemacht werden (Abbildung 37). Dies soll dazu dienen,
allenfalls auftretende Probleme oder Fehler in der Datenbearbeitung moglichst frihzeitig zu
erkennen und beheben zu kénnen.
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Abbildung 22 - Die LiDAR-Daten sind nicht flaichendeckend fiir die ganze Untersuchungsflache vorhanden (oben). Es gab
zum Beispiel Streifen, welche nicht erfasst wurden (unten links im oberen Bild). Es mussten somit verschiedene Teilflichen
zu einer kombinierten und bereinigten Gesamtflache zusamengeschlossen werden (unten).

Um die Daten einfacher auswerten zu konnen, wurden diese in einem weiteren Schritt
klassiert. Die Einteilung erfolgte jeweils in vier und zum Teil auch in acht Klassen.

Exposition
e Nord, West, Siid und Ost
e Nord, Nordwest, West, Stidwest, Sid, Stidost, Ost und Nordost

Neigung
e vier Klassen mit 0 - 25%, 25 - 50%, 50 - 75% und liber 75%
e acht Klassen mit 0-12.5%, 12.5 - 25%, ..., 75 - 87.5% und liber 87.5%

Hohe iber Meer
e vier gleich grosse Intervalle zwischen minimal und maximal vorkommender Héhe
e acht gleich grosse Intervalle zwischen minimal und maximal vorkommender Héhe

Anteil Liickenpixel
e vier gleichgrosse Intervalle zwischen 0 und 100%
e acht gleichgrosse Intervalle zwischen 0 und 100%

Entwicklung
e ||, vier gleichgrosse Intervalle zwischen 0 und 100%
e |w, vier Klassen mit 0-5%, 5 - 10%, 10-20% und 20 - 100%
e wl, vier Klassen mit 0-5%, 5 - 10%, 10 - 20% und 20 - 100%
e ww, vier gleichgrosse Intervalle zwischen 0 und 100%

Kernflache
e vier Klassen mit 0-12.5%, 12.5 - 25%, 25 - 50%, 50 - 100%

Grenzlange
e vier gleichgrosse Intervalle zw. 0 m und der maximal vorkommenden Grenzldange
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4 Resultate
4.1 Genauigkeit der Rasterdaten

Die Hohendifferenzen der aus den RAW-Daten erstellten DTM-Rastern und den DTM aus den
Originalrastern von TopoSys (jeweils innerhalb desselben Jahres verglichen) sind relativ klein
(Abbildung 23). Die Mittelwerte der Abweichungen betragen in beiden Jahren null, oder
praktisch null. Die Standardabweichung betragt fiir das Jahr 2010 7 cm und fiir das Jahr 2002
41 cm. Die Abweichungen der Original-DTM zu den aus den RAW-Daten erstellten DTM
liegen somit innerhalb der angegebenen 0.5 m.
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Abbildung 23 - Die Differenzwerte der aus den RAW-Daten erstellten Bodenraster und den von TopoSys erstellten DTM-
Raster sind relativ klein. Mittelwert und Median sind jeweils praktisch Null und die Standardabweichung von 7 cm (2010)
und 41 cm (2002) sind klein. Beriicksichtigt wurden nur Rasterpositionen mit einer Vegetation < 0.5 m.

Auch die DSM-Rasterpunkte 2010 der Untersuchungsflache mit einer Vegetation von unter
0.5 m entsprechen sehr gut den DSM-Punkten vom Jahr 2002 (Abbildung 24). Der Median
von 6 cm lasst auf einen leichten, positiven Hohenshift des DSM 2010 gegeniiber 2002
schliessen. Obwohl die meisten Abweichungen im Ausschnitt von £ 0.5 m iber dem Nullwert
liegen, betragt der Mittelwert -6 cm. Das heisst, es sind vereinzelt grosse Negativdifferenzen
vorhanden, welche den Mittelwert ins Negative ziehen und die Standardabweichung auf
1.08 m erhohen. Doch diese Werte sind nicht ausschlaggebend. Fiir die Untersuchung des
Hohenshifts genligt der Medianwert und dieser halt sich relativ klein.
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Abbildung 24 - Die Differenzwerte des DSM-Raster 2010 minus 2002 lassen auf einen Héhenshift des DSM 2010 gegenlber
2002 von plus 6 cm schliessen. Hierfir wurden nur Rasterpunkte mit einer Vegetationshohe von maximal 0.5 m
berticksichtigt, um den Einfluss der Hohenveranderung von Baum- und Strauchvegetation auszuschliessen.
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Die Differenzverteilung der beiden DTM aus den RAW-Daten hat eine dhnliche Form wie bei
den DSM-Differenzen, doch hier ist der Hohenshift im Schnitt praktisch Null (Abbildung 25
links). Hingegen ergeben sich beim Vergleich der beiden Original-DTM 2002 und 2010
praktisch dieselben Resultate wie bei den DSM-Differenzen. Der Median der Abweichungen
betragt 8 cm, was auf einen Hohenshift des Original-DTM 2010 gegeniiber 2002 schliessen
|dsst (Abbildung 25 rechts).
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Abbildung 25 - Die Differenzen der aus den RAW-Daten generierten DTM (2010-2002) liegen im Schnitt praktisch bei Null
(Histogramm links). Eine leichte Verschiebung weisen hingegen die Original-DTM (2010-2002) zueinander auf (rechts), doch
liegt der Shift mit einem Wert von im Schnitt 8 cm sehr nahe bei Null. Dargestellt sind hier nur die Differenzen von + 0.5 m.

4.2 Auswirkungen von unterschiedlichen Rastergréssen und Schwellenwerten
4.2.1 Bestimmung der Waldanteile mittels verschiedener Rastergréssen

Die Waldanteile fiir die unterschiedlichen Rasterauflosungen variieren sehr stark (Tabelle 2).
Fiir die Flache 1 ergibt ein Wechsel von der Rastergrosse 0.5 m auf 3 m einen um 45.4%
grosseren Waldanteil. Um die Daten besser interpretieren zu konnen, sind die Waldanteile
2002 und 2010 der vier Testflachen in einzelnen Plots dargestellt und deren Kurven mittels
Polygon-Trendlinien ergdanzt (Abbildung 26). Bei der fiktiven Auflosung von 0 m ergibt sich
mittels der Trendlinien fir die Flachen 1 und 2 Waldanteile zwischen 30% bis 40%. Bei der
Flache 3 geht der Waldanteil gegen 60% und bei der Flache 4 betragt dieser um die 50%. Bei
einer Auflosung um 4 m tendiert der Waldanteil bei allen Flachen gegen 100%.

Tabelle 2 - Der ermittelte Waldanteil variiert sehr stark durch die Wahl einer anderen Rastergrosse. Die grosste Differenz ist
fur die Flache 1 im Jahr 2010 festzustellen. Hier betragt die Differenz der Waldanteile zwischen einer Auflésung von 0.5 m
und 3 m 45.4%. Fur die Abgrenzung von Wald/Llicke wurde tGberall der Schwellenwert 3 m verwendet.

Waldanteil [%]

Flache 1 Flache 2 Flache 3 Flache 4
Rasterauflosung [m] 2002 2010 2002 2010 2002 2010 2002 2010
0.5 53.3 515 57.0 54.0 66.8 65.4 61.7 59.3
1 68.6 68.7 70.8 73.5 71.3 74.4 67.8 69.9
2 89.1 89.5 90.4 92.8 83.4 85.2 82.4 84.2
3 96.3 96.9 97.8 98.7 90.9 92.3 91.2 92.1
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Abbildung 26 - Der ermittelte Waldanteil ist stark von der gewdhlten Rastergrosse abhdngig. Je kleiner die Rastergrésse,
desto kleiner ist auch der Waldanteil. Die gestrichelten Linien geben die Tendenz flir Rasteraufldsungen unter 0.5 m an. Bei
der Punktwolkendichte der vorhandenen LiDAR-Daten macht jedoch eine Rasterauflésung unter 0.5 m keinen Sinn. Die
Waldflachen tendieren bei einer Rastergrosse von 4 m gegen 100%. Der Schwellenwert fir die Waldflachenbestimmung
betragt hier Gberall 3 m.

Die Abbildungen zeigen ein interessantes Phanomen. Wahrend die Waldanteilskurven 2002
(blaue, ausgezogene Linien) von der Auflésung 3 m hin zur Auflésung 1 m kontinuierlich
starker sinken, erfahren diese Kurve zwischen den Auflésungen 1 m und 0.5 m einen Knick.
Die Waldanteile fiir das Jahr 2002 sind laut den Daten fiir die Auflésungen 1 m bis 3 m
mehrheitlich kleiner als fir das Jahr 2010. Doch aufgrund des Kurvenknicks sind die
Waldanteile fir die Auflésung von 0.5 m fiir alle Testflachen im Jahr 2002 grosser als 2010. In
den punktierten Polygontrendlinien zweiten Grades sind jeweils die Knicke ausgeglattet.

4.2.2 Bestimmung der Waldanteile mittels verschiedener Schwellenwerte

Die Waldflachen nehmen mit steigendem Hohenschwellenwert bei allen Testflaichen ab
(Tabelle 3). Die grosste Veranderung durch die Variation der Hohenschwelle erfahrt die
Flache 2 fir das Jahr 2002 (Abbildung 27). Sie ist die steilste aller vier Testflachen. Hier ergibt
sich vom Schwellenwert 4 m zum Schwellenwert 1 m ein absoluter Waldflachenunterschied
von 12.8%, was einer relativen Flachenzunahme von 19.3% entspricht. Die relative
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Waldflachenzunahme fiir die Schwellenwerte 3 m und 2 m betragt fur alle vier Flachen nur
noch maximal 5.6% (wiederum bei der Flache?2). Der Mittelwert der relativen
Waldflachenzunahme dieser vier Testflaichen betrdagt 3.4% und die Standardabweichung
1.45%. Fir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit wird der Einfachheit halber nur
noch mit einem einzigen Schwellenwert gearbeitet. Wie beim LFI betragt dieser 3 m.

Tabelle 3 - Diese Tabelle listet die prozentualen Waldanteile der Jahre 2002 und 2010 von vier Testflachen auf. Dabei werden
jeweils unterschiedliche Schwellenhohen fiir die Abgrenzung Wald-Licke verwendet. Wie zu erwarten, werden die
Waldanteile mit zunehmendem Schwellenwert kleiner. Die Rasterauflésung betragt hier 1 m.

Waldanteil [%]

Flache 1 Flache 2 Flache 3 Flache 4
Schwellenwert [m] 2002 2010 2002 2010 2002 2010 2002 2010
1 75.1 76.9 78.8 81.3 75.2 76.9 74.8 74.1
2 71.3 71.9 74.8 77.3 72.3 75.1 70.0 71.2
2.7 69.3 69.6 72.0 74.6 71.5 74.6 68.3 70.2
3 68.6 68.7 70.8 73.5 71.3 74.4 67.8 69.9
4 66.4 66.5 66.0 68.8 70.5 73.8 66.6 68.9
Testflache 1 Testflache 2
100.0 100.0
90.0 90.0
80.0 80.0 N
g 700 A‘.q %700
= 60.0 ='60.0
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£ 50.0 €50.0
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Abbildung 27 - Die Waldanteile nehmen mit sinkendem Schwellenwert relativ linear zu. Am gréssten sind diese Anderungen
bei der Testfliche 2. Die Anderungen sind jedoch gering, denn bei einer Schwellenwertinderung von 3 m auf 2.7 m resultiert
eine relative Waldflachenzunahme von nur 1.7%. Die Rastergrdssen betragen tberall 1 m.
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Um den Einfluss eines allfalligen lokalen Rasterhéhenshifts von 0.3 m zu ermitteln, wurde
noch der Schwellenwert 2.7 m mit einbezogen. Auch hier sind wiederum die Abweichungen
in der Testflache 2 fir das Jahr 2002 am grossten. Diese Waldflache erfahrt durch den um
30 cm gegenliber 3 m verringerten Schwellenwert eine relative Zunahme von 1.7%. Der
Mittelwert aller vier Flachen liegt bei einer relativen Zunahme von 0.9% mit einer
Standardabweichung von 0.46%.

4.3 Interpolationsfehler undefinierter Rasterpunkte

Im Folgenden wird anhand der vier Testflaichen (Abbildung 19 auf Seite 17) untersucht, wie
die Positionen der Pixel mit fehlenden Messdaten in den vier Klassen verteilt sind. Weil die
Verteilungen fir alle Testflachen qualitativ ahnlich aussehen, werden hier nur die Resultate
der Testflaiche 1 (LWF-Flache) dargestellt (Abbildung 28). Die obere Balkendiagrammreihe
zeigt die totale Pixelzahl je Statuskategorie. Mit einem Waldanteil von knapp 70% (Tabelle 3
auf Seite 25) fiir die gewahlte Rasteraufldsung von 1 m und dem Schwellenwert von 3 m
weist die Kategorie Wald-Wald erwartungsgemass die grosste Pixelzahl auf. 64.3% aller Pixel
der LWF-Flache sind dieser Kategorie zugeordnet. Die zweitgrosste Kategorie stellt die Liicke-
Liicke-Klasse dar. In dieser Kategorie befinden sich 26.7% aller Testflachenpixel. Somit haben
die Gbrigen 9% aller Pixel einen Wandel von Wald zu Liicke (3.5%) oder eine Veranderung von
Licke zu Wald (5.5%) erfahren.
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Abbildung 28 - Die Balkendiagramme stellen die Anzahl Pixel (oben), die Anzahl fehlender Datenpunkte (Mitte) und die
Anteile fehlender Datenpunkte (unten) der vier Veranderungskategorien dar. Die oberste Balkenreihe zeigt, dass die
meisten Pixel unverdndert Wald blieben und die wenigsten Pixel wechselten den Status von Wald zu Licke. Die zweite
Reihe zeigt jedoch, dass fast genauso viele fehlende Datenpunkte im Status Wald-Licke, wie im Status Wald-Wald
aufzufinden waren. Somit befinden sich im Verhaltnis der Anzahl Pixel (oberste Reihe) tiberproportional viele Datenliicken
im Status Wald-Liicke. Dies bestatigt die unterste Balkenreihe. Hier wird der Anteil der fehlenden Datenpunkte gegeniber
den Pixelzahlen dargestellt. Bei einer zufélligen Verteilung waren die untersten Balken jeweils gleich hoch.
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Wenn man nun annehmen wiirde, dass die Pixel mit fehlenden Laserdaten (NaN-Pixel) mit
derselben Wahrscheinlichkeit in allen vier Kategorien (ww, wl, lw und Il) vorkommen, dann
missten die Balken der zweiten Diagrammreihe dieselben Formen aufweisen, wie jene der
ersten Diagrammreihe. Wie man aus der Grafik erkennen kann, trifft dies nicht zu. Nun hat
die Klasse Iw die kleinste Pixelzahl, wahrend die Klassen wl und Il in etwa dieselbe Anzahl
Pixel aufweisen. Die Klasse mit den unveranderten Waldpixeln weist hier nur noch einen
leicht hoheren Wert auf. Die unterste Balkenreihe zeigt den Anteil der Pixel mit fehlenden
Laserdaten am Pixeltotal jeder Kategorie in Prozent an. Bei einer zufalligen Verteilung der
NaN-Pixel missten hier alle Balken dieselbe Hohe aufweisen. Wie man erkennen kann, ist
das nicht der Fall.

Auf der obersten Balkendiagrammreihe ist zudem noch zu erkennen, dass die Kategorie
Liicke-Wald leicht mehr Pixel aufweist, als die Kategorie Wald-Liicke. Das heisst, die
Waldflache 2010 wurde laut dieser Darstellung gegeniiber 2002 leicht grosser. Genau
dieselbe Information konnte schon aus der Abbildung 26 (Seite 24) und der Abbildung 27
(Seite 25) entnommen werden.

4.4 Dynamik des Veranderungsstatus

Bevor die Raster der Wald- und Liickenveranderungen betrachtet werden, folgt erst noch ein
Blick auf die DSM-Differenzen zwischen den beiden Jahren (2010 - 2002). Als Ausschnitt dient
die LWF-Flache. Bei diesen Hohendifferenzen sind Veranderungen von ca. - 15 m bis + 15 m
zu erkennen (Abbildung 29 links). Die Anderungen erscheinen in der positiven und negativen
Achse relativ ausgeglichen. Dunkelblaue Punkte in der Abbildung 29 rechts zeigen
Positionen, welche eine grosse Negativveranderung erfahren haben. Das umgekehrte ist flr
die dunkelroten Flachen der Fall, sie haben eine Hohenzunahme erfahren. Die Abbildung
lasst erkennen, dass die dunkelblauen Punkte haufiger grossflachig geklumpt auftreten, als
dies fur die roten Punkte der Fall ist. In dieser Grafik lasst es sich nur recht schwer erkennen,
aber haufig liegen rote und blaue Punkte angrenzend nebeneinander.
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Abbildung 29 - In der LWF-Fliche betragen die DSM-Differenzen bis zu + 15 m (Histogramm links). Diese Differenzen
konnen zustande kommen, wenn z.B. ein Baum umfallt oder wenn ein Ast (ber ein als Licke klassiertes Pixel wachst. Die
Positionen mit einer starken Hohenabnahme lassen sich im Differenzraster (rechts) gut erkennen (dunkelblaue
Rasterpunkte). Die roten Punkte stellen hingegen eine starke Hohenzunahme dar.
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Die vorhergehenden Datenauswertungen haben gezeigt, dass die Waldflachen leicht
zugenommen haben. Nun werden die Daten daraufhin untersucht, wo diese Zunahmen
erfolgt sind oder wo sich Liicken vergrossert haben. Hierflir werden die Flachen 1 bis 6
betrachtet (Abbildung 20), an welchen der Veranderungsstatus ermittelt wurde (Abbildung
30 bis Abbildung 35). Auffallend ist, dass die Flachen 2 und 4 ein markant anderes Wald- und
Lickenmuster aufweisen als die Ubrigen vier Flachen. lhre Kronendurchmesser und
Baumabstande sind um einiges grosser. In den Flachen 1, 3, 5 und 6 sind hingegen die Liicken
viel fragmentierter als in den Ausschnitten 2 und 4. Hierzu muss erwahnt werden, dass die
Flachen 2 und 4 im Gegensatz zu den librigen Flachen nicht zu 100% aus Bergféhren, sondern
aus unterschiedlichen Nadelhdlzern zusammengesetzt sind. Zudem haben diese beiden
Flachen eine Nordexposition, wahrend die Ubrigen Flachen Sid-, Sidwest und
Westexpositionen aufweisen.

Betrachtet man jeweils die grosseren orangen Flachen, welche flir umgefallene oder gekippte
Bdaume stehen, so fallen visuell in keiner der sechs Flachen besondere Richtungstendenzen
auf. Es lasst sich nicht sagen, dass die Baume mehrheitlich z.B. an der Westgrenze oder an
der Nordgrenze einer Licke gekippt oder umgefallen sind. Dasselbe gilt flr die einzelnen
orangen Pixelpunkten an der Wald-Liicken-Grenze. Sie treten in allen Richtungen in etwa
gleich haufig auf. Auch die schwarzen Punkte, welche fir das Einwachsen von Baumen
stehen, weisen in diesen Abbildungen keine auffalligen Richtungstendenzen auf.

Neben den oben angesprochenen unterschiedlichen Wald- und Liickenmustern der Flachen 2
und 4 gegenliber den Flachen 1, 3, 5 und 6 gibt es zusatzlich Differenzen in den Positionen
der neuen Liickenpunkte (orange). In den beiden Flachen 2 und 4 verteilen sich diese neu
entstandenen Lickenrasterpunkte hauptsachlich an den Wald-Liicken-Grenzen. Hingegen
sind in den {brigen und starker fragmentierten Flachen haufig auch mitten in den
Waldflachen neue Lickenpunkte entstanden. Die an Waldriandern entstandenen
Lickenpunkte sind meist grosser (klumpiert) wahrend die neuen Lickenrasterpunkte
innerhalb der Waldflachen eher solitar auftreten.

Auch die griinen Licken-Wald-Punkte kommen bei den Flachen mit verschiedenen
Nadelholzanteilen (Flachen 2 und 4) hauptsachlich an den Wald-Liicken-Randern vor. Bei den
Flachen mit 100% Bergfohre sind diese Punkte hingegen zufallig Uber die gesamte Flache
verteilt. Sie konzentrieren sich nicht an den Wald-Liicken-Grenzen und kommen sehr oft auch
innerhalb der Waldflachen vor. Haufig sind sie auch solitar oder leicht klumpiert innerhalb
der Lickenflachen anzutreffen.

Die Flachen 1 und 6 zeigen zudem zum Teil besonders viele Rasterpunkte innerhalb der
Waldflache, welche einen Wandel von Liicke zu Wald (schwarz) erfahren haben. Ein direkter
Vergleich (ohne Abbildung) mit den Rasterpunktpositionen mit fehlendem Datenwert (wie in
Abbildung 6 auf Seite 7) hat ergeben, dass diese schwarzen Einwachspunkte nicht aus
Interpolationsfehlern entstanden sind. Dieser Waldzuwachs ist laut Daten real. Die
Waldflache 2002 war laut diesen Darstellungen in den Flachen 1 und 6 also noch etwas
lickiger als im Jahr 2010.
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Statusanderung von 2002 auf 2010 - Ausschnitt 1

Wald-Wald

Licke-Wald

Northing (-171000 m)

Wald-Liicke

Licke-Lucke

Easting (-813000 m)

Abbildung 30 - Die Flache 1 hat einen Bergfohrenanteil von 100% und befindet sich auf ca. 1898 m . M. Die Exposition ist
Stidwest und die Hangneigung betragt durchschnittlich 12%.

Statusénderung von 2002 auf 2010 - Ausschnitt 2
Wald-Wald

Licke-Wald

Northing (171000 m)

Wald-Liicke

Llcke-Licke
400 450 500 550

Easting (-812000 m)

Abbildung 31 - Die Baumartenanteile der Flache 2 liegen bei ca. 50 % Arve, 10 % Bergfohre, 15 % Fichte und 25 % Larche.
Die HOhe betragt ca. 1905 m . M., die Exposition ist Nord und die durchschnittliche Hangneigung betragt 42 %.
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Statusénderung von 2002 auf 2010 - Ausschnitt 3

Wald-Wald

Licke-Wald

Northing (-172000 m)

Wald-Licke

Llcke-Licke
700 750 800 850

Easting (-813000 m)

Abbildung 32 - Die Flache 3 hat einen Bergféhrenanteil von 100 % und befindet sich auf ca. 1998m (i. M. Die Exposition ist
Siid und die Hangneigung betragt durchschnittlich 36 %.

Statusénderung von 2002 auf 2010 - Ausschnitt 4
Wald-Wald

Licke-Wald

Northing (171000 m)

Wald-Liicke

Llcke-Licke
600 650 700 750

Easting (-813000 m)

Abbildung 33 - Die Baumartenanteile der Flache 4 liegen bei ca. 25 % Arve, 60 % Larche und 15 % Bergfohre. Die Hohe
betragt ca. 2045 m U. M., die Exposition ist Nord und die durchschnittliche Hangneigung betragt 41 %.
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Statusénderung von 2002 auf 2010 - Ausschnitt 5

Wald-Wald

Licke-Wald

Northing (-171000 m)

Wald-Licke

Llcke-Licke

Easting (-814000 m)

Abbildung 34 - Die Flache 5 hat einen Bergféhrenanteil von 100 % und befindet sich auf ca. 2051 m i. M. Die Exposition ist
West und die Hangneigung betragt durchschnittlich 30 %.

Wald-Wald

Licke-Wald

Northing (171000 m)

Wald-Liicke

Llcke-Licke

Easting (-813000 m)

Abbildung 35 - Die Flache 6 hat einen Bergféhrenanteil von 100 % und befindet sich auf ca. 1909 m 4. M. Die Exposition ist
Stidwest und die Hangneigung betragt durchschnittlich 9%.
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Eingangs dieses Kapitels wurde fiir die DSM-Differenzen in der LWF-Fldche festgehalten, dass
die Rasterpunkte mit grosser Hohenabnahme haufiger grossflachig geklumpt auftreten als
jene mit einer Positivveranderung. In den sechs soeben besprochenen Veranderungsrastern
ergab sich der Eindruck, dass die orangen Wald-zu-Liicke-Fidchen, welche fiir die
Rasterpunkte mit einer Hohenabnahme unter den Schwellenwert stehen, allgemein etwas
grosser sind als die schwarzen Liicke-zu-Wald-Fldchen. Um dies etwas objektiver beurteilen
zu kénnen, wurden die Anzahl Flachen fir jede vorkommende Flachengrosse fiir beide
Veranderungsklassen in XY-Plots dargestellt. Fiir die Flache 2 wird dabei gleich ersichtlich,
dass die grossten zusammenhangenden Wald-zu-Liicke-Fldchen grosser sind als jene der
Liicke-zu-Wald-Fléchen (Abbildung 36 rechts). Somit bestatigt sich hier der erwdhnte
Eindruck der etwas grésseren Klumpierung oranger Flachen. Die Anzahl der kleinen Liicke-zu-
Wald-Fléchen (1 m? und 2 m?) ist laut dieser Darstellung grosser als jene der Wald-zu-Liicke-
Fldchen. Fir die Flache 1 hingegen sind die gréssten zusammenhdngenden Flachen in etwa
gleich gross. Aber auch hier ist die Zahl der kleinen Liicke-zu-Wald-Fldchen grosser als jene
der Wald-zu-Liicke-Flcichen. Die Flache 4 verhalt sich gleich wie die Flache 2 und die Flachen
3, 5 und 6 verhalten sich wie die Flache 1. Deshalb wird auf deren Darstellungen verzichtet.
Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass sich die Flachen mit 100%
Bergfohre etwas anders verhalten als jene aus verschiedenen Baumarten
zusammengesetzten Flachen.
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Anzahl je Grosse - Ausschnitt 1 Anzahl je Grosse - Ausschnitt 1 Anzahl je Grosse - Ausschnitt 2 Anzahl je Grosse - Ausschnitt 2
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Abbildung 36 - Fiir die Flachen mit 100% Bergfohre (links als Vertreter die Flache 1) sind die grossten zusammenhangenden
Flachen in beiden Veranderungskategorien (Liicke-zu-Wald und Wald-zu-Liicke) in etwa gleich gross. In den Flachen mit
gemischten Baumartenanteilen hingegen (rechts als Vertreter die Flache 2) sind die gréssten zusammenhadngenden Wald-
zu-Liickenflachen um einiges grosser als in der Liicke-zu-Wald-Kategorie. In allen sechs Flachen ist die Anzahl der kleinsten
Flachen mit Verdnderung von Liicke zu Wald grésser als jene der andern Kategorie.

4.5 Auswertung der Feldanalyse
4.5.1 Testflache

Bevor die statistische Auswertung zur Fragestellung (iii) mit dem gesamten Datensatz (neun
zusammengesetzten Flachen) vollzogen wird, werden ein paar Auswertungen in einer
kleinen, moglichst homogenen Testflache (Abbildung 37) gemacht werden. Diese Testflache
reicht von 1900 bis 2080 Meter GUber Meer und weist einen Bergfohrenanteil von 100% auf.
Die Felder sind hauptsachlich stidwarts gerichtet. Man erkennt dies an den mehr oder
weniger horizontalen Farblinien in der Abbildung 38. Tragt man die Neigung der einzelnen
Felder in Abhangigkeit von deren Hohen in einem XY-Diagramm auf, so zeigt sich eine
durchschnittliche Feldflachenneigung von meist zwischen 30 und 50% (Abbildung 39). Es hat
vereinzelt auch starker oder schwacher geneigte Flachen in dieser Testflache.
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Abbildung 37 - Die Auswertung der Feldflichendaten wird vorerst flr eine Testfliche des Untersuchungsgebietes
vollzogen. Diese Testflache befindet sich nordwestlich von Il Fuorn und damit noérdlich der Ofenpassstrasse. Der
Bergfohrenanteil der Testflache betragt 100%.
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Abbildung 38 - Jeder farbige Punkt in der Testflache steht
fur die durchschnittliche Hangexposition eines Feldes mit
der Feldseitenldge von 10 m. Wie man an den mehr oder
weniger horizontalen Farbverldufen erkennen kann, weisen
die Felder mehrheitlich eine Stidexposition auf.
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Abbildung 39 - Die Testflache hat eine mittlere Steilheit von
ca. 40%. Die Neigungen der Felder betragen meist zwischen
30 und 50%. Der Mittelteil ist eher etwas weniger steil als
der obere Teil. Vereinzelt hat es auch Felder mit grosserer
oder kleinerer Neigung.

Auf dieser Teilflaiche werden nun die Feldflichendaten betrachtet und analysiert. Dazu
werden die Liickenanteile jeder Feldflache (jeweils 30 m x 30 m) in Bezug zu ihrer Héhenlage
in einem XY-Plot dargestellt (Abbildung 40). Die X-Achse gibt dabei die Hohenlage der Felder
in Meter Uber Meer an und die Y-Achse steht flr deren Liickenanteil in %. Die roten Linien
stellen die Regressionskurven zweiten Grades dar.

Die Liickenanteile der Feldflachen zeigen eine leichte Tendenz zu héheren Werten je hoher
die Felder liegen. Dieser Trend ist fiir das Jahr 2010 ausgepragter als fiir das Jahr 2002. Fur
das Jahr 2002 zeigen sich auf der Hohe von ca. 1920 m drei Feldflaichen mit Liickenanteilen
um die 55 bis 65%. Diese beeinflussen die Trendkurve linksseitig nach oben. Fiir 2010 weisen
diese drei Felder kleinere Liickenanteile auf, sie sind in den acht Jahren offenbar etwas
zugewachsen.
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Abbildung 40 - Die Liickenanteile der Feldflachen (30 m x 30 m) scheinen im oberen Teil grésser zu sein als im unteren
Abschnitt. Dieser Trend erscheint fiir das Jahr 2010 (rechts) ausgepragter als fur das Jahr 2002 (links). Wie man auf den
Abbildungen erkennen kann, sind z.B. auf der Hohe von ca. 1920 m . M. die Liickenanteile von drei Feldflachen laut den
Daten stark zugewachsen. Wahrend diese im Jahr 2002 Liickenanteile von um die 55 - 65% aufwiesen, wurden fiir das Jahr
2010 noch Liickenanteile von maximal knapp tiber 50% ermittelt werden.

Wahrend zwischen den Liickenanteilen und deren Hohenlagen ein leichter Trend
festzustellen ist, ldsst sich zu den Feldflachenneigungen direkt kein Zusammenhang finden.
Die Varianz der Liickenanteile ist hierfiir innerhalb der engen Neigungsbandbreiten zu gross
(Abbildung 41). Wir werden spater noch sehen, wie sich diese Darstellung fiir die Daten der
gesamten Untersuchungsflache verhalt.
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Abbildung 41 - Zwischen den Lickenanteilen und der Hangneigung sind fir die Testflache keine Korrelationsstrends
feststellbar. Die Felder mit dhnlichen Hangneigungswerten unterscheiden sich sehr stark in ihren Liickenanteilen.

Die Lickenanteile in den oberen und unteren Lagen der Subfliche haben im Gegensatz zu
den mittleren Hohenlagen vom Jahr 2002 auf 2010 im Schnitt leicht abgenommen.
Insgesamt befinden sich deutlich mehr Feldflaichenpunkte unterhalb der Nulllinie als
oberhalb, was auf eine allgemeine Lickenabnahme hindeutet (Abbildung 42). Im
Umkehrschluss kann also festhalten werden, dass der Wald in der Testflache laut Daten
insgesamt dichter geworden ist. Im oberen und unteren Teil der Testflache ist dieser Trend
starker als im mittleren Testflachenabschnitt.
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Abbildung 42 - Die Punkte unterhalb der Nulllinie stehen fir Feldflachen, deren Liickenanteile abgenommen haben. Die
Trendlinie zeigt insgesamt eine Abnahme der Lickenanteile von 2002 auf 2010. Folglich kann gesagt werden, dass die
Waldflache in der Testflache im Schnitt zugenommen hat, wobei dieser Trend in den unteren und oberen Hohenlagen der
Testflache starker ausgepragt ist als im Mittelteil.

Interessant ist nun der Vergleich der Liickenanteile mit den Liickenzahlen. Die Anzahl Liicken
je Feldflache weist genau den entgegengesetzten Trend zu den Liickenanteilen auf. Je hoher
die Lage eines Feldes, desto geringer scheint deren Liickenzahl zu sein (Abbildung 43).
Betrachtet man die Differenz der Liickenzahlen 2010 - 2002, so zeigt sich, dass die Anzahl
Licken der einzelnen Felder in den unteren und oberen Teilen der Testflache im Schnitt eher
zugenommen hat, wohingegen die Liickenzahlen in der mittleren H6henlage tendenziell eher
zuriickgegangen sind (Abbildung 44).
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Abbildung 43 - Die Anzahl Liickenpixel je Hohe zeigt die Tendenz zu einer Abnahme mit steigender Hohe.
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Abbildung 44 - Die Anzahl Liicken hat in der Testfliche in den unteren und oberen Lagen im Schnitt zugenommen. Im

mittleren Testflachenabschnitt hingegen ist der gegenteilige Trend festzustellen, die Liickenzahl hat hier im Schnitt leicht
abgenommen.

Die Betrachtung der vorhergehenden Abbildungen drangt den Schluss auf, dass die Anzahl
Licken je Feldflache stark mit dem Liickenanteil korreliert. Dies lasst sich mit der Darstellung
der Anzahl Liicken versus Liickenanteile bestatigen (Abbildung 45). Eine einfache lineare
Regression bringt hierflr ein R? von 0.639 hervor. Somit lassen sich mit dieser einfachen
Trendlinie knapp 64% der Datenpunkte erklaren. Je grosser der Liickenanteil einer Feldflache
ist, desto kleiner ist offenbar deren Liickenzahl. Von der Trendkurve in der Grafik darf man
sich jedoch nicht tauschen lassen. Diese gilt nur flr den dargestellten Ausschnitt, denn bei
einem Luckenanteil von 0% betragt die Lickenzahl logischerweise Null. Somit muss in dieser
Grafik irgendwo zwischen einem Liickenanteil von 0 und etwa 35% ein Maximum der Anzahl
Lucken liegen.
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Abbildung 45 - Fir diese Testflache scheint die Anzahl Liicken je Liickenanteil (hier fiir das Jahr 2010) sehr stark mit den
Lickenanteilen zu korrelieren (R2 von 0.639). Je grosser der Lickenanteil einer Feldflache, desto geringer ist deren
Luckenzahl. Die Anzahl Liicken wiirde bei einem Liickenanteil von 100% erwartungsgemdss den Wert 1 aufweisen.

Die Auswertungen der Testflaiche scheinen soweit in Ordnung zu sein, somit kann die zu
untersuchende Flache von der kleinen Testflaiche auf den gesamten Datensatz ausgeweitet
werden. Hierflir wird der komplette Datensatz aller Felder mit einem Bergféhrenanteil von
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100% betrachtet (Abbildung 46). Weil in der Untersuchungsfliche auch noch weitere
Nadelholzer als die Bergfohre vorkommen, wird die Untersuchung dort, wo es notig
erscheint, zusatzlich auf die Felder mit 100% Nadelholz erweitert (Abbildung 47). Sollten die
Darstellungen jedoch weitestgehend dhnlich erscheinen, dann wird jeweils auf eine
Darstellung der Daten mit 100% Nadelholz verzichtet.

Feldflachen (10m x 10m) mit 100% Bergféhrenbestand
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Abbildung 46 - Werden von der gesamten Untersuchungsflache nur die Felder (10 m x 10 m) mit einem Bergféhrenanteil
von 100% angezeigt, so ergibt sich dieses Bild. Die Daten der dunkelblauen Flache werden dabei ausgeschlossen. Die
verschiedenen Farben stellen die Hohenlagen der einzelnen Felder dar. Wie man darin erkennen kann, werden dabei die
nordexponierten Hange fast komplett ausgeschlossen (unten links).
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Abbildung 47 - In dieser Darstellung sind nun die Felder (10 m x 10 m) mit einem Nadelholzanteil von 100% abgebildet. Mit
diesem Datensatz werden alle Waldflachen des Untersuchungsgebietes abziglich der Infrastrukturen und Wanderwege
inklusive deren Pufferflaichen betrachtet. Auch Fliisse und Schuttflachen sind darin ausgeschlossen.

4.5.2 Liickenanteile je Feldflache

Bei den Liickenanteilen in Abhangigkeit der Feldhohe (Abbildung 40 auf Seite 34) konnte fir
die Subflache festgehalten werden, dass diese laut den Daten eine leicht positive Korrelation
zueinander zeigen. Betrachtet man dasselbe fiir die gesamte Untersuchungsflache mit einem
Bergféhrenbestand von 100%, dann ergibt sich ein etwas differenzierteres Bild. Die
Verteilung tendiert zu einem parabelférmigen Verlauf (Abbildung 48). Wiahrend die
durchschnittlichen Lickenanteile bis zu einer Ho6he von ca. 2000 m i. M. ansteigen, so
beginnen diese mit zunehmender Hohe wieder abzunehmen. Bei genauerer Betrachtung
stellt man fest, dass die Erkenntnis der kleinen Testflache trotzdem in diese Darstellung passt.
Die Felder der Subfldache befinden sich auf einer Héhe zwischen ca. 1920 und 2060 m (ber
Meer. Somit liegen deren Punkte genau noch im steigenden Teil der Trendkurve fir die
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Gesamtflache und damit stimmen die Trends in diesem Abschnitt miteinander Gberein. Fir
die Betrachtung der Flachen mit 100% Nadelholz ergibt sich dasselbe Bild. Auf deren
Darstellung wird deshalb verzichtet.
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Abbildung 48 - Die Liickenanteile je Hohe weisen einen parabelférmigen Trend auf. In den unteren und oberen Hohenlagen
scheinen die Liickenanteile der Felder im Schnitt kleiner zu sein als in den mittleren Héhenlagen.

Der Lickenanteil kann auch in Abhdngigkeit von weiteren Parametern dargestellt werden,
zum Beispiel der Flachenneigung fiir das Jahr 2010 (Abbildung 49). Fir die kleine Subflache
konnte bei dieser Darstellung kein Zusammenhang gefunden werden, weil die Streuung der
Daten fir die geringe Neigungsbandbreite zu hoch war (Abbildung 41). Die Daten der
gesamten Untersuchungsflache zeigen hier jedoch ein etwas anderes Bild. Mittels einer
Regressionskurve ersten Grades erkennt man eine leichte Tendenz zu einem hoéheren
Lickenanteil mit zunehmender Bodenneigung. Dieser Trend ist jedoch nicht Uber alle
Neigungsklassen gleich ausgepragt, denn die Medianwerte zeigen in den Neigungsklassen
N4 - N6 (Hangneigungen zwischen 42 und 81%) einen kleinen Einbruch dieses Trends. Aus
der Grafik kann auch herausgelesen werden, dass in der Untersuchungsflache nicht alle
Neigungen gleich haufig vertreten sind. So hat es zum Beispiel viele Flachen mit einer
Neigung um die 10%, jedoch sind Flachen mit einer Neigung um 15% nur sehr schwach
vertreten.
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Abbildung 49 - Links sind die Lickenanteile in Bezug zur Feldflaichenneigung als Punktwolke dargestellt und die Darstellung
rechts zeigt dieselben Daten in Boxplots. Die Neigungen wurden bei den Boxplots in 8 gleich grosse Klassen unterteilt. Die
Regressionsgerade in der Abbildung links zeigt eine leichte Tendenz zu einem hoheren Liickenanteil mit zunehmender
Hangneigung. Die Medianwerte der Boxplots verdeutlichen dies zusatzlich, doch zeigen sie auch einen Einbruch dieses
Trends in den mittleren Neigungsklassen.
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Wir haben nun festgestellt, dass die Liickenanteile in héheren und tieferen Lagen eher
kleiner sind als in den mittleren Hohenlagen. Zudem korrelieren die Liickenanteile leicht
positiv mit den Flachenneigungen. Diese beiden Erkenntnisse fihren zur Annahme, dass die
Feldflaichen in den unteren und oberen Hohenlagen weniger geneigt sind, als in den
mittelhohen Regionen. Genau diese Annahme ldsst sich mit der Darstellung der
Feldneigungen je Feldhohe bestédtigen (Abbildung 50). Eine Polygontrendkurve zweiten
Grades verdeutlicht dies.
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Abbildung 50 - Fir die gesamte Untersuchungsfliche gilt, dass die unteren und oberen Héhenlagen eher kleinere
Hangneigungen aufweisen als die mittleren Héhenlagen. Aus der Abbildung ist auch zu entnehmen, dass sehr viele Felder
des Gebiets eine Hohenlage von ca. 1900 m i. M. mit einer Hangneigung von ca. 10% aufweisen.

Bis jetzt wurden fiir die Darstellungen immer die Daten mit einer Feldgrosse von 30 m x 30 m
verwendet. Fir die Lickenanteile der Felder in Abhangigkeit von deren Exposition macht es
jedoch Sinn, die Feldgrosse zu variieren, weil sich damit die Anzahl der Datenpunkte
verandert. Bei einer Feldgrosse von 30 m x 30 m existieren flir die Flachen mit 100%
Bergfohre relativ wenige Datenfelder mit einer Nordost-, Ost- oder Siidost-Exposition. Wird
nun die Feldgrosse auf 10 m x 10 m verringert, so erhoht sich die Anzahl der Felder und
damit auch die Zahl der Datenpunkte (Abbildung 51). Als Nachteil muss dafiir eine grossere
Streuung der Daten in Kauf genommen werden. Auf eine Trendlinie wird verzichtet, weil die
X-Achse einen geschlossenen Kreis bildet (Ost, Stid, West, Nord und wieder Ost). Ein Blick auf
die Darstellungen lasst vermuten, dass die Lickenanteile an siid- und siidostexponierter Lage
eher grosser sind, als jene an West- und Nordexposition. In diesen Darstellungen mag das
stimmen, nur fehlt hier aber die Information der H6henlage der einzelnen Feldflachen. Wie
weiter oben festgehalten wurde, variieren die Liickenanteile in verschiedenen Hohenlagen
leicht. Und weil fiir die Untersuchungsflache an den verschiedenen Expositionen nicht alle
Hohenlagen gleichhaufig vertreten sind, kann diese Grafik verfalscht sein. Um genauere
Aussagen Uber die Expositionsabhangigkeit der Liickenanteile treffen zu kénnen, wird im
Folgenden die Hohenlage der einzelnen Felder mit berticksichtigt.
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Abbildung 51 - Bei der Darstellung der Liickenanteile je Exposition gibt es fiir die Feldflachengrdosse von 30 m x 30 m nur
eine geringe Anzahl Datenpunkte (links). Hier kann es Sinn machen, die Feldgrésse auf einen Wert von 10 mx 10 m zu
verringern (rechts). Damit ergeben sich mehr Datenpunkte, was jedoch mit einer Zunahme der Streuung erkauft wird.
Insgesamt scheinen laut dieser Abbildung die Lickenanteile der Siid- und Siidostexposition grosser zu sein als jene der
West- oder Nordexposition.

Die Daten werden nun in acht Hohenabschnitte gesplittet und fiir jede dieser acht
Unterteilungen wird der Lickenanteil je Exposition dargestellt (Abbildung 52). Die
Hohenabschnitte gliedern sich von der niedrigsten bis zur hochsten vorhandenen Feldhohe
in gleich grosse Intervalle. Das jeweilige Hohenintervall ist in jedem separaten Plot in der
Titelzeile angegeben. Die Lickenanteile je Exposition sind zur besseren Ablesbarkeit in
Boxplots dargestellt. Die Exposition ist dabei immer in acht Kategorien unterteilt (Ost,
Sudost, Sid, etc.) und jeder Boxplotbalken steht fiir die Daten einer dieser Kategorien. Mit
dieser Hohensplittung der Daten sieht die Verteilung etwas differenzierter aus als in der
Abbildung 51. Die oben gemachte Aussage, dass die Lickenanteile an sid- und
siidostexponierter Lage eher grosser sind als jene an West- und Nordexposition, trifft nicht
auf alle Hohenlagen gleichermassen zu. Wahrend zwischen 1914 und 2027 m . M. der
kleinste Median der Liickenanteile an nordexponierten Flachen liegt und der grosste Median
der Liickenanteile an slidostexponierten Lagen anzutreffen ist, verlagert sich die Box mit dem
kleinsten Median mit steigender Hohe eher in Richtung Sidwesten. In Lagen unter
1914 m U. M. hingegen ist der grosste Median der Liickenanteile eher an nordexponierter
Lage und der kleinste Median an Lagen mit Slidostexposition anzutreffen. Fir die tiefer
liegenden Regionen ist somit genau das Gegenteil der Aussage ohne Ho6hensplittung
feststellbar. Wie man in der Abbildung erkennen kann, weichen die Werte der
Expositionsklasse Nordost relativ stark von denen der Ubrigen Expositionen ab. Dies hat
damit zu tun, dass Flachen dieser Exposition im Datensatz relativ sparlich vorhanden sind.
Die Werte der Nordost-Boxplots kénnen deshalb etwas verfdlscht sein und sollten somit
kritisch betrachtet werden.
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Abbildung 52 - Die Verteilung der Liickenanteile je Exposition ist in den verschiedenen Hohenlagen unterschiedlich.
Wahrend zum Beispiel die Felder mit den tiefsten durchschnittlichen Liickenanteilen auf der untersten Hohenstufe an
sidwest- bis stdostexponierter Lage anzutreffen sind, weisen mit steigender Hohe diese Expositionen den hochsten
Lickenanteil auf. Zwischen 1914 m . M. wandert der tiefste Medianwert der Liickenanteile von der Exposition Nord (1914 -
2027 m) liber Nordwest (2027 - 2140 m) hin zu West und Stdwest (2140 - 2196 m). Die letzte Hohenstufe ist aufgrund der
geringen Anzahl Datenpunkte nicht aussagekraftig.

Die soeben besprochenen Analysen wurden fiir die Felder mit einem Bergféhrenanteil von
100% gemacht. Weitet man den Datensatz auf alle Felder mit einem Nadelholzanteil von
100% aus, so bleibt dieselbe Charakteristik wie fiir den 100% Bergfohrenbestand erhalten.
Die Boxplots sind nahezu identisch und darum wird auf deren Abbildung verzichtet.

Wie weiter oben festgehalten wurde, korrelieren die Liickenanteile leicht positiv mit der
Feldneigung (Abbildung 49 auf Seite 38). Somit macht es Sinn, die Liickenanteile je
Exposition entsprechend der Unterteilung in Hohenabschnitte auch in Neigungsklassen zu
splitten. Hierfiir werden die Neigungen zwischen 0 und 100% in acht Klassen unterteilt und
fiir jede Neigungsklasse die Boxplots erstellt (Abbildung 53). Bei dieser Splittung zeigt sich,
dass sich mit steigender Feldflaichenneigung die Mediane der Liickenanteile in den
verschiedenen Expositionen mehr und mehr unterscheiden. Bis zu einer Neigung von 25%
sind sich die Medianwerte jeweils sehr ahnlich. Die Lickenanteile zeigen in flachen Gebieten
der Untersuchungsfliche somit keine grosse Expositionsabhangigkeit. Mit steigender
Hangneigung vergrossern sich die Unterschiede der Medianwerte in den einzelnen
Expositionen jedoch stark. Vor allem in den mittleren Neigungsklassen kommt wieder die
Erkenntnis zum Zuge, dass an siid- und slidostexponierter Lage die Liickenanteile etwas
hoher sind, als in den Ubrigen Expositionen. Insgesamt ist auch hier wieder zu erwahnen,
dass aufgrund der geringen Flachenzahl mit Nordostexposition die entsprechenden Nordost-
Boxplots etwas verfalscht sein kénnen.

41



Neigung 0-12.5%, 100% Bergfohre, Feldgrosse 10m Neigung 12.5-25%, 100% Bergfohre, Feldgrosse 10m Neigung 25-37 5%, 100% Bergfohre, Feldgrosse 10m

100 100 =5 q 100 T
B + 3 % & . i B i % = I T T B i | % % .
& gof * % | o & g0t T T = x ® so} 1 o i
o~ o s | % T T o~ ! | : § ! % T o~ | } | | ki |
S 7 | | | [ : | = =1 | 1 ] | | [: 2= | g | | | | I T
s oeof 1 Lo b S oeof Lo 1 b S 6of | L, & ® oy
@ Ry 8 b T T L S L T ‘ Lo kA
§ 40 § 40 ! ] 5 40 |
g g g i
3 I 1 3 < ' !
S 20t I 7 1 S 20 1 | 1 T S 200 ! ! | !
S el I A I i AL E TR I 4 FHL L TTEA 4
0 1 £ s ] 0 £ g b my o | 0 g s
(0] S W N o S W N 0] S W
Exposition 2002 Exposition 2002 Exposition 2002
Neigung 37.5-50%, 100% Bergfohre, Feldgrosse 10m Neigung 50-62 5%, 100% Bergfohre, Feldgrosse 10m Neigung 62 .5-75%, 100% Bergfohre, Feldgrosse 10m
100 F T e 100 100 3
S [ S O - = -3 1 g = . ® T
Lot T 1 T 4 T 2ol 1 | £ 7 19 Pwl TR & . o
g Loy oy L mowe g L T+ o = Lol R Tl w
Sweof | o1} g T o Seopl T o1 #F P Seoft 1 {7 1 o1 T
o Loq & 3 bouid, § o ~ g L4 e
§ 40 El L ] 5 40 H ! i 1 § a0 ' H
8 ] i g ‘ g [
= ¢ f I S [ [ ki i i
s 20t L | i T 1 ¢ S 20t | I : T e S 2017 i i p T ! T sy
= ool 4 M gl B R - I T (T . L, = g i A 5 L
i} R U S s (i A | T (i i A = S A B
o] S W 0] S W N 0] S W N
Exposition 2002 Exposition 2002 Exposition 2002
Neigung 75-87 5%, 100% Bergfohre, Feldgrosse 10m Neigung Uber 87 5%, 100% Bergfohre, Feldgrosse 10m
100 i T P =
= B = T+ - = I
& 80 | o 2 T & 50 o = WG T
o~ T | | | o~ |
SPE O e T e TP
S o T R (A (R S 60 6. b 4 1
g Lol ‘ T |7 }
& 40 B : S 40t B B 1
c I =
g AnNERRE RN g [F P U]
S T S BT oL L LT E™
b s Al
0 L L e L L 4 0 L L
(o] S W N O S W
Exposition 2002 Exposition 2002

Abbildung 53 - Die Flachen mit einer Neigung bis 25% weisen in allen Expositionen relativ dhnliche Medianwerte der
Lickenanteile auf. Mit steigender Neigung steigen auch die Unterschiede der Medianwerte in den verschiedenen
Expositionen. Die Datenwerte der Nordostexposition sind kritisch zu betrachten, denn sie werden durch die geringe
Flachenzahl mit dieser Exposition ein wenig verfalscht.

Bei der Darstellung der Lickenanteile je Hohe (Abbildung 48 auf Seite 38) wurde eine
parabelférmige Tendenzkurve beobachtet. In tieferen und hoheren Lagen waren die
Lickenanteile geringer als in den mittleren Hohenlagen. Diese Daten kdnnen nun nach der
Hangneigung ihrer Felder gesplittet werden. Hierbei zeigt sich, dass sich die Llickenanteile je
Hohe in den verschiedenen Neigungsstufen unterschiedlich verhalten (Abbildung 54).
Wahrend bei Bodenneigungen bis 37.5% die mittleren Hohenstufen (um 2000 m . M.) bei
den Lickenanteilen einen hoéheren Median aufweisen als die unteren und oberen
Hohenstufen, bleiben alle Medianwerte bei Bodenneigungen von 50 - 62.5% relativ konstant
(ausser in den obersten beiden Hohenstufen H7 und H8). Bei noch hoheren Neigungen zeigt
sich genau das entgegengesetzte Bild der Neigungen von unter 37.5%. Denn ab einer
Neigung von 62.5% liegen die hoheren Medianwerte in den tieferen und héheren Lagen und
die tieferen Medianwerte befinden sich bei den mittleren Hohenlagen. Bei den Daten mit
100% Nadelholzanteil resultiert dieselbe Charakteristik (ohne Abbildung).
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Abbildung 54 - Die Boxplots der Liickenanteile je Hohe zeigen je nach Feldflachenneigung eine andere Charakteristik. Bei
einer geringen Hangneigung ist der Lickenanteil der Felder in mittlerer Hohenlage am grossten. Bei einer mittleren
Feldflachenneigung ist der Liickenanteil Uber alle Hohenstufen praktisch gleich. Hingegen weisen bei grésseren
Hangneigungen die unteren und oberen Hohenstufen einen grosseren Liickenanteil in ihren Feldern auf.

Die Lickenanteile versus Hohe kdnnen auch nach ihrer Exposition gesplittet werden. Hier ist
interessant festzustellen, dass mit steigender Hohe an stidexponierter Lage der Median der
Lickenanteile tendenziell eher abnimmt und an nordexponierter Lage dieser mit steigender
Hohe zunimmt (Abbildung 55). Bei den West- und Ostexpositionen ist hingegen kein
deutlicher Trend auszumachen.
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Abbildung 55 - Mit steigender Hohenlage weisen die Liickenanteile der Feldflachen mit Nordexposition grossere Werte auf.
Das umgekehrte ist bei den Flachen mit Sidexposition der Fall. Diese zeigen die Tendenz, dass deren Liickenanteil mit
steigender Hohenlage eher abnimmt. Bei den west- und ostexponierten Flachen sind hingegen keine deutlichen Trends
ersichtlich.

4.5.3 Differenzen der Liickenanteile

Nach der Betrachtung der Liickenanteile der einzelnen Felder fiir die separaten
Jahresabschnitte richtet sich der Fokus auf die Veranderungen, welche die Felder vom Jahr
2002 zu 2010 erfahren haben. Als erstes folgt die Differenz der Liickenanteile der Feldflachen
je Hohe. Laut den Daten haben die Liickenanteile in den tieferen und mittleren
Hohenregionen der Untersuchungsflache im Durchschnitt abgenommen (Abbildung 56). Der
Wald ist somit in den unteren und mittleren Lagen in den Jahren 2002 bis 2010 etwas
zugewachsen. Die Differenzen sind mit Extremwerten bis zu -25% fir die Feldgrdsse von
30 m x 30 m relativ hoch. Der Grossteil der Mediandifferenzen bewegt sich jedoch um - 5%.
Anders sieht es in den hoheren Lagen aus, da fiel die Differenz eher leicht positiv aus. Das
heisst, die Waldflache hat dort laut dieser Darstellung leicht abgenommen.
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Abbildung 56 - Die Lickenanteile scheinen vom Jahr 2002 auf 2010 in den tieferen Lagen im Durchschnitt um bis zu -5%
abgenommen zu haben. In den hoheren Lagen offenbart sich die Tendenz zu einer leichten Zunahme.

Zu den besprochenen Differenzwerten muss man erwahnen, dass diese kritisch betrachtet
werden sollen. Die besprochenen Veranderungen gelten nur fir die Feldgrdosse von
30 mx 30 m. Wahlt man eine kleinere Feldgrosse wie z.B. 10 mx 10 m, dann fallen die
Medianwerte der Differenzen ein wenig anders aus (Abbildung 57). Auf der Hohenstufe H8
(2148 - 2192 m) resultiert eine negative Differenz, wahrend diese Differenz bei den
Feldseitenlangen von 30 m und 50 m jeweils positiv ausfallt. Wie in der Abbildung 56 zu
entnehmen ist, existieren ab einer Hohe von 2148 m (Hohenkategorie H8) nicht mehr viele
Datenpunkte. Bei wenigen Datenpunkten fallen Extremwerte viel starker ins Gewicht als bei
einer grossen Anzahl von Daten. Fir steigende Feldseitenlangen nimmt die Anzahl
Datenpunkte ab und somit kann sich der Median sprunghaft dndern. Wie gesagt ist die
Differenz fur H8 bei der Feldseitenlange von 10 m negativ. Erst ab einer Seitenlange von 20 m
wird der Median von H8 positiv. Die Streuungen werden zudem kleiner je grosser die
Feldgrosse gewdhlt wird. Dies ist nachvollziehbar, denn in kleineren Flachen hat ein
umgefallener Baum einen grosseren Einfluss auf die prozentuale Liickenausweitung als in
einer grosseren Flache. Insgesamt bleibt die Charakteristik der Medianwerte Uber alle
Feldgrdssen in etwa gleich.
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Abbildung 57 - Die Medianwerte der Lickendifferenzen 2010 - 2002 kdnnen mit verschiedenen Feldgrossen unterschiedlich
ausfallen. Wahren fir eine Feldseitenldange von 10 m der H8-Medianwert negativ ausfillt, ist dieser bei einer
Feldseitenlange von 50 m positiv. Zudem nimmt die Streuung der Daten mit verringerter Feldgrésse zu. Die Charakteristik
der Grafiken bleibt hingegen unverandert.
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Um erkennen zu kénnen, welchen Positionen Verdnderungen in den Liickenanteilen erfahren
haben, wurde die gesamte Untersuchungsfliche (Abbildung 22 auf Seite 21 unten),
unabhangig ihres Bedeckungsgrades und unabhdngig der Nadelholzanteile, in Felder der
Grosse 10 m x 10 m unterteilt. Zu jedem Feld kann nun die Differenz der Liickenanteile 2010 -
2002 angegeben werden. Die Veranderungen der Liickenanteile bewegen sich im Rahmen
von weniger als - 60% bis liber 40%. Die verschiedenen Differenzen der Feldflachen verteilen
sich nicht gleichmassig auf die Flache. Eher treten die Lickenabnahmen und -zunahmen
gruppiert auf. So befinden sich zum Beispiel die vielen roten Punkte unten links in der
Abbildung 58 in einem relativ steilen Gebiet. Zum Beispiel konnen durch Hangrutsche oder
Steinschlag viele Baume auf einmal umgeschlagen werden, was eine grosse Zunahme der
Lickenanteile bewirken kann und in dieser Grafik durch eine positive Differenz ausgedriickt
wird. Im Folgenden sollen nun diese Verteilungsmuster hin auf ihre topografischen
Abhéngigkeiten wie Exposition, Hohe und Neigung untersucht werden.

Differenz der Liuckenanteile (2010-2002). Feldgrosse (10m x 10m) Differenz [m2]
1200’, R ey -r N——
'l_ A T)
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Abbildung 58 - Die Differenzen der Liickenanteile je Feldflache (hier mit der Auflésung von 10 m x 10 m) treten haufig
geklumpt mit dhnlichen Werten auf. Die verschiedenen Differenzwerte sind somit nicht gleichmassig iber die gesamte
Untersuchungsflache verteilt. So zeigt zum Beispiel die Region unten links im Bild eine Anhdufung von roten Punkten. Z.B.
Hangrutsche oder Steinschlage kdnnen in steilen Gebieten innert kiirzester Zeit viele Biume umschlagen und damit neue
Lucken schaffen. Dies dussert sich dann in einer Anhdufung grosser Positivdifferenzwerte in dieser Grafik.

Als erstes werden die Differenzen der Liickenanteile versus Hohe auf die Abhdngigkeit der
Hangneigung untersucht. Daflir wird die Darstellung in vier verschiedene Neigungsklassen
gesplittet. Mit dieser Splittung reduziert sich die Anzahl der Datenpunkte bei der Feldgrosse
von 50 m x 50 m so stark, dass die Aussagen allgemein sehr ungenau werden. Auch fir die
Feldseitenlange von 30 m hat die Neigungsklasse Uber 75% zu wenige Datenpunkte.
Hingegen sind bei der Feldseitenldange von 10 m wiederum die Streuungen sehr gross. Ein
guter Kompromiss stellt sich mit einer Feldgrosse von 20 m x 20 m heraus. Wird nun die
Differenz der Lickenanteile je Hohenlage in vier verschiedene Hangneigungsklassen
unterteilt, so erkennt man leichte Unterschiede in den einzelnen Klassen (Abbildung 59). Bei
den flachsten Feldern befindet sich der Median mit dem grossten Zuwachs (grosste negative
Lickendifferenz) in der untersten Hohenstufe (1826 - 1877 m). Mit steigender Hangneigung
wandert der Median mit dem hdchsten Zuwachs in héhere Hohenstufen. In der Abbildung ist
auch zu erkennen, dass in den Hohenklassen H1, H7 und H8 keine durchschnittlichen
Feldflachenneigungen lber 75% vorhanden sind. In der Héhenlage H8 hingegen gibt es keine
Hangneigungen unter 25%.
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Abbildung 59 - Wird die Differenz der Liickenanteile je Hohe in vier gleich grosse Neigungsklassen unterteilt, so zeigen sich
leichte Unterschiede in den Lickendifferenzen. Die grosste Liickenabnahme (grosste Waldflachenzunahme) verschiebt sich
mit steigender Hangneigung in hohere Regionen.

Bei der Splittung nach der Exposition (Abbildung 60) zeigt sich fiir die Differenz der
Lickenanteile je Hohenklasse dieselbe Charakteristik wie ohne Expositionssplittung.
Wahrend in den unteren Lagen die Mediane der Differenzen negativ sind, so gehen diese in
den héheren Lagen gegen oder leicht Giber Null. Erwahnenswert ist an dieser Stelle, dass die
Bergfohren an nordexponierter Lage (iber praktisch alle Hohenstufen hinweg am meisten
zugelegt haben (grosste negative Differenz der Lickenanteile). Weil in den Daten gewisse
Expositionen relativ schwach vertreten sind, wurde hier eine Feldgrésse von 10 mx 10 m
gewahlt. Vorsicht ist somit wieder bei der H6henlage H8 geboten, denn die zeigt bei dieser
Feldgrosse negative Werte an, wahrend bei grosseren Feldgréssen diese Werte positiv sind
(siehe Erklarung oben). Dass die Hohenlage H8 in den Expositionen Nord und Ost nicht
vertreten ist, ist der gewahlten Untersuchungsflache zuzusprechen. Dies deutet also nicht
darauf hin, dass diese Hohenkategorie Gber der Waldgrenze liegt. Weitet man diese Grafik
auf die Datenpunkte mit 100% Nadelholz aus, so dndert sich an der Charakteristik nicht viel,
ausser, dass keine Mediandifferenzen mehr positiv sind. Die Abbildung hierzu befindet sich
im Anhang (Abbildung 82).
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Expo: Nord - 100% Bergfohre, Feldgrésse 10m Expo: Ost- 100% Bergfohre, Feldgrésse 10m
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Abbildung 60 - Wahrend der Wald an ostexponierter Lage vor allem in den unteren Regionen an Flache zugenommen hat,
ist an nordexponierter Lage die grosste Zunahme (grosste negative Lickendifferenz) in den mittleren Hohenlagen zu
verzeichnen. Interessanterweise haben die Bergféhren an nordexponierter Lage liber praktisch alle Hohenstufen hinweg am
meisten zugelegt.

4.5.4 Anzahl Liicken und deren Verdanderung

Nach den Lickenanteilen je Feldflache wird nun die Anzahl Liicken pro Feld betrachtet. Hier
zeigt sich die Tendenz, dass mit steigender Hohe die Liickenzahlen der Felder im Schnitt
kleiner werden. Dies gilt sowohl fiir das Jahr 2010 (Abbildung 61), als auch fiir die Daten von
2002 (ohne Abbildung). Betrachtet man die Differenz der Liickenzahlen 2010 - 2002, so kann
man feststellen, dass die Anzahl Liicken pro Feld im Schnitt insgesamt abgenommen hat. Die
Reduktion ist in den tieferen Lagen im Schnitt grésser als in den hdheren Regionen
(Abbildung 62).
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Abbildung 61 - Die Daten zeigen eine Tendenz zu tieferen Abbildung 62 - Insgesamt hat die durchschnittliche

Liickenzahlen mit steigender Hohe. Die Streuung der Anzahl
Lucken je Feldflache ist jedoch relativ hoch.

Liickenzahl je Feldflache von 2002 auf 2010 abgenommen.
In den tieferen Regionen des Untersuchungsgebietes war
die Abnahme jedoch grosser als in den héheren Lagen.

Die Differenzen der Liickenzahlen je Feldflache haben sich auch nicht tber alle Expositionen
hinweg gleich verandert (Abbildung 63). Der Median der Differenz liegt bei den Expositionen
Sudost und Sid fur die Feldflache von 30 m x 30 m bei Null. In allen anderen Expositionen
hingegen haben die Liickenzahlen eher abgenommen. Auch Uber die verschiedenen
Hangneigungen hinweg sind die Differenzen der Liickenzahlen nicht immer gleich hoch
(Abbildung 64). In den Neigungsklassen N1 (3 - 16%) und N7 (81 - 94%) sind die Differenzen
der Liickenzahlen etwas grosser als in den (ibrigen Klassen.
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Abbildung 63 - Die Anzahl Liicken je Feldflache hat sich
nicht in allen Expositionen gleich verdndert. Wahrend der
Median der  Lickendifferenzen an sid-  und
siidostexponierten Lagen unverdandert blieb, verzeichneten
alle Gbrigen Expositionen im Schnitt eine Abnahme der

Abbildung 64 - Auch Uber die verschiedenen Hang-
neigungen hinweg sind Unterschiede in den Abnahmen der
Lickenzahlen ersichtlich. Die Neigungsklassen N1 (3 - 16%)
und N7 (81-94%) verzeichneten eine etwas grossere
Abnahme als die Gbrigen Neigungsklassen.

Lickenzahlen je Feld.

Interessant ist noch der Blick auf die Abhangigkeit der Anzahl Liicken in Bezug zum
Lickenanteil der Felder. Die Abhangigkeit ist wie schon fiir die Subflache (Abbildung 45 auf
Seite 36) festgestellt umgekehrt proportional zueinander. Je grosser der Liickenanteil einer
Flache ist, desto geringer ist die Anzahl dieser Liicken (Abbildung 65). Dies ist auch
nachvollziehbar, denn wenn eine Liicke der Feldgrésse entspricht, so gibt es genau eine
Licke. Das umgekehrte ist jedoch nur bedingt moglich, denn wenn der Liickenanteil einer
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Flache gegen Null geht, so geht auch die Lickenzahl gegen Null. Die Abbildung 65
verzeichnet also, wie schon fiir die Subfliche erwahnt, irgendwo im tieferen
Lickenanteilsbereich ein Maximum fir die Anzahl Licken. Etwas besser ersichtlich wird dies,
wenn die Daten der Flachen mit 100% Nadelholz betrachtet, die Feldgrésse auf 20 m x 20 m
reduziert und die Anzahl Liicken versus Liickenanteile in Boxplots dargestellt werden. Damit
ergibt sich ein Maximum fiir die Liickenzahl bei einem Lickenanteil zwischen 15 und 27%
(Abbildung 66).
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Abbildung 65 - Die Anzahl Licken verhélt sich Gber einen
grossen Bereich umgekehrt proportional zum Liickenanteil
der Felder. Die Streuung der Daten ist fiur die gewahlte
Feldseitenldnge von 50 m relativ gering.

Lickenanteil 2010 [%]

Abbildung 66 - Bei der Liickenzahl versus Liickenanteil und
einer Feldgrosse von 20 mx20m offenbart sich ein
Maximum der Lickenzahlen fir Liickenanteile zwischen 15
und 27%.

4.5.5 Kernfldchen und deren Differenzen

Man nehme an, eine Feldflache beinhalte keine Lickenflichen und bestehe zu 100% aus
Wald. Damit wiirden auch keine Liickenkernflachen existieren. Der Flachenwert fiir die Kerne
wire folglich 0 m?. Im umgekehrten Fall, wenn die Feldfliche zu 100% aus einer Liicke
bestehen wiirde, misste folglich auch die Kernflaiche den Wert der Gesamtfeldflache
aufweisen (falls die Feldflache mindestens von einem 1 m breiten Liickenglirtel umgeben
ware). Nun werden diese beiden Extrema eher selten vorkommen und damit die Ublichen
Werte irgendwo dazwischen liegen. Genau dies erkennt man in der Darstellung der
Kernflachengrossen je Lickenanteile fur das Jahr 2002 (Abbildung 67). Offensichtlich
scheinen die Anzahl Kernflaichen pro Feldflaiche exponentiell mit dem Liickenanteil pro
Feldflaiche zu zunehmen. Bei einer Feldseitenldnge von 30 m lage der maximal mogliche
Liickenanteil bei 900 m®. Wie weiter oben festgestellt wurde, hingt die Anzahl Licken
innerhalb einer bestimmten Bandbreite umgekehrt proportional von den Liickenanteilen ab
(Abbildung 65). Folglich kann daraus und mittels der Abbildung 67 angenommen werden,
dass die Kernflachengrosse umgekehrt proportional von der Anzahl Licken pro Feld
abhangen wird. Die Abbildung 68 bestatigt uns diese Annahme.
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Abbildung 67 - Die Anzahl Lickenkernflichen scheinen
exponentiell von den Liickenanteilen abzuhédngen. Fir einen
Lickenanteil von Null ist auch die Kernflachenzahl Null. Fiir
einen Lickenanteil von 100%  entspricht die
Kernflachengrésse der Feldgrosse. Fiir eine Feldseitenlange
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Abbildung 68 - Die Anzahl Licken hangt umgekehrt

proportional von den Liickenanteilen ab. Zudem hangen die
Kernflachen exponentiell von den Lickenanteilen ab.
Folglich zeigen die Kernflichen einen umgekehrt
proportionalen Zusammenhang zu den Anzahl Liicken.

von 30 m sind das folglich 900 mZ.

Aufgrund des positiven Zusammenhangs zwischen Kernflachen und Llickenanteilen verhalten
sich die Differenzen der Kernflachen je Héhe (Abbildung 69) dhnlich zu den Differenzen der
Lickenanteile je Hohe (Abbildung 56 auf Seite 45). In den tieferen Lagen verzeichneten die
Kernflaichen eine Abnahme, wahrend in héheren Regionen eine Stagnation oder gar eine
leichte Zunahme feststellbar ist.
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Abbildung 69 - Die Differenzen der Kernflachen je Hohe verhalten sich dhnlich wie die Differenzen der Lickenanteile je
Hohe. In den tieferen Lagen ist eine Abnahme zu verzeichnen wahrend die Kernflaichenzahlen in den héheren Lagen
stagnierten oder gar leicht zugenommen haben.

4.5.6 Grenzlangen und deren Differenzen

Ahnliche Uberlegungen zu den Maxima der Kernflichen kénnen auch zu den Grenzlingen
gemacht werden. Wenn eine Feldflache keine Liickenflaiche beinhalten wiirde, so lage die
Lickengrenzlange bei Om. Dasselbe gilt, wenn eine Licke die gesamte Feldflache
Uberdecken wiirde. Die Liickengrenzlange lage auch hier bei 0 m. Die Frage ist nun, wie sieht
es dazwischen aus. Man kann annehmen, dass mit steigendem Liickenanteil die Grenzlange
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zunimmt, weil sie nicht kleiner als Null werden kann. Geht der Wert der Liickenanteile jedoch
gegen 100%, so muss die Grenzlange wieder abnehmen. Genau dies ist in der Abbildung 70
ersichtlich. Das Maximum fiir die Grenzlange befindet sich offenbar in der Mitte, bei einem
Lickenanteil von 50%. Interessant ist an dieser Stelle noch, dass kein Trend zwischen der
Grenzlange und der Liickenzahl feststellbar ist (Abbildung 71).
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Abbildung 70 - Ohne Liicken ist logischerweise die Abbildung 71 - Wihrend ein klarer Zusammenhang
Grenzldnge Null. Dasselbe gilt fiir einen Lickenanteil von  zwischen den Liickengrenzldngen und den Liickenanteilen
100%. Wie die Abbildung nun schén zeigt, befindet sich das  pesteht, ist zwischen den Grenzliangen und der Anzahl
Maximum der Grenzlénge bei einem Liickenanteil von 50%.  Liicken keine klare Abhingigkeit zu erkennen.

Wahrend das Maximum der Grenzlange bei einem mittleren Liickenanteil liegt, kommt diese
Spitze beim Vergleich mit den Kernflachen viel friiher vor. Bei einer Feldgrésse von 400 m?
erreicht die Grenzldange bei einem Kernflaichenwert zwischen 37 und 75 m? das Maximum
(Abbildung 72). Auch hier geht die Kurve wieder durch den Nullpunkt.
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Abbildung 72 - Die Darstellungen der Grenzlange je Kernflache fiir die einzelnen Datenpunkte (links) und in Boxplots (rechts)
machen deutlich, dass das Maximum fiir die Grenzlange im untersten Kernflachenbereich liegt. Dies ist offenbar der Wert,
an dem die Liicken am fragmentiertesten sind.

Bildet man die Grenzlange versus Hohe ab, so zeigt sich der Trend, dass mit steigender Hohe
die Grenzlangen kleiner werden (Abbildung 73). Bei den Differenzen macht sich wiederum
im Schnitt eine Abnahme der Grenzlangen sichtbar. Offenbar scheinen diese in den tieferen
Regionen eine grossere Abnahme zu erfahren als in den hoheren Regionen der
Untersuchungsflache (Abbildung 74).
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Abbildung 73 - Die Grenzldangen scheinen in hoheren Lagen
tendenziell klrzer zu sein, als in den tieferen Regionen der
Untersuchungsflache.
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Abbildung 74 - Die Grenzlangen haben in allen Hohenlagen
im Schnitt abgenommen. Die Abnahmen sind in den tieferen
Lagen etwas grosser als in den hoheren Regionen.
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5 Diskussion
5.1 Genauigkeit der Daten und der Waldflachenbestimmung

Die Abweichungen der Original-DTM zu den aus den RAW-Daten erstellten DTM liegen
innerhalb von 0.5 m. Aus diesem Grund konnen die Originalraster gut als Ersatz fir die
artefakthaltigen DTM-Raster verwendet werden. Aufgrund der Genauigkeitsanalyse lasst sich
auch sagen, dass die Differenzen der Rasterdaten 2010 zu 2002 minim sind. Das DSM 2010
weist gegeniliber 2002 praktisch denselben Hohenshift auf wie das Original-DTM 2010
gegenlber 2002. Und weil fir die Vegetationshohenermittlung diese beiden Raster jeweils
subtrahiert werden, eliminieren sich die Hohenshifte des Jahres 2010 gegeniber 2002 gleich
selber. Es existieren somit keine nennenswerten systematischen Fehler. Aus den jeweiligen
Daten der beiden Jahre kdnnen somit die Vegetationshohen fiir die vorliegende Arbeit
genligend genau ermittelt werden, um daraus in einem weiteren Schritt die Waldflache zu
bestimmten.

Auch wenn noch geringe Hohenunterschiede in den Oberflachenrastern vorkommen, so
haben diese nur einen kleinen Einfluss auf die ermittelte Waldflache. Bei einer
Schwellenhéhe von 3 m hat ein um 30 cm in der Hohe verschobener Rasterlayer gerade mal
eine relative Waldflachenzunahme von im Schnitt 0.9% zur Folge. Obwohl die Zahl der
Stichproben mit vier Testflachen sehr klein ist, kann insgesamt davon ausgegangen werden,
dass der Einfluss bei einem Hohenshift von 30 cm sehr gering ist. Die meisten Abweichungen
der Rasterpunkte liegen innerhalb dieser Gréssenordnung. Etwas grosser hingegen ist der
Einfluss der Wahl des Hohenschwellenwertes fiir die Waldflachenbestimmung. Hier hat ein
Sprung der Schwellenhéhe von 2 m auf 3 m eine relative Waldflachenzunahme von im
Schnitt 3.4% ergeben. Somit lasst sich sagen, dass zur Bestimmung der Waldflache die
vorhandene Hohentoleranz der Oberflachenraster einen markant kleineren Einfluss hat als
die Wahl der Schwellenhéhe.

Die Waldanteile in Abhangigkeit der Rastergrossen (Tabelle 3 auf Seite 25) haben ergeben,
dass ausser bei der Auflésung von 0.5 m die Waldanteile im Jahr 2010 mehrheitlich grosser
waren als im Jahr 2002. Dass sich der Wald im Schweizerischen Nationalpark nach den noch
nicht allzu lange zuriickliegenden, starken Eingriffen und Rodungen (Parolini, 2012) und dem
standortbedingten langsamen Wachstum immer noch in der Aufbauphase befindet, ist
nachvollziehbar. Laut den Daten hat zum Beispiel die Flache 3 bei einer Rasteraufldsung von
1 m und dem Schwellenwert von 3 m einen Waldflachenzuwachs von 3.1% verzeichnet. Ob
diese Waldflachenzunahme den realen Zuwachs wiederspiegelt oder nicht, das ist jedoch
schwer abzuschatzen. Als Grund fiir die gréssere Waldflache im Jahr 2010 gegentiiber 2002
kdnnen auch die Technik und die Methoden der Waldflachenermittlung geltend gemacht
werden. Eine Uberpriifung der verwendeten Raster auf einen Héhenshift einzelner Layer
ergab jedoch wie besprochen nur kleine Abweichungen. Der kleine Shift in den Daten 2010
gegenitber 2002 hat sich durch die Vegetationshohenerstellung sogar selber eliminiert.
Ursache fir die hoheren Waldflachenanteile 2010 gegeniiber 2002 konnten neben dem
realen Zuwachs auch die unterschiedlichen Punktwolkendichten der beiden Datensatze sein.
Die Dichte der LiDAR-Daten 2010 war grosser als jene fiir 2002. Somit konnten Aste oder
Astspitzen erfasst werden, welche im Datensatz 2002 nicht erfasst wurden. Aus diesem
Grund konnten fir das Jahr 2010 mehr Pixel als Wald eingestuft worden sein als fiir das Jahr
2002. Weshalb jedoch die Testflache 1 (innerhalb der LWF-Flache) als einzige Testflache fir
alle Rasterauflésungen praktisch keine Unterschiede in den Waldflachen 2002 und 2010
aufweist, kann damit nicht erklart werden.
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5.2 Grenze der Rasterauflosung und Interpolationsfehler fehlender Datenpunkte

Ein weiteres Phanomen bei den Waldanteilen in Abhangigkeit der Rastergréssen war der
Kurvenknick zwischen den Rasterauflosungen 0.5 m und 1 m (Abbildung 26 auf Seite 24).
Dieser Knick kann mittels der Positionsanalyse zu den Interpolationsfehlern fehlender
Datenwerte erklart werden (Abbildung 28 von Seite 26). Fir die Rasterauflésung von 1 m
hat sich gezeigt, dass sich Gberproportional viele Pixel ohne Héheninformation (NaN) in der
Kategorie Wald-Liicke befinden. Diese Kategorie steht fiir die Statusveranderung Wald (2002)
zu Lucke (2010). Im Rasterdatensatz 2010 waren jedoch keine solchen Datenlecks
aufzufinden. Alle diese Punkte mit fehlender Information waren im Datensatz 2002
anzutreffen. Folglich wurden im Raster 2002 verhaltnismdssig mehr NaN-Pixel als Wald
klassiert. Diese Datenlecks wurden interpoliert, indem aus den Ho6henwerten der
Nachbarpixel ein Mittelwert fir die fehlenden Pixel berechnet wurde. Befindet sich an solch
einem Rasterpunkt mit fehlender Hoheninformation real eine kleine Waldliicke (1 mz), wird
diese durch die Interpolation ausgeglattet und damit falschlicherweise als Wald klassiert. Im
Datensatz 2010 konnten diese Liicken aufgrund der hoheren Datendichte korrekt erkannt
und bestehen bleiben. Daraus lasst sich schliessen, dass fiir das Jahr 2002 fiir zu viele Pixel
mit fehlendem Inhalt ein zu grosser Hohenwert interpoliert wurde und diese Rasterpixel
folglich falschlicherweise als Wald klassiert wurden. Der Anteil der Wald-Liicken-Pixel am
Pixeltotal lag flr die Auflosung von 1 m jedoch bei lediglich 0.4%. Folglich ist der Einfluss der
fehlerhaften Interpolation fir diese Auflosung relativ klein. Wird die Auflésung auf 0.5 m
verfeinert, dann steigt jedoch der Anteil der Datenlecks fiir das Jahr 2002 rapide an. Es
entstehen also noch mehr Pixel mit fehlendem Dateninhalt, welche systembedingt
falschlicherweise als Wald anstatt als Llicke klassiert werden. Dies dussert sich dann im
angesprochenen Kurvenknick. Fir das Jahr 2010 entstanden aufgrund der grdsseren
Datendicht auch bei einer Auflésung von 0.5 m nur wenige solche Datenlecks. Kleine Liicken
konnten somit bestehen bleiben, weil diese noch erfasst werden konnten. Die 2010er Kurve
zeigt deshalb keinen Knick. Die Schlussfolgerung ist trivial: Je héher die Laserdatenauflésung,
umso genauer wird die Waldstruktur erfasst. Jedoch ist die Aufldsung von 0.5 m fiir den
Datensatz 2002 zu fein.

Visuell klarer wird das Besprochene, wenn die Rasterdaten 2002 mit der Auflésung von 0.5 m
dargestellt werden (Abbildung 75). Die gesprenkelten, dunklen Punkte sind Pixel mit
fehlendem Hohenwert. Diese kdénnen zwar mittels Interpolation der umliegenden
Hohenwerte ausgeglichen werden, solange die umliegenden Rasterpunkte einen Hohenwert
aufweisen. Doch wie besprochen hat diese Methode ihre Grenzen. Haufig fehlen ganze
Reihen von Messpunkten, so dass keine Interpolation durch die Nachbarspunkte vollzogen
werden kann und damit ein sehr ungenaues Raster resultiert. Die Laserdaten wurden in
parallel versetzten Uberfliegungsstreifen aufgenommen, wobei die Flichen mit
Uberschneidung eine ausreichend hohe Punktdichte aufweisen. Hingegen haben die einfach
erfassten Flachen fiir eine Auflésung von 0.5 m eine zu geringe Messpunktedichte.
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Abbildung 75 - Bei der Betrachtung des Oberflachenrasters (DSM) 2002 mit der Auflésung 0.5 m fallen die parallelen
Uberfliegungen mit ihren Uberscheidungen auf. Die Rasterpunkte in den Uberschneidungsflichen weisen eine fiir die
Auflésung von 0.5 m genligend hohe Messpunktdichte auf. Fiir die restlichen Punkte ist diese Auflosung jedoch zu fein.
Somit sollte mit diesem Datensatz mit einer Auflésung von 1 m oder grosser gearbeitet werden.

Um solche Fehlinterpretation auszumerzen, miisste eine geeignetere Interpolationsmethode
gefunden werden. Doch wenn eine Waldliicke kleiner ist als die verwendete Rastergrosse,
kann auch die beste Interpolationsmethode eine solche Liicke nicht erkennen. Dann bleibt
nur noch die Wahl einer groberen Rasterauflésung, was wiederum einen neuen
Waldflachenermittlungsfehler ergibt, denn mit steigender Rasterauflosung steigt auch der
ermittelte Waldanteil. Und schon bei einer Rastergrosse von 4 m resultieren fiir die Flachen
im Untersuchungsgebiet Waldanteile gegen 100%. Der Einfluss der Fehlinterpolation solcher
Datenlecks ist fir eine Aufldsung von 1 m insgesamt jedoch eher gering, weil der Anteil
undefinierten Pixel im Status Wald-Licke mit 0.4% an der gesamten Pixelzahl relativ klein
war. Bei einer feineren Auflosung wird der Anteil undefinierter Pixel jedoch schnell grosser
und somit wird der Waldanteil starker verfdlscht. Aus diesen Griinden erscheint eine
Rasterauflosung von 1 m fir die Bearbeitung der Fragestellungen (ii) und (iii) als bester
Kompromiss.

5.3 Zuwachsrichtungen und Positionen der Mortalitat

Wahrend durch das Umfallen von Baumen ein Rasterpunkt eine grosse Hohenabnahme
erfahrt, wird der Hohenwert eines als Liicke klassierten Rasterpixels durch das Uberwachsen
eines Astes stark erhoht. Ebenfalls konnen Rasterpunkte durch das Abkippen eines Baumes
negative Hohenveranderungen erfahren, wahrend wiederum die Rasterpunkte, auf die der
Baum kippt, eine Positivveranderung erhalten. Auf der LWF-Flache wurden fiir die Differenz
der DSM-Raster 2010-2002 genau diese Feststellungen gemacht (Abbildung 29 auf
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Seite 27). Grossere Flachen mit einer starken Negativverdanderung (bis zu 15 m) deuten dabei
auf umgefallene Baume hin. Hingegen kdnnen starke Positivveranderungen (rote Punkte) von
Asten herriihren, welche zwischen 2002 und 2010 Uiber Rasterpunkte gewachsen sind, die fiir
das Jahr 2002 noch als Licke klassiert waren. Haufig liegen die Negativ- und
Positivveranderungen auch nebeneinander, was auf das Kippen eines Baumes schliessen
ldsst, oder auch Aste zeigt, welche 2002 zum einen Pixel und im Jahr 2010 zum
nebenanliegenden Pixel gezahlt wurden. Ein Grund hierfiir kann sein, dass sich ein schmaler
Ast an der Grenze zweier Rasterpunkte befindet und aufgrund der Messtoleranzen im Jahr
2002 zum einen Rasterpunkt und im Jahr 2010 zum anderen Rasterpunkt gezdhlt wurde.
Dabei hat der eine Rasterpunkt eine negative Hohenadnderung erfahren, der andere
Rasterpunkt hingegen eine positive. Diese beiden Rasterpunkte wadren folglich mehr oder
weniger symmetrisch links und rechts von der Y-Achse im Differenzhistogramm angeordnet.

Nachdem nun das Prinzip dieser Hohenveranderungen klar sein sollte, werden nun die
Resultate der Statusverdnderungen besprochen. An dieser Stelle kann sogleich
vorabgenommen werden, dass Mortalitdt und Zuwachs in der Untersuchungsflache des
Schweizerischen Nationalparks keine Richtungstendenzen aufzuweisen scheinen. Es hat sich
jedoch herausgestellt, dass Flachen mit einem 100% Bergfohrenanteil fragmentierter sind als
die Flachen mit unterschiedlichen Baumartenanteilen. Die Bergféhrenwalder zeigen
vermehrt auch innerhalb der Waldflache kleine Licken, was auf einen llickigeren Bestand
oder auf aufgelostere Baumkronen hindeutet. Die Waldflichen mit gemischten
Baumbestdnden sind hingegen dichter und kleine Baumkronenliicken innerhalb der
Waldflaiche kommen eher selten vor. Dies hat auch zur Folge, dass die reinen
Bergfohrenwalder Zuwachs einzelner Rasterpunkte innerhalb der Waldflache zeigen kénnen,
wahrend die Zuwachse in gemischten Baumbestianden nur an den Waldrandern feststellbar
sind. Dasselbe gilt auch fiir die neu entstanden Liicken mit kleinem Flachenausmass (1 mz),
welche auf abgebrochene Aste oder kippende Biume hindeuten. Diese kommen in den
gemischten Baumbestinden hauptsachlich am Waldrand vor, wahrend im reinen
Bergfohrenbestand haufig solche neuen Kleinstliicken auch innerhalb der Waldflache
auftreten.

Grossere Lickenaufweitungen, welche aufgrund umgefallener Baume entstehen, treten
Uberall hauptsachlich an den Waldrandern auf und wie erwahnt nicht richtungsabhangig. Nur
an wenigen Orten konnte festgestellt werden, dass solche grosseren Liicken innerhalb der
geschlossenen Waldflache aufgetreten sind. Es scheint somit, dass die Baume am Waldrand
starker den mortalitatsverursachenden Bedingungen wie zum Beispiel Pilzbefall (Bendel et
al., 2006a und 2006b) oder auch Wind oder Trockenheitseinfluss ausgesetzt sind. Was genau
die Ursachen der Mortalitat waren, kann an dieser Stelle jedoch nicht beantwortet werden.
Fir die vorliegende Arbeit wurden keine Feldaufnahmen getatigt.

Eine aktuelle Studie, welche sich explizit mit der Positionen und Anordnungen neuer Liicken
auseinandergesetzt hat, ist die von Torimaru et al. (2012). Darin wurde die Dynamik des
Bedeckungsgrades via Luftbilder und digitalen Hohenmodellen Uber eine ldngere Zeitreihe
hin untersucht. Dabei wurden drei unterschiedliche Waldtypen in Japan untersucht. Dies
waren ein immergriner Laubwald der gemassigten Zone, ein borealer Laub- und Mischwald
und ein subalpiner Nadelwald. Die Studie kam zum Schluss, dass im untersuchten
immergriinen Laubwald und im borealen Laub- und Mischwald neue Liicken signifikant
haufiger entlang der Grenze alter Liickenflachen auftraten als innerhalb des geschlossenen
Waldes. Mit steigender Distanz zum Waldrand nahm die Zahl der neuen Licken rapide ab.
Jedoch war fiir den subalpinen Nadelwald kein signifikanter Zusammenhang zwischen der
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Position von neuen Licken und der Position von Lickenrdandern zu verzeichnen. Die in dieser
Masterarbeit gemachten Feststellungen fir Bergféhrenwalder decken sich somit recht gut
mit dem in Torimaru et al. (2012) untersuchten subalpinen Nadelwald. Die neuen Liickenpixel
befinden sich nicht vermehrt an den Waldrandern. Hingegen sind die Positionen neuer
Lickenpixel in den gemischten Larchen-Arven-Waldern des Untersuchungsgebiets im
Schweizerischen Nationalpark sehr wohl an den Wald-Liicken-Grenzen positioniert. Diese
Charakteristik deckt sich somit mit den beiden anderen in Torimaru et al. (2012)
untersuchten Waldtypen.

In den Liickenrastern zeigen die Bergfohrenwalder der untersuchten Gebiete eine grossere
Fragmentierung der Licken- und Waldflachen als die Larchen-Arven-Mischwalder. Dies
deutet auf eine aufgel6ste Struktur des Bergfohrenwaldes hin. Deutlich wird dies sogleich bei
der Betrachtung der Abbildung 76, welche einen Bergfohrenwald aus dem Schweizerischen
Nationalpark zeigt. Der Wald zeigt in diesem Ausschnitt keine deutliche Grenze zwischen
Wald und Licke. Auch wenn die Struktur des Bergfohrenwaldes im Untersuchungsgebiet
nicht Uberall diese extreme Auflosung zeigt, ist sie trotzdem im gewissen Rahmen
charakteristisch fir den Bergfohrenwald im Schweizerischen Nationalpark. Zuwachs- oder
Ausweitungsrichtungen von Licken sind in solch einem Wald nur sehr schwer auszumachen,
sofern es sie denn Uberhaupt gibt. Jedenfalls wird nun klar, weshalb die Positionen der neuen
Lickenpixel in den reinen Bergféhrenflachen eine solch grosse Verstreuung zeigen.

Abbildung 76 - Der Bergfohrenwald im Schweizerischen Nationalpark zeigt mitunter recht chaotische Strukturen. Der
Bestand ist hdufig sehr aufgel6st. Neben jungen und alten Baumen steht und liegt sehr haufig viel Totholz in der Flache.
Hier eine Ausweitungsrichtung der Licken oder eine Zuwachsrichtung des Waldes ausfindig zu machen, scheint praktisch
nicht moglich. (Swen Walker, 2012)
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5.4 Raumliche und topografische Einfliisse auf die Liicken und deren Dynamik

Die Auswertung der Feldanalyse hat aufgezeigt, dass es sehr wichtig ist zu wissen, in
welchem Umfang eine Aussage und Interpretation gemacht wird. So war zum Beispiel fur die
kleine, homogene Subflache fiir die Liickenanteile 2010 je Hohenlage ein relativ klarer
positiver Korrelationstrend sichtbar. Fiir das Jahr 2002 war der Trend jedoch nicht ganz so
deutlich, weil drei Feldflachen in der unteren Hohenstufe mit ihren grossen Liickenanteilen
die Trendkurve beeinflussten. Noch einmal anders sah die Auswertung der gesamten
Untersuchungsflache aus. Hier zeigte sich, dass mit einer steigenden Hohe die Liickenanteile
zunehmen, diese dann in noch hdéheren Lagen wiederum abnehmen. Je nach Grosse der
Untersuchungsflache und auch je nachdem welche Jahresdaten betrachtet werden, ergeben
sich somit unterschiedliche Abhangigkeitstrends. Auch eine Splittung der Daten, zum Beispiel
in verschiedene Hohen- oder Neigungsklassen, ergibt zum Teil sehr unterschiedliche
Resultate. So hat die Gesamtdarstellung der Liickenanteile versus Exposition ergeben, dass
die Felder mit Stidexposition im Schnitt einen héheren Liickenanteil aufweisen als jene der
Westexposition. Doch wenn man die Daten in verschiedene Hohenstufen separiert und
dieselbe Auswertung fiir jede Hohenstufe separat noch einmal macht, so kommen ganz
andere Resultate zum Vorschein. In der untersten Hohenklasse weisen die siidexponierten
Flachen im Schnitt einen geringeren Lickenanteil auf, als jene der Westexposition. Dies ist
genau die gegenteilige Feststellung der Darstellung ohne Hohenseparierung. Eine solche
Separation der Daten sollte jedoch mit Vorsicht gemacht werden, denn werden die Daten zu
stark in verschiedene Klassen aufgeteilt, beinhalten einzelne Klassen nur noch wenige
Datenpunkte. Eine zu geringe Anzahl Datenpunkte kann die Aussagen verfalschen, weil dabei
einzelne Extrempunkte eine zu hohe Gewichtung erhalten.

Die klarsten und deutlichsten Zusammenhange weisen Parameter auf, welche in einem
mathematischen Zusammenhang stehen. So steigt zum Beispiel die Grenzlange mit dem
Lickenanteil 0% von null Meter auf ein Maximum bei einem Liickenanteil von 50%, um dann
gegen einen Lickenanteil von 100% auf den Nullwert zurlck zu fallen. Wahrend man
allgemein wohl sagen darf, dass ein steigender Fragmentierungsgrad eine steigende
Grenzlange zur Folge hat, ist der Umkehrschluss im Allgemeinen aber nicht erlaubt. Zum
Beispiel hat eine 10 m? grosse, ovale Flache eine grossere Grenzlange als eine gleich grosse,
runde Flache. Die ovale Flache ist deswegen aber noch lange nicht fragmentierter als die
Runde. Somit darf man auch nicht sagen, dass bei einem Liickenanteil von 50% eine Flache
am fragmentiertesten ist. Jedoch darf man sagen, dass fragmentiertere Flachen bei gleichen
Lickenanteilen tendenziell grossere Grenzlangen aufweisen.

Auch sehr deutlich ist der Zusammenhang der totalen Kernflichenzahlen mit den
Lickenanteilen. Hier ergeben Regressionsanalysen R-Werte von bis zu 0.943 (Feldgrésse
50 m, Jahr 2002, 100% Bergféhre). Topografische Abhangigkeiten zeigen (ber das gesamte
Untersuchungsgebiet jedoch keine solch klaren Trends, ausser man betrachtet die Daten, wie
oben erwahnt, auf eng eingegrenzte Hohen-, Neigungs- oder Expositionsklassen. Ebenfalls
eher deutliche Trends kann man, wie erwdhnt, durch eng eingegrenzte Subflachen erreichen.
Doch je kleiner ein Gebiet gewahlt wird, desto eher kdnnen Trends durch die rdumliche
Autokorrelation bestimmt werden, als durch allgemeine 6kologisch-topographische Einflisse.
Nahe beieinander liegende Punkte weisen mit einer grosseren Wahrscheinlichkeit dhnliche
Standortattribute auf als fern voneinander liegende Punkte. Folglich ist die Korrelation der zu
untersuchenden Werte, wie zum Beispiel der Liickenanteile, automatisch erhoht.
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Insgesamt zeigen die Felddaten gewisse Trends zur Hohenabhangigkeit. Zum Beispiel sind die
Lickenanteile in den tieferen und hoheren Lagen kleiner als in den mittleren Hohenlagen des
Untersuchungsgebiets. Ob diese Korrelation einen Kausalzusammenhang darstellt, ldsst sich
damit nicht sagen. Interessant wird es, wenn man die Hangneigungen je Hohenlage
betrachtet. Hier zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei den Liickenanteilen. In den tieferen und
hoheren Lagen sind die Hangneigungen der Feldflachen im Schnitt etwas kleiner als in den
mittleren Hohenlagen des Untersuchungsgebiets. Dies ldasst den Schluss zu, dass die
ermittelten Liickenanteile weniger von der Hoéhenlage (und damit vom Klimaeinfluss)
abhéngen, sondern dass eher die Hangneigungen (und damit die Topografie) einen Einfluss
auf die Lickenanteile ausliben. Bei der Darstellung der Liickenanteile je Hangneigung wurde
denn auch ein positiver Trend festgestellt. Einen Einfluss zeigt auch die Exposition auf die
einzelnen Feldflachen. Die Werte der siid- oder siidostexponierten Flachen unterscheiden
sich merklich von denen mit einer Nord- oder Nordostexposition. Anzumerken ist hierbei
jedoch, dass schwach geneigte Flachen (unter 25%), welche wiederum hauptséachlich in den
tieferen Lagen der Untersuchungsfliche auftreten (Talboden), eine nur sehr geringe
Expositionsabhangigkeit aufweisen. Dies ist gut nachvollziehbar, denn an relativ flachen
Standorten ist die Richtung der Sonneneinstrahlung nicht besonders bedeutend. Hingegen
macht es bei steilen Flachen einen grossen Unterschied, ob diese gegen Stiden oder gegen
Norden gerichtet sind. Weil diese Art der Forschung neu ist, sind keine Studien verfligbar,
anhand derer die Werte und Tendenzen der vorliegenden Resultate verglichen und auf deren
Korrektheit untersucht werden kénnen. Doch aufgrund der Logik scheinen die Aussagen der
Laserdatenauswertung schlissig.

Zum Einfluss der Hangneigung auf die Lickenanteile sollen an dieser Stelle aber noch ein
paar kritische Worte gedussert werden. Es hat sich gezeigt, dass mit steigender Neigung eine
Tendenz zu grosseren Lickenanteilen besteht. Ob diese Liickenanteile in starker geneigten
Flachen wirklich grosser sind, oder ob die Waldflache durch die Schwellenwertmethode in
starker geneigten Flachen schlechter ermittelt werden kann, kann an dieser Stelle leider nicht
abschliessend geklart werden. Man stelle sich zum Beispiel einen Baum auf einer geneigten
Flache vor, mit Blickpunkt entlang der Hohenlinie auf die Seitenansicht des Baumes
(Abbildung 77). Links vom Baum féallt der Hang und rechts vom Baum geht es bergaufwarts.
Der Baum erscheint von links unter den Asten gesehen héher als rechts des Stammes und
folglich wird der Baum linksseitig aufgrund eines bestimmten Schwellenwertes eher als Baum
klassiert, als in steigender Hangrichtung. Dies ergibt eine leichte Verzerrung, welche sich
jedoch insgesamt ausgleichen sollte. Ob nun solch eine Verzerrung Uber alle Baume einer
Flache gesehen dazu fihrt, dass eine starker geneigte Flache insgesamt als llickiger erfasst
wird, als eine nicht geneigte Flache, kann in dieser Arbeit leider nicht geklart werden. Eine
weitere Vermutung fir grossere Lickenanteile in starker geneigten Flachen ware die
folgende. In schiefen Flachen ist bei sich neigenden Baumen die Wahrscheinlichkeit grosser
schnell umzufallen, als in nicht geneigten Flachen. Der Grundgedanke ist der, dass sich die
kippenden Bdume in geneigten Flichen hangabwaérts weniger an stehenden Baumen
anlehnen kénnen und somit weniger am Umfallen gehindert werden. Doch sind die Aussagen
mit den Verzerrungen oder den kippenden Bdumen nur Hypothesen und missten in
spezifischen Untersuchungen noch bestétigt oder verworfen werden.
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Abbildung 77 - Baume in geneigten Flachen erscheinen unterhalb des Stammes gesehen hoher als oberhalb. Aus diesem
Grund besteht die Wahrscheinlichkeit, dass die Baume anhand eines Schwellenwertes eher asymmetrischer erfasst werden
als in flachen Regionen. Dies kann wiederum einen Einfluss auf die ermittelten Liickenanteile einer Flache haben, denn laut
den Daten steigen die Llckenanteile mit zunehmender Feldflichenneigung. Ob nun solche systematischen
Baumerfassungsfehler vorliegen, oder ob es andere Griinde fir die grosseren Liickenanteile in steileren Hangen gibt,
konnte in dieser Arbeit leider nicht mehr geklart werden.

Bis jetzt war immer von Tendenzen die Rede. Ob die besprochen Tendenzen, zum Beispiel mit
den Hangneigungen oder den Expositionen, auch Kausalzusammenhange aufweisen, kann
mit den vorliegenden Daten nur schwer gesagt werden. Ebenfalls ist es schwierig, die
Genauigkeit der absoluten Flachenwerte zu beziffern. Diese Tatsache kann jedoch fiir weitere
Betrachtungen umgangen werden, indem man den Fokus auf die Differenzen der Datensatze
2002 zu 2010 legt. Weil beide Datensdtze mit denselben Methoden behandelt wurden,
kdnnen folglich einfach deren Differenzen interpretiert werden. Hier ist nicht mehr
entscheidend, ob die Wald- und Liickenflaichen absolut korrekt erfasst wurden oder ob
systematische Erfassungsfehler vorliegen. Interessant ist nun die Frage, welche Parameter
Anderungen von 2002 zu 2010 erfahren haben? Sind die Differenzen in den flachen Flachen
grosser oder eher in den steileren Regionen? Sind die Walder eher in den Nord- oder
Sidexpositionen zugewachsen? Wie schon vermehrt dargestellt wurde, hat die Waldflache
im Schweizerischen Nationalpark laut Daten insgesamt zugelegt. Anhand der
Feldflachenanalyse haben hauptsachlich die tieferen und mittleren Lagen, also jene am
Talboden und an den tieferen Seitenhangen an Waldflache gewonnen, wahrend die hoheren
Lagen unverandert blieben oder gar eine kleine Waldflachenabnahme verzeichneten. Diese
Feststellung macht Sinn, denn so wurde in friheren Jahren hauptsachlich am Talboden und
an den unteren Hangabschnitten Holz geschlagen (Abbildung 78). Laut Parolini (2012)
wurden zwischen Il Fuorn (was Ubersetzt Schmelzofen bedeutet) und Buffalora zwischen
1850 und 1914 immer noch grossere Holzschlage verzeichnet. Zwischen Il Fuorn und
Stabelchod sind zudem 19 Kohlenmeilerstandorte dokumentiert, welche die friihere starke
Waldnutzung untermauern (Parolini, 2012). Dass sich der Wald nicht Gberall im gleichen
Aufbaustadium befindet, hat sich darin gezeigt, dass in den meisten Flachen die
Unterschiede in den Waldanteilen zwischen den beiden Zeitschritten relativ gross ist, jedoch
in der LWF-Flache fast keine Unterschiede zu sehen sind. Doch jetzt zu sagen, dass die LWF-
Flache das Stadium erreicht hat, an den sich Zuwachs und Mortalitdt ausgleichen, ware
etwas heikel. Wie gesagt kdnnen die Liickenanteile 2002 oder 2010 systematische Fehler
aufweisen. Somit darf die Liuckendifferenz der LWF-Flache nur in Relation zu den Differenzen
in anderen Flachen interpretiert werden.
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Grossere Holzschlage nach 1850

8125

Abbildung 78 - Zwischen Il Fuorn und Buffalora (rechts ausserhalb des Ausschnitts) wurden zwischen 1850 und 1914 immer
noch grossere Holzschldge verzeichnet (Parolini, 2012). Zudem sind zwischen Il Fuorn und Stabelchod 19
Kohlenmeilerstandorte dokumentiert, welche als Zeugnis fritherer Holzverwendung der Region stehen.

Diese Untersuchung hat also unter anderem gezeigt, dass die Lickenanteile im
Schweizerischen Nationalpark eher abnehmen, folglich also der Wald dichter wird.
Hauptgrund hierfir ist wohl das seit hundert Jahren geltende Bewirtschaftungsverbot. Der
Wald erfahrt damit keine Auslichtungen mehr durch den Menschen. Somit verliert die von
Bendel et al. (2006a) gemachte Feststellung an Einfluss. Die Beglinstigung der Bergfohre
gegeniber der Arve konnte aufgrund der sich verkleinernden Liickenflaichen langerfristig
reduziert oder gar aufgehoben werden. Folglich kdnnte die Sukzession hin zur Arve langfristig
beglinstigt werden.

62



6 Schlussfolgerungen

Diese Arbeit hat unter anderem aufgezeigt, wo Problempunkte bei der Wald- und
Luckenerfassung mittels LiDAR-Daten liegen. Kleine Parameterunterschiede in den
Erfassungstechniken (z.B. Wahl der Rastergrésse oder der Schwellenhéhe) konnen grosse
Unterschiede in den ermittelten Flachengrossen hervorrufen. Die Technik der
Erfassungsmethode wandelt sich Uber die Jahre und folglich ist es sehr wichtig, dass fiir
vergleichbare Resultate moglichst die gleiche Erfassungstechnik (Datengenauigkeit,
Punktwolkendichte, etc.) zur Anwendung kommt. Allenfalls lassen sich die ermittelten Werte
nicht mehr absolut, sondern nur noch relativ, als Veranderungen im Vergleich zu weiteren
Parametern (z.B. Hohe, Neigung, etc.) miteinander vergleichen.

In dieser Untersuchung wurde zudem deutlich, dass viele Parameter einen Einfluss auf die
Waldstruktur haben und dass Abhdngigkeitstendenzen zu einzelnen Parametern, wie zum
Beispiel der Exposition oder der Hangneigung, nur relativ schwach erkennbar sind. Hingegen
konnten mathematische Zusammenhange recht deutlich aufgezeigt werden, was wiederum
beweist, dass die Datenbearbeitung doch recht genau vollzogen wurde.

Um gewisse in dieser Arbeit gemachten Feststellungen zu untermauern, missten noch
weitere Untersuchungen getadtigt werden. Zum Beispiel besteht eine positive Korrelation
zwischen den Lickenanteilen und den Hangneigungen. Ob hier nun auch ein
Kausalzusammenhang besteht, oder ob die Datenerfassung sogar aufgrund einer moglichen
und besprochenen Falscherfassung der Baume beruht, kann mit den vorliegenden Daten
leider nicht geklart werden. Jedoch sollte diese Arbeit gezeigt habe, dass in der Auswertung
von LiDAR-Daten ein grosses Potenzial liegt. Gerade in Verwendung mit Langzeiterfassungen
wird die Arbeit mit Laserdaten wohl noch viele nitzliche Dienste erweisen und Erkenntnisse
bringen.
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Anhang

Baumartenanteile

Arvenanteil - gesamte Untersuchungsflache Arvenanteil [%]
50

1200 — ! I !

1000

o0 & f

I

Northing {-171000 m)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Easting (-812000 m)

Abbildung 79 - Wie die Larche ist auch die Arve im Untersuchungsgebiet, ausser weniger Ausnahmen, an nordexponierten
Hangen anzutreffen. Hier kommt sie in Anteilen von bis zu 50% vor.
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Abbildung 80 - Die Legféhre kommt im untersuchten Gebiet verteilt in allen unterschiedlichen Lagen vor. Sie ist in Anteilen
bis zu 100% anzutreffen.

Fi - gesamte Untersuchungsflache Fichtenanteil [%]
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Abbildung 81 - Die Fichte kommt im Untersuchungsgebiet nur an wenigen Orten und hauptsachlich an Nordexpositionen
vor. lhr Anteil betragt dor bis zu 30%.
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Differenz Liickenanteil versus Hohe 2010 (100 % Nadelholz)

Expo: Nord - 100% Nadelholz, Feldgrésse 10m Expo: Ost- 100% Nadelholz, Feldgrésse 10m
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Abbildung 82 - Fiir die Felder mit einem Nadelholzanteil von 100% zeigt sich eine Zunahme der Waldfldche in den unteren
Hohenlagen. Im Unterschied zu den Feldern mit 100% Bergfohre, geht bei diesem Datensatz jedoch kein Medianwert tiber
die Nulllinie geht.
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