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Zusammenfassung

Der Okoton «Waldrand» ist ein Hotspot fiir die Artenvielfalt: Als Ubergangsbereich vom Offenland zum
geschlossenen Wald bietet er fiir viele Pflanzen- und Tierarten ein optimales Habitat. Wirde man
samtliche Waldrander in der Schweiz aneinanderreihen, kénnte man damit knapp dreimal den Aquator
einschniren. Diesen wichtigen Lebensraum gilt es zu bewahren und zu pflegen, damit der Wald als
Gesamtes seine vielen Funktionen optimal erfiillen kann, sei es als erholsames Naherholungsgebiet fiir
den Menschen, Brutstatte flir diverse Vogelarten oder begehrter Platz fir licht- und warmeliebende
Reptilien und Pflanzenarten.

Waldrandpflege ist eine Daueraufgabe Uber viele Jahre hinweg. Waldrandaufwertungsmass-
nahmen muissen in einem wiederkehrenden Zyklus stattfinden, damit die Pflege einen Effekt hat. Dabei
spielt die Schaffung von Strukturvielfalt eine wichtige Rolle: Durch verschiedene Massnahmen wie
Buchtenhiebe oder Stufenpflege schaffen die Forstmitarbeiter abwechslungsreiche Umgebungen, in
denen sich viele Tiere und Pflanzen heimisch fiihlen. Eine objektive, quantifizierbare Erfolgskontrolle
Uber die aufgewerteten Waldrandabschnitte gibt es dabei nur selten. Wenn lberhaupt werden die
Waldrander anhand o©kologischen Bewertungsschliisseln in  zeit- und kostenintensiven
Felduntersuchung beurteilt. Moderne Fernerkundungsmethoden wie luftgestiitztes Laserscanning
bieten diesbeziiglich hohes Potential, Waldrandstrukturen sowohl horizontal wie auch vertikal Gber
grosse Flachen mit hoher Prazision zu erfassen. Die gelieferten Daten kénnen Aufschluss geben tber
verschiedene 0©kologisch relevante Strukturattribute wie Vegetationsliicken, Belaubungsdichte
einzelner Hohenstufen oder die vertikale Verteilung von Vegetationsmaterial.

Diese Masterarbeit nahm sich dieser Thematik an und wollte klaren, ob und fiur welchen Struktur-
attributen genau sich behandelte von unbehandelten Waldrandern unterscheiden. Zu diesem Zweck
wurden total 200 Waldrdander im Kanton Zirich untersucht, wovon die eine Halfte bereits aufgewertet
wurde, die andere hingegen férderungswiirdig, aber noch nicht aufgewertet worden ist. Auf Basis
modernster Lidar-Daten (aufgenommen im Friihjahr 2014) wurden die beiden Waldrandkategorien auf
signifikante Unterschiede beziiglich 26 Strukturattributen getestet.

Von diesen 26 Strukturattributen erwiesen sich 15 als geeignet, signifikant Unterschiede zwischen
den beiden Waldrandsamples festzustellen. Insbesondere fiir Attribute, welche die Oberflachen-
bedeckung («Canopy Coverage») wiedergeben, ist der Unterschied zwischen aufgewerteten und nicht-
aufgewerteten Waldrandern sehr stark ausgepragt. Diese Attribute zeigen auch einen klaren Trend
zwischen den verschiedenen Eingriffszeitpunkten einer Aufwertung: Erst kirzlich aufgewertete
Waldrander (2014) haben deutlich mehr Bodenliicken als solche mit ldanger zuriickliegenden

Aufwertungen (2010).



Es wurde auch versucht, das wichtige Waldrandelement «Krautsaum» und «Strauchgtrtel» zu
erfassen, was operationell auch gelang. Jedoch waren keine statistischen Aussagen moglich: Sowohl
behandelte als auch unbehandelte Waldrandabschnitte wiesen einen ahnlich flaichenmassig identisch
grossen Krautsaum, resp. Strauchgitirtel auf, was den Verdacht nahrt, dass hier die Methode tberdenkt
werden muss.

Auch warf die abschliessende Feldvalidierung mehr Fragen als Antworten auf: Von den sechs im
Feld erhobenen Attribute konnte nur eine Korrelation mit der entsprechenden Lidar-Metrik hergestellt
werden.

Dennoch kann grundsatzlich nicht bestritten werden, dass Lidar ein geeignetes Verfahren fir die
Bewertung von Vegetations-Strukturattributen ist. Vielmehr sind es gemdss der statistischen
Auswertung einzelne Attribute aus bestimmten Variablengruppen, welche gezielt fir die
Untersuchung und Bewertung von Waldrandaufwertungsmassnahmen herangezogen werden kénnen.
Insbesondere Attribute, welche Oberflaichenheterogenitat, Belaubungsdichte oder eben Oberflachen-
bedeckung abbilden, missen hier vertieft betrachtet werden, wenn es um die Bewertung von
Waldrandstrukturen geht. Diese Masterarbeit liefert hiermit erste Anhaltspunkte zur weiterfiihrenden

Forschung auf diesem Gebiet.
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1 Einleitung

In der Schweiz ist knapp ein Drittel der Fliche von Wald bedeckt! [1]. Dieser ist dank der regionalen
klimatischen und geologischen Variabilitdt sehr variantenreich: Insgesamt bieten tber 100 natdrliche
Waldgesellschafstypen eine Heimat fir mehr als 60% aller hierlebenden Tiere, Pflanzen, Pilze und
Mikroorganismen [2]. Die Walder in der Schweiz liefern damit einen bedeutenden Beitrag fiir die
Artenvielfalt, was sich auch darin dussert, dass der prozentuale Anteil gefdhrdeter Arten in den
Waldern geringer ist als in anderen Lebensraumen [46:12].

Wichtige Indikatoren zur Messung der 6kologischen Qualitat der Schweizer Walder zeigen einen
positiven Trend fiir die letzten Jahrzehnte: Die Strukturvielfalt wachst, die Waldverjiingung erfolgt
nicht mehr durch menschliche Eingriffe, sondern grosstenteils und zunehmend naturlich, und der
Totholzanteil nimmt zu [3]. Dennoch steht das Raumangebot fiir seltene und gefahrdete licht- und
warmeliebende Arten und Habitatsspezialisten vor allem im bevdlkerungsreichen Mittelland unter
Druck. Das Siedlungswachstum und der damit einhergehende Ausbau von flachenintensiver
Infrastrukturen (Verkehr, Elektrizitat, Abwasser und Telekommunikation) verursacht nicht nur eine
flichenmassige (quantitative) Verknappung des Okotops «Wald», sondern auch eine qualitative
Reduzierung der Biodiversitat innerhalb des Waldes. Dies dussert sich in der Untervertretung von
gestuften Waldrandern, lichte Walder, feuchte Walder und mangelhafte Ausscheidung von geschitzte
Waldreservate. Aus diesem Grund ist der Bund bemiiht, die biologische Vielfalt im Wald in Form von
Programmvereinbarungen mit den Kantonen langfristig und gezielt zu férdern?.

Dabei kommt die Pflege des Lebensraums «Waldrand» eine besondere Bedeutung fiir die Erhaltung
und Ausbau der Artenvielfalt zu: Als eine meist von menschgemachte Ubergangs- und
Vernetzungszone zwischen geschlossenem Wald und Freiland bietet dieses Landschaftsobjekt ein
besonders abwechslungsreiches Milieu fir verschiedenste Tier- und Pflanzenarten. Hier konzentrieren
sich wichtige Ressourcen wie Licht, Feuchtigkeit und Na&hrstoffe und bilden mit madglichst
abwechslungsreichen Strukturen eine optimale Umgebung fir Fauna und Flora [4:387], [5].
Feldstudien haben gezeigt, dass die Artenvielfalt am Waldrand deutlich hoher ist als im Offenland oder
Waldesinneren [6:76], [7:112]. Je tiefer und strukturreicher ein Waldrand, desto mehr Arten nisten
sich potentiell in diesen Okoton ein [8]. In der Schweiz werden rund 117'000 km Waldrand gemessen,
was 2.8 km Waldrand pro Quadratkilometer Landesflache entspricht. Im Schweizer Mittelland sind es

rund 25'500 km [9].

! Insgesamt 31% der Landesflache, was 1.28 ha entspricht (12'786 km?).

2 Strategische Stossrichtungen und Ziele in «Waldpolitik 2020 — Visionen, Ziele und Massnahmen»:

http://www.bafu.admin.ch/publikationen/publikation/01704/index.html?lang=de, Letzter Zugriff: 20.09.2016.
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Trotz dieser beachtlichen Menge an Waldrandern und dem Wissen lber den schitzenswerten und
forderungswiirdigen Status bescheinigt die Forschung der Mehrheit der Waldrander in allen Regionen
der Schweiz und insbesondere im urbanen Mittelland keine 6kologisch optimale Struktur (geringer
Okotonwert), was vor allem wie bereits erwdhnt dem wachsenden Siedlungsdruck, intensive
Landwirtschaft oder Verkehrsinfrastrukturgeschuldet ist. Der Kanton Ziirich hat aus diesem Grund mit
dem Bericht «Waldentwicklungsplan Kanton Ziirich 2010%» eine Planungsgrundlage zur Férderung und
Schutz von Wald im Generellen und Waldrander im Speziellen erarbeitet. Die vorliegende Arbeit nimmt
dabei Bezug auf das Kapitel «B6- Waldrandférderung», [S.46] in welchem die als forderungswiirdig
ausgeschiedenen 1'599 km Waldrand im Fokus stehen. Diese sollen «einen aufgelockerten, fliessenden
Ubergang von Wiese zu Strauch- und Waldbereich aufweisen. Regelmassige Eingriffe sichern den
Erhalt des Arten- und Strukturreichtums». Doch was genau stellt man sich Gberhaupt unter einem
«06kologisch wertvollen Waldrand» vor? Im Kapitel 2.2 soll der «ideale» Waldrand als Richtlinie fur
forstliche Aufwertungsmassnahmen illustriert werden.

In der Literatur sind verschiedene Faktoren beschrieben, welche eine Vegetationseinheit
«strukturreich» erscheinen lassen und sich somit positiv auf die Biodiversitat auswirken (siehe Review
[10]). Im Kapitel 2.8 wird deshalb ein besonderes Augenmerk auf den Bereich «Strukturattribute» und
«Strukturkomplexitat» gelegt und ausgeleuchtet, welchen Komponenten eine besondere Bedeutung
zukommt, wenn es um die 6kologische Bewertung von Waldrdandern geht.

Der Bund, namentlich das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) beteiligt sich finanziell an Massnahmen,
die zum Ziel haben, férderungswiirdige Waldrander zu pflegen. Wahrend man sich im Kanton Ziirich
dank dem Waldentwicklungsplan grundsatzlich einig ist, welche Waldrandabschnitte geférdert werden
sollen (Kapitel 3.1.2), existieren bis zum heutigen Zeitpunkt keine flichendeckende Erfolgskontrolle
bezliglich Eingriffsmassnahmen, obwohl von Bund und Kantonen angestrebt [11]. Konkret: Ob sich
«Arten- und Strukturreichtum» an den aufgewerteten Waldrandern im Kanton Zirich verbessert
haben, wurde bis jetzt nicht untersucht. Dies wirft die Frage nach der Wirkung solcher
Pflegemassnahmen auf.

Traditionell werden solche Wirkungskontrollen in sehr kosten- und zeitintensiven Feld-
untersuchungen durchgefiihrt. Dank modernen Fernerkundungsmethoden wie LiDAR (Light Detection
and Ranging) ist es méglich, flichendeckende Erhebungen fiir Wilder und andere Okosysteme in
relativ kurzer Zeit und auf eine objektive, sehr exakte Art durchzufiihren [15]. Basierend auf den
neusten Lidar-Daten vom Kanton Ziirich (Kapitel 3.1.1) geht die vorliegende Masterarbeit der Frage
nach, ob und inwiefern ausgefiihrte Waldrandférderung einen Effekt auf Strukturvariablen haben,

welche ihrerseits einen positiven Effekt auf die Biodiversitit im Okoton «Waldrand» bewirken.

3 http://www.gis.zh.ch/dokus/aln/wald/WEPZH_Text_Festsetzung_ 2010 _09 07.pdf, Letzter Zugriff:
21.09.2016. Das zugehorige .pdf ist dem digitalen Appendix beigelegt, Ordner «Dossier Revierforster»


file:///D:/MasterArbeit/Writings/Chapters/Literatur.docx

1.1 Initialisierung und Motivation

Im September 2015 wendete sich das Umweltberatungsbiiro «Hintermann & Weber AG» aus Reinach
BL mit einem Projektvorschlag an die Fernerkundungsabteilung des Geografischen Instituts mit der
Idee, Waldrandstrukturen mit Lidar-Daten zu erheben. Der Projektvorschlag diente in weiten Teilen als
Vorbild fiir die vorliegende Masterarbeit, insbesondere betreffend Vorgehen und gesetzte Ziele. Die
grosste Anpassung fanden in der Anzahl Waldrand-Stichproben fiir die statistische Auswertung statt:
Urspriinglich war ein Total von 100 Waldrandstichproben geplant. Im Verlaufe der Arbeit wurde die
Anzahl auf 200 Stichproben verdoppelt.

Im Zentrum des Projekts stand die Erarbeitung einer Erhebungsmethode zur Wirkungskontrolle von
Eingriffsmassnahmen an férderungswirdigen Waldrdandern. Konkret im Vordergrund stand der
praxisrelevante Vergleich von aufgewerteten und nicht aufgewerteten Waldrandern. Nachfolgend

benennt der Projektvorschlag folgendes Vorgehen:

- Waldrandstrukturen werden anhand Lidar-Daten charakterisiert
- Parameter, welche sich aus den Lidar-Daten ableiten lassen, werden extrahiert
- Parameter werden zwischen aufgewerteten und nicht aufgewerteten Waldrander verglichen

- Plausibilitat soll stichprobenmassig im Feld lberprift werden

Als Ziele werden definiert:

- Methodik zur Beschreibung, Vergleich und Bewertung von Waldrdandern mittels Lidar-Daten
ist erprobt und flaichendeckend auch auf andere Vegetationseinheiten (z.B. lichter Wald,
Naturwaldreservate) reproduzierbar

- Methode beantwortet Frage, ob Waldrandpflege zu strukturell vielfiltigen Ubergangsbereich

fihren

Im urspringlichen Projektvorschlag sollen die Berechnungen mit zwei verschiedenen Auflésungen und
zwei verschiedenen Aufnahme-Zeitpunkte erfolgen. Auf diesen Teil wurde in der vorliegenden
Masterarbeit aus Zeitgriinden komplett verzichtet, wird aber womaéglich zu einem spateren Zeitpunkt

als eigenstandiges Projekt fortgefiihrt.



1.2 Aktueller Forschungsstand

Wie bereits erwdhnt geniesst das Landschaftselement « Waldrand» einen hohen Stellwertet im Bereich
des Naturschutzes und des 6kologischen Forschungsfeldes. Sehr schnell andernde, abiotische Faktoren
wie Licht, Temperatur und Feuchtigkeit sorgen auf kleinstem Raum fiir eine breite Palette an
Mikroklimas [27:188]. Untersuchungen haben gezeigt, dass heterogene, komplexe Strukturen am
Waldrand zu mehr potentielle Habitate und somit einer grésseren potentiellen Artenvielfalt fiihren
[12:81], [13]. Eine nachhaltige Waldbewirtschaftung sollte deshalb stets die Erhaltung und Ausbau der
strukturellen Vielfalt im Waldrandbereich im Auge behalten.

Fir die Erhebung von forstrelevanten Parameter ist das Schweizerische Landesforstinventar (LFI)
zustandig, welches in regelmassigen Abstdnden Zustand und Verdnderung des Schweizer Waldes
erfasst und auswertet. Diese Erfassungen finden vorwiegend auf Basis lokaler Stichproben in den
Forstdiensten statt, welche Auskunft Gber Waldflache, Stammzahl, Vorrat, Zuwachs, Nutzung und
biologische Vielfalt geben. Der Einbezug von Lidar-Fernerkundungsdaten zur flaichendeckenden
Vegetationsuntersuchung und Inventurinstrument steht dabei erst ganz am Anfang. International ist
das Verfahren zur Vegetationsanalyse sehr breit untersucht und geniesst eine hohe Akzeptanz unter

den Anwendern von staatlichen und privaten Organisationen [14].

1.2.1 Lidar in der Okologie-Forschung

Im Rahmen von umweltwissenschaftlichen Fragestellungen sind Fernerkundungsmethoden wie
Luftbild-, Radar- oder Multispektral-Analysen eine bestens etablierte Technologie zur
Charakterisierung und Vergleich von verschiedensten Okosystemen. Haufigkeit von Arten und deren
(horizontalen) raumlichen Verteilung lasst sich prazise vorhersagen, wenn man die Erdoberflache nach
bestimmten Landschaftselementen klassiert [16]. Fir eine integrale Beurteilung von
Vegetationsstrukturen sind passive Systeme wie Multispektral-Sensoren und photogrammetrische
Techniken aber nur bedingt geeignet, da sie es nicht vermdgen, vertikal verteilten
Hoheninformationen in Vegetationsschichten vollumfanglich abzubilden.

Lidar als ein aktives Fernerkundungssystem ist in der Lage, sowohl vertikale als auch horizontale
Vegetationskomponente zu detektieren und damit wichtige Strukturvariablen und andere
biophysikalische Eigenschaften (z.B. Biomasse) zu gewinnen. Lidar ist aus diesem Grund in der
forstwirtschaftlichen und 6kologischen Wissenschaft nicht mehr wegzudenken. Zahlreiche Studien
machen sich dieser Technologie zu nutzen und liefern damit wichtige Beitrage fir die Erforschung im

Bereich Biodiversitat, Natur- und Klimaschutz und Biotopen-Konservierung (Review in [56:9654], [86]).



1.2.2 Struktur-Attribute und die Verbindung zu Biodiversitat

Flr Forstinventuren liefert Lidar verglichen mit anderen Fernerkundungsmethoden die mit Abstand
brauchbarsten biophysikalischen Eigenschaften von Vegetationseinheiten auf beliebig raumlichen
Ebenen [17]. Von der Berechnung von Baumhohen und Stammdurchmesser in einem Waldbestand zu
Einzelbaumextraktion, Bedeckungsgrad und Lichtdurchldssigkeit Giber Biomassen- oder Holzvolumen-
schatzung fir grosse Flachen gerechnet: Fiir die Ableitung von 6kologisch bedeutenden Parameter sind
zahlreiche Studien publiziert, welche belegen, dass Lidar die herausragende Technologie fiir die
effektive und akkurate Erforschung von Vegetations-Strukturparameter ist [14], [22], [61]. Diese
Messgrossen sind fiir eine objektive Beschreibung, Analyse und Vergleich von Vegetationseinheiten
essentiell. Im spateren Verlauf dieser Arbeit wird anhand dieses Konzepts ein Set von
«Strukturvariablen» zusammengestellt (Kapitel 2.8), welche helfen sollen, behandelte und nicht
behandelte Waldrdander zu vergleichen und deren Unterschiede statistisch festzustellen.

Lidar spielt auch in der Modellierung von Tier-Habitaten eine wichtige Rolle und kann somit
aufwendige, auf kleine raumliche Einheiten beschrdankte Felduntersuchungen ersetzen [23].
Insbesondere flir Vogel-Habitate gibt es eine breite Palette an Literatur, die im Zusammenhang mit
vertikalen Vegetationskomponenten stehen [24], [25], [26]. Eine ausfiihrliche Auflistung von Studien,
welche Strukturattribute mit Lidar untersucht haben und mit Artenvielfalt fur verschiedene
Taxonomie-Gruppen in Verbindung setzen, ist im Review [69:4] enthalten. Als Fazit aller Studien ldsst
sich festhalten, dass Vegetationsstruktur und Artenvielfalt eng verknipft ist und sich Lidar als ein

ideales Werkzeug fiir Habitats-Analysen bewahrt hat.

1.3. Fragestellung und Ziele

Wie aus Literaturrecherchen und in Gesprachen mit betroffenen Forstmitarbeiter hervorgeht, sind
Waldrandbewertungen eine sehr individuelle, oft auch subjektive und zeitlich sehr aufwendige
Angelegenheit. Untersucht wird mit den géngigen Schlisseln (Kapitel 2.3) vor allem die horizontale
Ausdehnung. Eine Aussage Uber die vertikale Verteilung von Vegetationsobjekten ist mit klassischen
Feldmethoden nicht zu meistern. In diesem Bereich hilft uns die Lidar-Technik, Auskunft Gber die
vertikale Komponente in einer Vegetationsschicht zu liefern.

Angewendet auf 200 forderungswirdige Waldrander, verteilt auf verschiedene Regionen im
Kanton Zirich, soll die Arbeit aufzeigen, ob strukturelle Unterschiede von behandelten und
unbehandelten existieren und wenn ja, welche Strukturparameter sich am meisten unterscheiden. Als
Kontrolle werden stichprobenartig 24 Waldrander mit klassischen Feldmethoden bewertet und einem

Plausibilitatscheck unterzogen.



Diese Arbeit macht keine Aussage (iber Biodiversitat an sich, da mit Lidar die Artenvielfalt nicht
direkt gemessen werden kann. Sie liefert hochstens indirekt einen Rickschluss auf mogliche
Speziesvorkommen dank Extraktion von relevanten Strukturvariablen, welche im nachfolgenden

Kapitel detailliert besprochen werden.

Konkret werden folgende drei (Haupt-)Forschungsfragen gestellt:

- Konnen wir ein Set von Strukturattributen zusammenstellen, welche sich zwischen einer
Stichprobe von behandelten und unbehandelten Waldrander unterscheiden?

- Welche Strukturparameter unterscheiden sich zwischen diesen Stichproben von behandelten
und unbehandelten Waldrander am starksten?

- Unterstitzt die Felduntersuchung die statistischen Auswertungen?

Zusatzlich kamen im Verlauf der Arbeit zwei weitere (Neben-)Forschungsfragen auf:

- Unterscheiden sich die Strukturattribute auch nach Betrachtung von verschiedenen Eingriffs-
zeitpunkten?

- Unterscheiden sich die Strukturattribute je nach Exposition der Waldrander?

Die Hypothese lautet, dass behandelte und unbehandelte Waldrdnder sich in vielerlei Hinsicht
voneinander unterscheiden und dass sich diese Unterschiede auch in den mit Lidar gemessenen

Strukturparameter statistisch signifikant bemerkbar machen missten. Konkret:

- Unbehandelte Waldrander sind im Schnitt homogener in der Hohe (reduzierte Heterogenitat)

- Unbehandelte Waldrander haben einen schlechter ausgepragten Strauchgiirtel

- Unbehandelte Waldrander haben einen mageren ausgepragten Krautsaum

- Unbehandelte Waldrander haben weniger tiefliegende Vegetation (hohe Baumstimme
dominieren das Bild, tiefliegende Strauchschicht nur sparlich vorhanden)

- Unbehandelte Waldrénder sind weniger lichtdurchflutet (weniger Licken im Kronendach)

- Unbehandelte Waldrander sind steiler



2 Konzepte und Definitionen

In diesem Kapitel werden wichtige Begriffe erldutert und illustriert, die fiir das weitere Verstandnis der
angewendeten Untersuchungsmethodik von grosser Bedeutung sind. Da sich diese Arbeit als
interdisziplindres Werk von Okologie und Fernerkundung versteht, werden fiir beide Seiten zentrale
Konzepte kurz und verstdndlich wiedergegeben. Dabei nehmen die zwei Themen «Waldrand-

beurteilung» und «Strukturkomplexitat» einen grossen Teil ein.

2.1  Aufbau und Struktur von Waldrandern

Fir eine transparente Beschreibung und Okologische Bewertung ist eine moglichst einheitliche
Definition und Terminologie der verschiedenen Elemente, die einem Waldrand angehdren, notig. Nach
[8] stellt der Waldrand derjenige Ubergangsbereich des Waldes dar, der sich zwischen Offenland
(Baumfreie Flache, Kulturland) und dem geschlossenen Wald (Waldflaiche mit geschlossenem

Kronendach, Baumstammdurchmesser auf Brusthohe (BDH) >16cm, auch als Wirtschaftswald*

bezeichnet) befindet.

Waldrandbereich

Krautsaum Strauchgurtel Nichtwirtschaftswald

[Waldrand | [Krautsaum ] | [Kulturland] PRV
e 5-10m

» L >

Waldrandtiefe 20-30 m

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines «ideal» Waldrandes. Links Zeichnung von Nicola Zaric
(2008): «Schaffung und Pflege von stufigen Waldrandern». — Eine Massnahme, 4 Nutzniesser.
Merkblatt vom Amt fir Wald, Wild und Fischerei, Kanton Freiburg, rechts aus [34].

4 Der «Wirtschaftswald» muss keineswegs wirtschaftlich (z.B. fiir Holzschlag) genutzt werden. Er kann auch als
Schutzwald oder Waldreservat dienen. Wirtschaftswald in diesem Sinne ist definiert iber BDH > 16cm.



Ein strukturreicher Waldrand weist drei differenzierbare Elemente auf: Waldmantel, Strauchgiirte/ und

Krautsaum.

- Waldmantel (auch Nichtwirtschaftswald genannt) ist locker aufgebaut, enthalt Pionierbdume
(lichtliebende Bdume wie Zitterpapel und Weiden) und ist mit dem Strauchgirtel verzahnt.
Optimale Breite: 15-20m.

- Strauchgiirtel ist das eigentliche Bindeglied zwischen Wald und Offenland. Oft sehr dicht mit
Bllten, Beeren, Dornen und niedrigen Baume (4-8m) besetzt. Klare Abtrennung vom breiten,
hohen Gehdlz im Waldmantel. Optimale Breite: 5-10m.

- Krautsaum ist nicht verholzt, sondern enthilt Graser und Krauter, die idealerweise nicht
gediingt werden. Er bildet die Pufferzone zwischen Kulturland und beginnende Waldgrenze.

Optimale Breite: 3-10m.

Diese Dreiteilung ist mittlerweile Standard in jeder 6kologischen Studie, welche den Waldrand zum
Forschungsobjekt ihrer Arbeit hat. Dementsprechend wird dieses Konzept auch auf diese Arbeit
angewendet und halt sich an die gangige Vorstellung Gber rdaumliche Anordnung und Ausdehnung der
entsprechenden Elemente. Wie sich verschiedene Waldrander hinsichtlich ihres 6kologischen Wertes

unterscheiden kénnen, wird nachfolgend beschrieben.

2.2 Kriterien fUr hochwertige Waldrander

In der Forschung gibt es zahlreiche Abhandlungen, wie man sich einen 6kologisch wertvollen Waldrand
optisch vorzustelle hat [34], [35]. Oft bedient man sich einer abstrakt linear angeordneten Dreiteilung
von Waldmantel, Strauchgtirtel und Krautsaum, die bestenfalls liber eine variable Tiefenausdehnung
verfigen. Man spricht in diesem Zusammenhang von «Verflechtung» und «mosaikartiger
Vermischung» [36:13]. In der Realitat ist dieser «Idealtyp» aber mehr Wunschvorstellung als Realitét,
weswegen man besser von einem «Leitbild» spricht, welches nicht nur 6kologisch Ziele verfolgt
(Steigerung der Artenvielfalt), sondern auch asthetische Anspriiche geniigen soll [37].

Nach [38] kann jedem beliebigen Waldrand einen sogenannten «Okowert» zugewiesen werden,
indem verschiedene Indikatoren wie horizontale und vertikale Strukturverldufe objektiv beurteilt
werden. Demnach ist ein Waldrand 6kologisch besonders hochwertig, wenn er folgende Bedingungen

erfillt:

- Maoglichst breite horizontale Ausdehnung (grossziigiges Flachenangebot fiir alle Elemente)
- Fehlen von Waldrandbegrenzungen (egal ob natlirlich oder unnattrlich)

- Moglichst hoher vertikaler Strukturreichtum (Ineinandergreifen aller Elemente, Stufung)



- Antreffen von (geomorphologischen) Kleinstrukturen (durch forstliche Massnahme nicht oder
nur sehr schwer beeinflussbar, z.B. Kiesgruben und Gewasser)
- Antreffen von (biologischen) Kleinstrukturen (durch forstliche Massnahme leicht

beeinflussbar, z.B. Totholz® und Asthaufen)

Eine Felduntersuchung [36] an 410 Waldrandern in mehreren Kantonen (unteres Rhonenthal, SO, AG,
ZH, TG, SH und SG), in welchem die Zielvorstellung des Schweizerischen Naturschutzes als Referenz
diente (minimale Waldrandbreite von 23-40m, Waldmantel 15-20m, Strauchgiirtel 5-10m und
Krautsaum 3-10m), erreichen gerade mal 13% alle Waldrander ein «befriedigend» und 0.6% ein «gut».
39% fallen in die Kategorie unbefriedigend oder sogar schlecht (47%). Als Hauptgrund fiir das schlechte
Abschneiden wird das Fehlen von angrenzendem Freiland genannt, welches dem Waldrand nicht
genigend Platz zur Entfaltung bieten kdnne. Die Mehrheit der Waldrdander, unabhangig von ihrer
Region, weisen dementsprechend eine verbesserungswiirdige oOkologische Struktur auf, das
Aufwertungspotential ist folglich sehr hoch. Wie dieses Potential im Detail bewertet werden kann, wird

im nachsten Kapitel erlautert.

2.3 Klassische Waldrandbewertung

Die Einschatzung der 6kologischen Qualitdt eines Waldrandes wird mit einem Bewertungsschliissel
ermittelt, wovon in der Praxis mehrere existieren und sich bezlglich Definition der verschiedenen
Elemente und Bewertungskriterien leicht unterscheiden. Allen gemeinsam ist, dass sowohl strukturelle
als auch floristische Kriterien einbezogen und mit Punkten bewertet werden. Aus der Summe der
Einzelkriterien kann ein bewerteter Waldrand einer «Glterklasse» zugeordnet werden («Waldrand mit
grosser/kleiner Strukturvielfalt»).

Dank Bewertungsschliisseln kénnen Erfolgskontrollen von Aufwertungsmassnahmen durchgefiihrt
werden, indem Kriterien vor und nach dem Eingriff dokumentiert und verglichen werden. Damit ist es
moglich, Langzeitfolgen von forstwirtschaftlichen Massnahmen, welche idealerweise zeitlich und
raumlich gestaffelt erfolgen, auf die 6kologische Qualitat hin der bewerteten Waldrander zu erfassen.

In diese Arbeit werden die Elemente und Bewertungskriterien geméss der Definition von [28] und
[29] Gbernommen, dem sogenannten «Waldrandschliissel nach Krisi», nachfolgend verkiirzt «Krisi-

Schlissel» genannt, und dem Bewertungsschlissel nach «Pro Natura». In der abschliessenden

5 In der Literatur [12], [41] wird Totholz als ein wichtiges Strukturelement beschrieben, welches einen
erheblichen Anteil an der Artenvielfalt im Okoton «Wald» hat. 20% der gesamten Waldfauna sowie 2'500 hdhere
Pilzarten (weltweit gesehen) hangen in irgendeiner Weise von Totholz (stehend oder liegend) ab. Dazu kommen
noch Flechten, Bakterien, Schleimpilze und Algen (generell Destruenten). In Schweizer Walder fallen im Schnitt
11.9 Kubikmeter pro Hektar an (2.1 Kubik im Mittelland, 19.5 Kubik in den Alpen) [39].
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Felduntersuchung dieser Arbeit kommt der Krisi-Schliissel mehrmals zur Anwendung und stellt somit
ein essentielles Bindeglied zwischen «klassischer» forstlicher Praxis und «moderner» Fernerkundungs-
Untersuchung dar. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Felduntersuchung mit Planung und Ausfiihrung
folgt im Kapitel 3.4.

Der «Pro Natura» Schliissel ist fur die Selektion und Ausscheidung der férderungswirdigen
Waldrander im Kanton Ziirich von entscheidender Bedeutung. Auf ihm basiert der GIS-Datensatz
Nr.169, in welchem samtliche férderungswirdige Waldrander im Kantonsgebiet gespeichert sind
(naheres dazu im Kapitel 3.1.2). Der Schliissel bewertet einen Waldrand getrennt nach ékologischem

Potential und Strukturvielfalt (Aufwertungspotential):

- Okologisches Potential beschreibt Standort- und Umgebungsfaktoren wie Hohenlage,
Exposition, Bodenverhéltnisse (basisch/sauer, feucht/trocken), angrenzendes Offenland und
Waldbestand, sowie wichtige Strukturen in der Umgebung (Gewadsser, Kiesgruben) und
stérende Einfllisse (Strassen, Siedlungen).

- Strukturvielfalt beschreibt durchschnittliche Breite, Aufbau und Verzahnungsgrad des
Krautsaums und Strauchgiirtels, sowie Deckungsgrad des Waldmantels und vorhandene

Kleinstrukturen (Totholz, Asthaufen, Tiumpel, Dornen, Geroll).

Das Okologische Potential ist nur sehr bedingt verdanderbar, dementsprechend ist die Auswahl an
forderungswiirdige Waldrander stark durch Standortfaktoren (Klima, Topographie, Geologie)
bestimmt. Dabei gilt: Je kleiner die vorhandene Strukturvielfalt, desto grosser fallt das
Aufwertungspotential aus und umgekehrt. Als 6kologisch gute Standorte gelten mittelfeuchte Boden
mit leicht basischem Untergrund. Studien hat sich gezeigt, dass Sidlagen einen positiveren Einfluss auf
die 6kologische Qualitat haben als andere Expositionen [29], [30]. Andere Untersuchungen [39]
konnten hingegen keine Korrelation zwischen Exposition und 6kologischem Wert herleiten, hochstens
eine leicht erhohte Breite und Tiefe des Strauchgtrtels an siidexponierten Lagen. Als Ausscheidungs-
kriterium fiir forderungswirdige Waldrandabschnitte ist die Exposition ein entscheidender Faktor und
ein wichtiges Einschrankungskriterium, wie im anschliessenden Kapitel zur Waldrandaufwertung
gezeigt wird.

Der Krisi-Schlissel bildet einen Hauptteil aus 9 Kriterien und einen Ergdnzungsteil aus 7 Kriterien.
Nachfolgend sollen diejenigen 6 Kriterien aufgezeigt werden, welche fiir diese Arbeit von Relevanz
sind, sprich mit Lidar-Variablen versucht wurde, eine Verbindung herzustellen (Kapitel 3.4)). Der

vollstandige Schliissel samt Vorgehen befindet sich im Anhang A.
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- Waldrandtiefe (m): Distanz vom Beginn Wirtschaftswald (BHD >16cm) bis zum Anfang des
Strauchglirtels, welcher am Wirtschaftswald angrenzt.

- Strauchgiirteltiefe (m): Distanz des ersten Strauches, welcher am Wirtschaftswald angrenzt,
bis zum letzten Strauch in Richtung Krautsaum.

- Krautsaumtiefe (m): Distanz des dussersten Strauches bis zum Anfang der bewirtschafteten
Flache.

- Strauchgiirtellange (%): Lange des Strauchgirtels auf 100m Waldrandlinie

- Krautsaumldnge (%): Lange des Krautsaums auf 100m Waldrandlinie.

- Belaubungsdichte (%): Blattfliche pro 1m? Bodenflache auf einer Hohe von max. 1.5m.

2.4 Waldrandaufwertung

Der Waldpolitischen Jahresriickblick 2015 [31] dokumentiert alleine fir das Kalenderjahr 2015
forstliche Bundesbeitrage in Hohe von 133.5 Millionen Franken, wobei 9.9 Millionen auf den
Programmbereich® «Biodiversitit» fallen, wozu auch die Pflegemassnahmen zur Waldrandaufwertung
zdhlen. Um die knappen finanziellen Mittel moglichst effizient einsetzen zu koénnen, haben
verschiedene Kantone GIS-Modelle erarbeitet, die helfen sollen, Waldrander mit hohem Standort-
potential ausfindig zu machen. Als Beispiel sei hier der Kanton Bern [32] und Schwyz erwéahn [40],
welche beide aus den Kriterien «Exposition», «Vernetzung» und «Naturndhe» einen Index fur
samtliche Waldrander auf dem Kantonsgebiet rechnen und somit die bestmoglichen Standorte fiir die
gezielte Férderung ausfindig machen kénnen. Der Kanton Aargau’ [33] und Ziirich stiitzen sich bei der
Planung der Foérdermassnahmen auf den aktuellen Waldentwicklungsplan (WEP), in welchem
entsprechende Voraussetzungen fiir GIS-Modelle definiert werden. Im Kapitel 3.1.2 dieser Arbeit wird

ausfihrlich auf das entsprechende Modell des Kantons Zirich eingegangen.

2.5 Aufwertungsmassnahmen

Die Aufwertung eines Waldrandes kann ganz verschiedene Ziele beinhalten: Férderung bestimmter
Arten, Vernetzung von Lebensrdaumen oder allgemeine Erhéhung der Strukturvielfalt (ndheres zum
Begriff «Struktur» im Kapitel 2.8). Dabei erfolgen Aufwertungsziele und Aufwertungsmassnahmen
individuell auf den jeweiligen Waldrand zugschnitten: Je nach Standort- und Umgebungsfaktoren,

Vorgeschichte, Besitzverhaltnis und lokale Bediirfnisse miissen verschiedene Ziele definiert und die

5Der grésste Budgetposten fillt auf «Schutz vor Naturgefahren» mit 40.4 Millionen CHF.
"https://www.ag.ch/media/kanton_aargau/bvu/dokumente_2/wald/naturschutz_im_wald_1/vorgehen_bei_
naturschutzprojekten_1/Waldrandregeln_2009_weboptimiert.pdf. Letzter Zugriff: 21.09.2016.
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Massnahme dementsprechend angepasst werden. Primadres Ziel aller Massnahmen der Waldrand-
forderung ist die Schaffung von (Frei-)Raumen, womit Entfaltungsmoglichkeiten fiir Fauna und Flora

im Okoton verbessert werden kann [37].

In der forstwirtschaftlichen Praxis werden verschiedene Methoden angewendet, um die raumliche
Ausdehnung und strukturelle Variabilitdt eines Waldrandes zu erhéhen. Dabei muss zwischen einem

Ersteingriff und Folgeeingriff unterschieden werden:

- Ersteingriffe werden an o6kologisch besonders schwachen Waldrdandern ausgefiihrt, die aber
iber einen stabilen und dichten Baumbestand verfiigen (keine Gefahr durch Windwurf®).
Durch das Schlagen von sogenannten Buchten entlang der Waldrandlinie (Zungenformige
Einschnitte) wird Platz durch Holzentnahme geschafften. Ziel ist die Reduktion des
Bedeckungsgrades im Kronendach, was die Lichtdurchldssigkeit stark erhéht. Man spricht in
diesem Zusammenhang von einer Auflockerung der Waldrandlinie. Das dabei entnommene
Holz wird nicht restlos entfernt, sondern zu einem beachtlichen Teil liegen gelassen: Es dient
als Habitat fur Destruenten und sorgt damit als wichtiges Strukturelement zur positiven
Entwicklung der Artenvielfalt. Durch den Ersteingriff werden also erste Ansatze zur Stufigkeit
geschafften.

- Bei einem Folgeeingriff steht die gezielte Férderung von relativ langsam wachsende Licht-
Baumarten im Vordergrund. Namentlich sind dies Elsbeere, Kirsche, Spitz- und Feldahorn und
die Eiche. Dies wird erreicht, indem in einem Turnus von ca. 5 Jahren die geschlagenen Buchten
aufgefrischt werden, d.h. schnellwachsende Straucher wie Hasel, Holunder und Schneeball
werden entfernt oder zuriickgeschnitten, damit langsam wachsende Straucher bestehen
kénnen. Konkurrenzstarke und dominante Baumwarten wie Buchen, Bergahorn, Eschen und

Fichten werden hingegen reduziert.

Als negativer Nebeneffekt von Aufwertungsmassnahmen kann das potentiell Beglinstigen von
invasiven Neophyten® genannt werden. Diese sich rasch ausbreitende, gebietsfremde Pflanzen nisten
sich gerade an aufgelichteten Waldrandstellen besonders gerne ein [43:47]. Durch ihre schnell-
wachsende, dichte und sehr konkurrenzstarke Bestdnde beeintrachtigen sie die Waldverjlingung
erheblich (Lichtmangel fiir junge Baume) oder verdrdngen sogar ganze Arten. Die Entfernung dieser
aggressiven und dominanten Pflanzenarten gestaltet sich als dusserst mithsam und sollte deshalb
bereits im Anfangsstadium erfolgen. Eine Bestandesaufnahmen fiir den Kanton Zirich ist in [44]

publiziert.

8 Besonders Anfillige Waldbestinde sind diesbeziiglich Nadelbdume (Fichten- und Tannenwilder) [42].
% Einen umfassenderen Uberblick und Strategie zum Thema «Invasive Neophyten» in der Schweiz ist in einem
aktuellen BAFU-Bericht publiziert [45].
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2.6  Erfolgskontrollen

Eine erste Uberpriifung des Aufwertungserfolgs sollte 3-5 Jahren nach dem Ersteingriff erfolgen. Dabei
wird der aufgewertete Waldrand wiederum einer 6kologischen Beurteilung gemass Krisi-Schlissel
unterzogen und mit den Werten verglichen, die vor dem Eingriff dokumentiert worden sind
(Ausgangszustand mit IST-Zustand vergleichen). Der Zeitpunkt der Wiederbewertung ist dabei sehr
sensitiv: Eine zu frilhe Wiederbewertung des Waldrandes kann zu negativen Ergebnissen hinsichtlich
der 6kologischen Bewertung fiihren, da sich die Vegetation noch nicht ganzlich «erholt» hat.

Obwohl die Methodik zur Erfolgskontrolle bestens dokumentiert ist [37], existieren praktisch keine
Studien zu systematisch durchgefiihrten Erfolgskontrollen an aufgewerteten Waldrandern. Folglich
fehlen Ergebnisse Uber Aufwertungsbemihungen und es ist weitestgehend unklar, welche
Standortbedingungen oder konkrete Massnahmen den Erfolg von Waldrandaufwertung beginstigen
oder erschweren. Eine Pionierrolle nimmt diesbezlglich der Kanton Aargau ein, welcher erstmals in
sechs Forstrevieren total 20 aufgewertete Waldrander ndher untersucht hat [40]. Die Bewertung fand
mit dem Krisi-Schlissel statt. Zusatzlich wurden die zustindigen Revierforster mittels eines
Fragebogens zum Ausgangszustand, angewendete Massnahmen sowie der fir den Erfolg resp.
Misserfolg relevanten Faktoren befragt.

Die Resultate zeigen, dass 12 von 20 Waldrandern als «6kologisch wertvoll» oder sogar «sehr
wertvoll» bewertet wurden, kein einziger Waldrand fiel in die Kategorie «schlecht». Bemerkenswert
ist die Tatsache, dass als erfolgreich eingestufte Waldrandaufwertungen eine im Durchschnitt mehr als
doppelt so tiefen Strauchgiirtel und Krautsaum aufwiesen als bei wenig Erfolgreichen. Kleinstrukturen
wie liegendes und stehendes Totholz war in allen untersuchten Waldrandern vorhanden.
Dementsprechend eindeutig fiel auch das Resultat bezlglich Artenvielfalt aus: Wahrend in einem
Schweizer Durchschnittswaldrand 12 verschiedene Holzarten gefunden werden (Studie von [36]),
waren es in aufgewerteten Waldrandern mehr als 20 Arten (+80%). Die botanische Vielfalt wird also

durch Aufwertungsmassnahmen signifikant gesteigert.

2.7  Das Lidar-Prinzip

Lidar, auch bekannt unter dem Begriff ALS (Airborne Laser Scanning) ist seit Jahrzehnten ein fester
Bestandteil im dkologischen und biogeografischen Forschungsfeld [18], [19]. Die Technik gehort nebst
RaDAR (Radio Detection and Ranging) und InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) zu den
aktiven Fernerkundungssysteme, welchen das Prinzip des Aussendens und Empfangens von
elektromagnetischen Strahlung fiir die Gelandeaufnahme zugrunde liegt. Dabei wird ein Laser an

einem Flugzeug oder Helikopter angebracht und die Erdoberflaiche Punkt fir Punkt mit einer
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elektromagnetischen Welle im sichtbaren und Nahinfrarot-Bereich'® auf hoher Pulsfrequenz
abgetastet. Dabei fungiert der Lasersensor als Sender und Empfanger zugleich. Die Distanz R zwischen

Oberflache und Sensor ergibt sich aus der Laufzeitmessungsformel
R=%*c*t

mit ¢ als Geschwindigkeit des Laserpulses (Lichtgeschwindigkeit) und t die Zeitdifferenz zwischen
Sendung und Empfang. Streng genommen ist die Lidar-Technologie kein abbildendes Verfahren, da
lediglich geometrische Eigenschaften (Lage und Hohe der gemessenen Punkte) vektoriell erfasst
werden. Der Punktevektor ergibt sich dem Positionsvektor (GPS- und INS-Messung!!) und dem
Messvektor (Laufzeitmessung und Sensorkalibrierung).

Das Endergebnis eines ALS-Projektes ist eine georeferenzierte Punktewolke, bestehend aus
Millionen Echos von der Oberflache, Bodenpunkte und reflektierende Objekte dazwischen. Fiir die
Ableitung des digitalen H6henmodells macht man Gebrauch vom First-Puls, dem erstregistrierten
Punkt an der Oberflache eines Objektes. Der Last-Puls ist der letztregistrierte Puls. Er steht fur die
Reflexion an der Bodenoberflache und wird deshalb fiir die Berechnung des digitalen Geldndemodells
(DGM) verwendet. Subtrahiert man das DGM vom DOM, erhdlt man ein Vegetationsh6henmodell

(Canopy Height Model, CHM), in welchem sich ausschliesslich Echos iiber der Erdoberflache befinden.

Sof fol Sof——_ intensity Beim Eintreffen des Pulses an der Vegetationsoberflaiche wird

Outgoing

pm’n. dieser nicht als Ganzes zuriick zum Sender reflektiert, sondern
o durchdringt Schicht um Schicht, bis er den Boden erreicht. Somit
., konnen samtliche Objekte in einer Vegetationsschicht sowohl
horizontal als auch vertikal exakt abgebildet werden [21]. Erst bei

extrem dichter Vegetation (Regenwald) ist die Terrain-

Return waveform

Modellierung eingeschrankt, da nur wenige Bodenpunkte

Discrete
records

1 registriert werden kdnnen [57:306]. Laut [58:92] reicht aber eine
\liidastory Penetrationsrate von 20-30% aus.

Diese Masterarbeit arbeitet nur mit sogenannten Small-

"_‘uqm"ri

Time Footprint, diskreten Lidar-Daten, also endlicher Anzahl
Abbildung 2: Registrierung der

verschiedenen Puls-Returns tber
Vegetationselement. Aus [90]. Normalfall eine Strahlendivergenz von 1 mrad und somit am

registrierter Echos pro emittierter Puls. Ein solcher Puls hat im

10 Optisches Band zwischen 800nm und 1600nm. Die meisten Lidar-Systeme senden im 1064nm-Spektrum
11 INS (Inertial Navigation System) misst Geschwindigkeit und Position. Wird kombiniert mit IMU (Inertial
Measurment Unit), welches Beschleunigungs- und Gravitationskrafte misst.
12 strahlendivergenz bezeichnet die Ausdehnung des Laserstrahldurchmessers und definiert somit den IFOV
(Instantaneous Field of View). 1 mrad bedeutet, dass sich der Durchmesser um 1mm pro Meter vergréssert (1m
Footprint bei einer Aufnahmehdhe von 1’000m) [20].

14


file:///C:/Users/g_zur/AppData/Roaming/Microsoft/Word/Literatur.docx

auftreffenden Objekt einen Durchmesser (Footprint) von wenigen Zentimetern. Sogenannte Full-
Waveform-Systeme sind in der Lage, beliebig viele Echos als kontinuierliche «Welle» (dhnlich wie ein
optisches Signal einer hyperspektral-Aufnahme) zu registrieren. Im Gegensatz zu diskreten Signale
(«synthethische» Waveform) wird der Footprint stark erhoht (einige Dezimeter oder sogar Meter), was

die Punktedichte pro Flacheneinheit erheblich reduziert.

2.8  Waldstruktur-Attribute

Biodiversitat ist aus vielerlei Griinden nicht vollumfanglich und zuverlassig direkt quantifizierbar [48],
weshalb man sich dem Konzept der messbare Stellvertreter-Indikatoren hinwendet, den sogenannten
Biodiversitdts-Indikatoren. Diese evaluieren die Biodiversitdt entweder anhand der Identifikation von
Schliissel-Arten®3, oder Schliissel-Strukturen. Letztere haben sich in der dkologischen Forschung als
besonders niitzlichen Proxy fiir die Erhebung von Biodiversitat speziell auf Waldflaichen bewahrt.
Studien haben gezeigt, dass meistens eine positive Korrelation zwischen struktureller Variabilitat und
Artenvielfalt in einem Okosystem besteht [49], [50], [51]: Durch erhéhte Strukturvielfalt wird die
Diversifikation von Nischen (Habitate) und Ressourcen (Nahrungsangebot) erhoht, was die
Ausbreitung von verschiedenen Arten nebeneinander (rdumlich) und gleichzeitig (zeitlich) begiinstigen
kann. In diesem Unterkapitel wird auf die Frage eingegangen, welche Waldstruktur-Attribute aus Lidar-
Daten sich am besten eignen kénnten, um 6kologische Bewertungen an Waldrandern vorzunehmen.
Ziel ist die Erstellung eines Sets von Struktur-Attributen, welche den Bewertungskriterien des Krisi-
Schliissels moglichst nahekommt. Diese Attribute sollten also den in der Okologie- und Forstpraxis
angewendeten Indikatoren entsprechen, welche sich auf die rdumliche Anordnung von Komponenten
innerhalb des Waldrand-Perimeters beziehen.

Ultimativ besteht die Ambition dieses Vorgehen darin, eine grossere Anzahl behandelte und nicht-
behandelte Waldrander rein auf Basis von Lidar-Statistiken objektiv zu bewerten, untereinander zu
vergleichen, um letztendlich Schlisse betreffend Aufwertungserfolg ziehen zu kénnen.

Werden mehrere Attribute zu einer zusammenfassenden Variable gruppiert (und womdoglich
unterschiedlich gewichtet), entsteht ein Index, welcher imstande ist, die strukturelle Komplexitat in
einer Kennzahl auszudriicken. In dieser Arbeit wird kein Komplexitats-Index gebildet, sondern nur die
einzelnen Strukturattribute statistisch ausgewertet. Eine Indexbildung fiir die Berechnung von
Strukturkomplexitdt an Waldrdandern wére eine weiterflihrende Forschungsfrage. Einen umfassenden

Uberblick iber géngige Strukturkomplexitit-Indizes ist in [60:48] dokumentiert.

13 Das Konzept besagt, dass gewisse Arten (meistens Rduber) einen unverhiltnismassig grossen Einfluss auf die
Artenvielfalt in einem System ausiiben, indem sie die Populationsdichte ihrer Beutearten regulieren. Wird die
Schlusselart entfernt, so fehlt ein natlrlicher Feind (minimierter Fressdruck) und die Beute-Arten breiten sich
Ubermassig aus und verdrangen andere Arten, was sich negativ auf die Vielfalt im System auswirkt [47].
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2.7.1 Préasentation Struktur-Attribute

Die Bildung des Sets der Strukturattribute wurde auf Basis umfangreicher Literaturrecherche
(hauptsachlich inspiriert aus dem Review von [13], [60], [62], [85]) und den Studien von [63:843],
[61:949]) herausgearbeitet und den beiden Betreuer zur Diskussion vorgelegt. Daraufhin konnte das
Set weiter verfeinert und angepasst werden. Das Ziel war die Uberfiihrung von 6kologisch relevanten
Waldstrukturattributen in aus Lidar-Punktewolken ableitbaren und damit berechenbaren Metriken.
Insgesamt wurden 34 Strukturattribute, verteilt auf finf Variablengruppen, berechnet. Diese bilden
sowohl horizontale als auch vertikale Charakteristiken einer Vegetationseinheit ab. In die statistische
Endauswertung kamen schlussendlich 26 Attribute. Eine vollstindige Ubersicht und Erklarung zur
Berechnung findet sich im Kapitel 3.3. Innerhalb der Tabelle 1 sollen kurz und knapp die einzelnen
Strukturattribute vorgestellt und deren Bedeutung fiir 6kologische Forschungsfragen verdeutlicht

werden.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber Auswahl der Strukturattribute und deren ékologische Relevanz

Variable Berechnete Attribute Bedeutung fiir Okologie Angewendete Studien
Oberflachenhohe Fiir gesamtes CHM: o Liefert Hinweise zu raumlichen Dynamiken (Waldsukzessionen, Alter)
¢ |dentifikation von Pflanzen-/Baumarten [64]
(Canopy Height) e Maximum e Habitat-Modellierungen [65]
e Mittelwert e Grundlage fiir Biomassenschitzungen (Vegetationsvolumen) [72]
e Standardabweichung e Hohe als Proxy fiir Baumdurchmesser
Vertikales Hohenprofil Fir hohenstratifizierte Layers:

e Vertikale Verteilung von Vegetationsmaterial

66
(Canopy Vertical Height Profil) e Maximum ¢ Habitat-Modellierungen auf verschiedenen Hohenstufen {67}
. e Beeinflusst Lichtdurchlassigkeit innerhalb der Vegetation und somit
o Mittelwert . N [68]
. auch die Oberflachenbedeckung
e Standardabweichung
Oberflichenbedeck Far gesamtes CHM: e Modellierung der Absorptionsrate von photosynthetisch aktiver (70]
ertlachenbedeckung Strahlung (PAR) und damit auch Netto-Primarproduktion (71]
(Canopy Cover, Canopy Gaps) e Prozentualer Bedeckungsgrad e Einfluss auf Licht- und Feuchtigkeitsregime in der Vegetation [74]
Py ! Py Hap e Grosse und Anzahl e Grundlage fur Biomassenschatzungen (Vegetationsvolumen)
Lichte Flachen auf Bodenhdhe Fur gesamtes CHM: e Vegetationsfreie Bodenflache [67]
. e Berechnungsgrundlage fiir Leaf Area Index (LAl) [74]
. e Prozentualer Anteil
(Light Spots) o Grésse und Anzahl e Wichtig fiir Wachstum tieferliegende Vegetationslayer [75]
Oberflachendichte E:regrjsamtes CHM und einzelne e Beschreibt Dichtenverteilung von Vegetation in verschiedenen Strati (76]
(Density) yers: e Unterscheidung von Alt- und Jungbdumen (Sukzessionsstadien) [77]
« Anzahl Elemente insgesamt : Erl:)r-]tdlta_ﬁ f;rllﬁlomassenschatzung (Vegetationsvolumen) [81]
e Anzahl Elemente pro Schicht abitat-iModellierung
Steilheit der Vegetation Fir mitteltief-liegende Layers: e Hinweis auf Vegetations-Abstufung [78]*
e Je nach Steilheit veranderter Warme- und Lichttransfer [79]*
(Slope) e Durchschnittliche Neigung e Wichtiger Beitrag zum Mikroklima und damit potentiell hohere [80]*
o Anteil der steilen Bereiche Artenvielfalt

*Keine Lidar- oder Fernerkundungsstudien, sondern reine dkologische Felduntersuchungen.
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3 Material und Methode

3.1 Datengrundlage und -Beschaffung

Um Waldrandstrukturen mit Lidar-Daten bewerten zu kdénnen, braucht man folgerichtig zweierlei
Dinge: Hochauflosende Lidar-Daten (Punktewolke, welche bei der Befliegung erstellt worden ist) und
die Informationen liber die genaue Position von férderungswirdigen Waldrandern.

Die zwei zentralen Datensatze dieser Arbeit stammen aus dem Laserbefliegungsprojekt «Lufauf-
nahmen42» des Kantons Zirich vom Frihjahr 2014 (GIS-ZH Nr. 343), und der Geodatensatz
«Waldrandférderobjekte» (GIS-ZH Nr. 169). Ersterer ist fiir jedermann frei zuginglich®®, letzterer
konnte mittels einem Datennutzungsvertrag mit dem Amt fir Raumentwicklung (ARE) beschafft
werden (im Anhang ersichtlich). Zusatzlich wurden die GIS-Datensatze Nr. 111 «Waldareal und Nr. 110

«Vegetationskundliche Kartierung der Walder im Kanton Zirich (Waldvegetationskarte) mitgeliefert.

3.1.1 Lidar-Projekt «Luftaufnahmen42»

Im Auftrag der Fachstelle Vermessung im Amt fiir Raumentwicklung der Baudirektion Kanton Ziirich
wurde das Projekt «Luftaufnahmen42» im Friihjahr 2014 vom schweizerisch-deutschen Ingenieurbiiro
«BSF Swissphoto» in Angriff genommen. Die Fliige wurden von der danischen Beratungsfirma COWI
koordiniert und ausgefiihrt, einem Spezialisten auf dem Gebiet von grossraumigen ALS-Kartierungen®.
Das Projekt sieht vor, alternierende Befliegung durchzufiihren: alle vier Jahre eine flaichendeckende
Befliegung des Kantons Ziirich durch ALS und alle zwei Jahre Luftbilder (Orthophotos und CIR).

Fir die Lidar-Befliegung kam der Sensor «AX60» der kalifornischen Firma Trimble zum Einsatz
(speziell gebaut fir grossflachige Aufnahmen, Einfihrungsdatum 2013). Er kombiniert sowohl Lidar-
als auch Bildaufnahme (Kamera mit 80 Megapixel, optional) und ist ebenfalls imstande, die Oberflache
in Fullwaveform aufzuzeichnen, also eine kontinuierliche Registration der empfangenen Echos. In
Tabelle 2 finden sich wichtige Parameter zum Sensor und in Tabelle 3 sind die Spezifikationen der ALS-

Aufnahme von Frihjahr 2014 ersichtlich.

¥ Als «Open Government Data» éffentlich zugédnglich im kantonalen GIS-Browser des Kantons Ziirich:
http://maps.zh.ch/?topic=LidarZH,

oder Uber die Kachel-Index-Liste unter http://maps.zh.ch/download/hoehen/2014/lidar/

Letzter Zugriff: 24.09.2016.

B Abgeschlossene Projekte sind die landesweite Lidar-Kartierung von Litauen (2009-2010) und Schweden (2009-
2013). Weitere Informationen unter http://www.cowi.com/menu/home/. Letzter Zugriff: 25.09.2016.

16 Color Infrared, oder Falschfarben-Infrarot: Nahinfrarot (NIR) im Spektralbereich 700-1000nm, welches von
einem fotografischen Film aufgenommen werden kann und wichtige Hinweise auf den Vitalitatszustand von
Waldern liefert.
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Tabelle 2: Technische Spezifikation Trimble AX60

Wellenldnge 1064 nm

Pulsfrequenz (Pulse Repetition Rate: PRR) 100-400 kHz

Scan Mechanismus Rotierender Polygonspiegel
Scan-Muster Parallele Scanlinien, gleichmassige Punkteverteilung
Strahlendivergenz 0.25 mrad

Scanfrequenz 200 Hz (max)

Scan-Offnungswinkel (FOV) 0-60°

Operierende Flughohe (iber Grund 50-4700m
Distanzmess-Genauigkeit 2cm

Horizontale Genauigkeit!’ 20cm

Vertikale Genauigkeit 15cm

Simultane Pulsaufzeichnung Bis 10 Echos

Full-Waveform JA

Intensitdtsmessung JA, 16bit pro Echo (65'536 Niveaus)
Sonstiges RGB-Kamera (optional)

Tabelle 3: Projekt-Spezifikationen «Flugaufnahmen42»

Aufnahmezeitpunkt 8. Marz bis 16. April 2014 (leaf-off)

Flugstunden 60

Mittlere Flughdhe tiber Grund 4600-5600 Fuss (ca. 1400 — 1700m)

Flugrichtung Ost-West (slidliches Tossthal: Nord-Siid)

Mittlere Punktedichte (ohne Uberlappung) 8 Pkte./m?

Befliegungs-Perimeter Ganzes Kantonsgebiet ZH (1'728.89 km?) plus
500m Buffer. Total 1'868 km?

Referenzsystem CH1903_LV03

Horizontale Genauigkeit 20 cm

Uberlappende Flugstreifen Minimum 10%, Mittelwert 30%

Scan-Offnungswinkel (FOV) 2 x 20° (max)

Dateiformat .LAZ*8-Kacheln von 500m x 500m

Datenbezug GIS-Browser

Abgeleitete Produkte®® DOM ZH (samtliche First Returns pro

Rasterzelle) und DTM ZH (Dreiecksvermaschung
der Last Returns).
Geforderte Klassierungs-Qualitat 98% der Punkte richtig klassiert

17 Auch als «Lagegenauigkeit» bezeichnet

18 Der de facto Industriestandart zur Speicherung von Lidar-Punktewolken ist das .LAS-Format, eingefiihrt durch
die American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS). Komprimierte Lidar-Files sind im .LAZ-
Format gespeichert, wodurch bis zu 93% Speicherplatz eingespart werden kann. Fiir eine genauere Beschreibung
des Verfahrens siehe [53].

9 F{ir einen umfassenden Uberblick iiber DOM- und DTM-Filtermethoden sei auf [52] verwiesen.
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3.1.2 GIS-Datensatz «Waldrandforderobjekte»

Mit dem aktuellen Waldentwicklungsplan des Kantons Ziirich wurde auch der Massnahmekatalog «B6
Waldrandférderung» definiert. Gemass dem Zwischenbericht von 2015 fanden seit 2010 jahrlich im
Schnitt 61 km Waldrandaufwertung statt (Zielvorgabe: 25km pro Jahr). Insgesamt wurde bereits knapp
ein Funftel aller forderungswiirdiger Waldrander aufgewertet (302km von 1'599km), wovon zwei
Drittel einen Ersteingriff unterzogen wurden. Die Gesamtkosten fiir alle Eingriffe werden mit 340'000
CHF angegeben (Stand 2015).

Die Kriterien fir eine forderungswiirdige Ausscheidung wird gemass dem Aufnahmeschlissel von
Pro Natura getroffen (Kapitel 2.3). Der Vektor-Datensatz liegt als ESRI-Shapefile vor. Die vollstandige

Auflistung aller dazugehdorigen Attribute ist im Anhang A abgebildet.

3.1.3 Forstrevier-Daten

Alleine aus dem GIS Datensatz Nr. 169 ist nicht ersichtlich, welche Waldrander zu welchem Zeitpunkt
mit welchen Massnahmen aufgewertet wurden: Abgebildet sind samtliche als férderungswirdig
definierte Waldrander, sowohl bereits aufgewertete als (noch) nicht aufgewertete. Im Vorfeld einer
geeigneten Waldrandselektion wurden deshalb (ber mehrere Wochen in 12 unterschiedlichen
Forstrevieren Daten beschafft, die Informationen zu Standort, Eingriffsdatum und allenfalls getroffene
Aufwertungsmassnahmen liefern.

Der Kanton Ziirich wird in 7 Forstkreise eingeteilt (analog Bezirksebene), in welchen sich die
Forstreviere befinden (analog Gemeindeebene). Ein Forstrevier kann aus einer einzelnen Gemeinde
bestehen (z.B Forstrevier Rafz) oder aus einem Zusammenschluss von mehreren Gemeinden (z.B.
Forstrevier Pfannenstiel Stid, bestehend aus Meilen, Stafa, Mannedorf, Oetwil am See und Uetikon am
See). Betreut werden die Forstreviere von den Revierforstern. Sie waren die zustdndigen Ansprech-
personen fir die Datenbeschaffung. Eine Auflistung der kontaktieren Personen und gelieferte Art der
Quellen pro Forstkreis ist in Tabelle 4 ersichtlich.

Die geografische Ausdehnung dieser 12 Forstreviere umfasst das ndrdlichen Ziircher Unterland
(Rafz), ostliche Lagern (Regensdorf), die Region Winterthur und stdliches Weinland (Neftenbach),
Agglomeration der Stadt Zirich (Wallisellen), Gebiete um den Greifensee (Maur) und Teile des rechten

Zurichsee-Ufers (Meilen), sowie der Nordosten des Zircher Oberlandes (Turbenthal und Bauma-Wila).
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Tabelle 4: Quellen-Status nach Forstrevier

Forstkreis Forstrevier Kontakt Art der Beschaffung und Quellenart

2 Dibendorf Markus Tanner Personlich. Analoge Karten
Maur Urs Kunz Personlich. Analoge Karten
Pfannenstiel Std Alexander Singeisen Personlich. Analoge Karten
Wallisellen August Erni Personlich. Excel-Tabellen

3 Bauma-Wila Rolf Stricker, Jirg Kiienzi Personlich. Analoge Karten, und

ESRI-Shapfiles

Greifensee Peter Manale Mail. ESRI-Shapefiles

4 IlInau-Effretikon Herbert Werlen Personlich. Analoge Karten
Weinland Siid Florian Tuchschmid Personlich. Analoge Karten.
Turbenthal Urs Goldi Personlich. Analoge Karten
Winterthur Beat Kunz Mail. Analoge Karten

6 Rafz Werner Rutschmann Personlich. Analoge Karten

7 Regensdorf Felix Holenstein Personlich. Analoge Karten

3.2 Waldrandsets

3.2.1 Sampling-Selektion

Auf Grundlage der Forstrevier-Daten wurde eine Stichproben-Auswahl von 100 aufgewerteten und
100 nicht-aufgewerteten Waldrander bestimmt. Als Grundgesamtheit dienten alle beitragsberechtigte
Waldrander im GIS-Datensatz Nr. 169. Ausserhalb dieses Datensatzes wurden keine Waldrander — ob
behandelt oder nicht behandelt — ausgewahlt. Die Stichproben wurden in 12 Forstrevieren gezogen, in
welchen Informationen Uber letzte Pflegeeingriffe vorlagen (Datum der letzten Waldrandaufwertung
bekannt).

Um im spateren Verlauf «behandelte» mit «unbehandelte» Waldrander statistisch vergleichen zu
kénnen, musste eine Mindest- und eine Maximallange definiert werden. Im GIS-Datensatz Nr. 169 sind
insgesamt 9’081 einzelne Waldrandabschnitte mit einer mittleren Ldnge von 203m enthalten.
Betrachten wir nur unsere 12 Forstkreise, erhalten wir 2’836 Abschnitte mit einer mittleren Lange von
186m (Tabelle 5). Basierend auf der Tatsache, dass gut ein Drittel (34%) dieser Abschnitte eine Lange
zwischen 115m und 250m aufweist, wurde das Eingrenzungs-Kriterium der Stichproben-Selektion auf

eine Lange zwischen 135 bis 230m festgelegt.

21



Tabelle 5: Datensatz-Statistik

Datensatz Anzahl Min. Max. Mean Summe [m] Total/Grenzwert [%]
GIS169 (Grundgesamtheit) 9’081 0.026  3665.48  203.82 1'850’851

12 Forstreviere 2’836 0.77 3643.88  186.68 529’419

Grenzwert Forstrevier (115-250) 970 115.00 249.92 169.60 164’514 34.20
Grenzwert Global (115-250m) 3'281  115.00 249.99 170.82 560’430 36.13 %
Finale Selektion (135-230m) 200 135.00  230.00

3.2.2 Alters-Stratifikation

Als nachstes galt es, die Waldrander in den 12 Forstrevieren nach Eingriffs-Datum zu stratifizieren, d.h.
fiir jede Eingriffs-Klasse eine dhnlich grosse Stichprobe pro Forstrevier zu ziehen. Anzahl Stichproben
und Lange der Abschnitte sind in den Tabellen 7 und 8 ersichtlich. Die detaillierte Auflistung aller
selektionierten Waldrander (total 200) befindet sich im Anhang A.

Ausgehend vom Stichdatum der Lidar-Aufnahme (Frihling 2014) konnten vier Altersklassen
(Farbcode Gelb, Blau, Orange und Griin) und zwei Zusatzklassen (Farbcode Beige und Violett) gebildet
werden (Tabelle 6). Dies sind unsere abhdngigen Variablen, also mogliche Ursachen fir veranderte
Strukturkomplexitdt innerhalb der Stichproben. Wahrend bei den vier Altersklassen die Eingriffe
zeitlich klar definiert sind, ist dies bei den zwei Zusatzklassen nicht der Fall: Hier erfolgten mehrere
Eingriffe in (un-)regelmissigen Abstinden innerhalb einer Zeitperiode?®, oder es fanden noch
Uberhaupt keine Eingriffe statt. Abschnitte, die in regelmassig Abstanden gepflegt wurden, sind nur
flr das Forstrevier Turbenthal, Wallisellen und Maur explizit genannt worden. Fiir alle anderen
Forstreviere lagen dazu keine Informationen vor, es wurde das jeweils letzte Eingriffs-Datum fir die
Stratifikation berlicksichtigt. Es ist aber sehr wohl wahrscheinlich, dass auch in diesen Abschnitten

regelmassig Aufwertungen stattfanden.

20 «Regelmissig» bedeutet, dass innerhalb 10 Jahren mindestens 2 Eingriffe in Folge gemacht wurden, also z.B.
ein Abschnitt, in welchem 2009 und 2014 Massnahmen erfolgt sind (und weitere Folge-Eingriffe friihestens im
Jahr 2019 stattfinden werden).
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Tabelle 6: Eingriff--Stratifikation mit Farbcodierung

Farbcode Bezeichnung Zeitraum?*!
Deutlich vor LiDAR-Aufnahme Winter 2010
- Kurz vor Lidar-Aufnahme Winter 2011 und Winter 2012
Waiahrend LiDAR-Aufnahme Winter 2013 und Winter 2014

Mindestens zwei Eingriffe innerhalb 10 Jahren  Folgeeingriffe von 2010 bis heute

Nach LiDAR-Aufnahme Winter 2015 und Winter 2016

Noch keinerlei Eingriffe ausgefiihrt Nicht definiert

Alle Waldrander, die vor April 2014 aufgewertet wurden, fallen in die Kategorie «behandelt» (Farbcode
Gelb, Blau, Orange und Beige), entsprechend alle Waldrander nach April 2014 in die Kategorie

«unbehandelt» (Grin und Violett).

3.2.3 Vergleichs-Kriterien

Fir jeden aufgewerteten Waldrand (ausgefiihrt im Zeitraum 2010 bis und mit Winter 2014) wurde ein
noch unbehandelter Abschnitt (ausgefiihrt nach Stichdatum LiDAR-Aufnahme oder bis zum heutigen
Zeitpunkt noch nicht behandelt) mit identischer Lange gegeniibergestellt Ob der vergleichende
Waldrand aus der Kategorie «Griin» oder «Violett» stammt, ist nicht von Bedeutung: Entscheidend ist,
dass er das Kriterium «unbehandelt» erfiillen. Vorzugsweise sollten die zu vergleichenden Abschnitte
im selben Forstrevier aufzufinden sein und dieselben Standortfaktoren erfiillen. So wird sichergestellt,

dass die einzige abhdngige Variable fiir die Statistik-Auswertung der Eingriffszeitpunkt darstellt.

Grundsatzlich galten folgende Vergleichs-Kriterien:

Identische Topographie und Exposition

Identische Waldvegetation (Im GIS-Datensatz Nr. 110 ersichtlich)

Identische Lange

Moglichst geradlinige Abschnitte (keine Zick-Zack-Linien, keine Ecken)

21 |In den Forstrevier-Dokumenten wird immer das Datum des jeweiligen Beitragsjahres ausgefiihrt
(Jahr, in dem die Beitrage angemeldet werden). « Winter 2010» bedeutet also, dass die Aufwertungs-
Massnahmen zwischen November 2009 und spatestens Marz 2010 ausgefiihrt wurden.
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3.2.4 Sampling-Ubersicht

Tabelle 7: Anzahl «Behandelt» vs. «Unbehandelt» pro Forstkreis und Forstrevier

Forstkreis Forstrevier Behandelt Unbehandelt Summe
2 Diibendorf 4 4
Maur 8 8
Pfannenstiel Siid 4 4
Wallisellen 21 21
74
3 Bauma-Wila 8 8
Greifensee 4 4
24
4 [lInau-Effretikon 12 12
Weinland Sid 8 8
Turbenthal 12 12
Winterthur 11 11
86
6 Rafz 4 4 8
7 Regensdorf 4 4 8
Total 100 100 200

Tabelle 8: Linge in [m] von «Behandelt» vs. «Unbehandelt» pro Forstkreis und Forstrevier

Forstkreis Forstrevier Behandelt Unbehandelt Summe
2 Dibendorf 682 682
Maur 1’315 1’315
Pfannenstiel Siid 725 725
Wallisellen 3’891 3’891
6’613 6’613
13’226
3 Bauma-Wila 1’495 1’495
Greifensee 631 631
2’126 2’126
4’252
4 Ilinau-Effretikon 1’963 1’963
Weinland Sid 1’380 1’380
Turbenthal 2’005 2’005
Winterthur 2’009 2’009
7’357 7’357
14’714
6 Rafz 711 711 1’422
7 Regensdorf 764 764 1’528
Total 17’571 17’571 35’142
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Tabelle 9: Anzahl Waldrandabschnitte, sortiert nach Eingriff pro Forstkreis und Forstrevier

Forstkreis  Forstrevier 2010 2014 Regelmdssig ' 2015-  Zukunft
2016

2 Dibendorf - - 4 - 2 2
Maur 1 4 3 - - 8
Pfannenstiel - - 4 - 2 2
Sud 8 5 8 - 7 14
Wallisellen

3 Bauma-Wila 1 2 5 - - 8
Greifensee 1 1 2 - 3 1

4 llInau-Effretikon 3 3 6 - 1 11
Weinland Siid 2 2 4 - - 8
Turbenthal - - 6 6 - 12
Winterthur 3 5 3 - - 11

6 Rafz - - 4 - 1 3

7 Regensdorf 2 2 - - - 4

Total 21 24 49 6 16 84

Tabelle 10: Lange Waldrandabschnitte in [m], sortiert nach Eingriff pro Forstkreis und Forstrevier

Forstkreis Forstrevier 2010 2014 Regelmassig | 2015- Zukunft = Summe
2016

2 Dibendorf - - 682 - 367 315

Maur 147 666 502 - - 1’315

Pfannenstiel Sid - - 725 - 369 356

Wallisellen 1’405 1’004 1’482 - 1’312 2’579
Total 2 1’552 1’670 3’391 - 2’048 4’565 13’226
3 Bauma-Wila 138 305 1’052 - - 1’495

Greifensee 168 150 313 - 481 150
Total 3 306 455 1’365 481 1’645 4’252
4 Ilinau-Effretikon 489 501 973 - 175 1’788

Weinland Sud 320 370 690 - - 1’380

Turbenthal - - 995 1’010 - 2’005

Winterthur 540 910 559 - - 2’009
Total 4 1’349 1’781 3’217 1’010 175 7’182 14’714
6 Rafz - - 711 - 171 540 1’422
7 Regensdorf 390 374 - - - 764 1’528
Total 3’597 4’280 8’684 1’010 2’875 14’696 35’142
Durchschnitt 171.29 178.33 177.22 168.33 179.69 174.95 175.71
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3.2.5 Digitalisierung und Pufferung

Nach der erfolgreichen Datenbeschaffung und Eingriffsklassierung der selektierten Waldrander
konnten diese in ArcMap vollstandig neu digitalisiert werden, sodass von den urspriinglich 9'081
forderungswirdigen Waldréandern (Tabelle 4) noch 200 Ubrigblieben. Mit der «Buffer-Function» wurde
entlang dem Waldrand-Vektor zwei Zonen geschaffen: ein Krautsaum-Puffer nach Aussen (20m) und
ein Waldmantel-Strauchgtrtel-Puffer nach Innen (30m). Die Langenkriterien entsprechen dem gemass
Schweizerischer Naturschutz erstrebenswerte Ausdehnungen (Tabelle 11).

Die Waldrandpufferung ist in dieser Arbeit flr alle Waldrdander identisch, unabhédngig von
Waldgesellschaft, Exposition und Topographie. In Ausnahmefallen musste die Pufferung nach Aussen
leicht reduziert werden (10m anstelle 20m), da ansonsten gegeniberliegende, «fremde»

Vegetationseinheiten eingeschlossen worden waren.

Tabelle 11: Horizontale Tiefenausdehnung der Waldrandelemente nach [8] und [35] und daraus
abgeleitete eigene Definition.

Beschreibung Mittelwert Maximum Optimum  Eigene Definition
(Feldbeobachtung) (Feldbeobachtung) (Fiktion)

Krautsaumtiefe 1.3m 8.4m 5-10m 20m

Strauchgirteltiefe 2.4m 6.4m 20m -

Waldrandtiefe 3.4m 11.3 20-30m 30m

(Strauchgirtel plus Waldmantel)

Waldrandbereich 4.7m 19.7m 25-40m 50m
(inkl. Krautsaum, Strauchgirtel
und Waldrandtiefe)

Die Puffer-Polygone spielen eine wichtige Rolle in der Verschneidung mit der Lidar-Punktewolke, aus
deren die Strukturparameter ausgewertet werden und schlussendlich statistisch verglichen werden
konnen. Daflir ist aber eine umfangreiche Vorbehandlung der Lidar-Daten notwendig (siehe nachstes

Kapitel).
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3.3  Lidar-Daten-Aufbereitung

Samtliche der in diesem Kapitel beschriebenen Funktionen wurden mit dem Programm-Paket
LasTools?? ausgefiihrt, eine kostenlose Software zur Visualisierung, Filterung und Prozessierung von
Lidar-Daten. Zentral angewendete Funktionen sind unter anderem das Verschneiden von Lidar-Daten
mit ESRI-Shapefiles (LasClip), Hohenstratifikation (LasHeight) und Rasterung (LasGrid). Der Prozess-

Ablauf von der rohen Lidar-Kachel zum auswertungsreifen Endprodukt ist in Abbildung 1 dargestellt.

3.3.1 Filterung der Rohdaten

Eine rohe Lidar-Punktewolke enthalt georeferenzierte, absolute Hohenwerte der reflektierten
Objekte. Da wir nur an der Vegetation interessiert sind, werden samtliche menschgemachte Objekte
entfernt (ASPRS-Klasse 6). Ausserdem werden auch sich liberlappende Punkte? (ASPRS-Klasse 12),
sowie nicht-definierte Punkte (ASPRS-Klasse 17) gel6scht. In LasTool geschieht dies mit der Funktion
«drop classification 6,12,17».

Obwohl gemass Projektbericht samtliche Lidar-Kacheln von Noise befreit sein miissten, finden wir
praktisch in jeder Datei Noise Uber der Oberfliche («High-Noise»). Diese Punkte kénnen schnell

manuell geléscht werden:

- Punktewolke mit LasView 6ffnen

- Mit «d» kann ein Polygon um samtliche zu I6schende Punkte gezogen werden

- Mit «r» werden die Punkte geldscht. In Griin erscheint die Information Uber die Anzahl
geldschte Punkte.

- «Ctrl + s» speichert die Anderung.

- «Ctrl + a» erstellt ein neues .LAZ-File.

3.3.2 Erstellung des «Pit-Free-Canopy Height Model»

Durch die Subtraktion vom Oberflachenmodell (DOM) mit dem Geldandemodell (DHM) erhalten wir wie
im Kapitel 2.7 beschrieben ein Oberflichenh6henmodell (CHM), in unserem Fall ein Vegetations-

hohenmodell. Somit ist fiir jedes Echo die absolute Vegetationshéhe Gber Boden bekannt.

22 Erhiltlich unter https://rapidlasso.com/lastools/. Letzter Zugriff: 26.09.2016.

BDiese dienen der korrekten Zusammenfiihrung von Fluglinien, sind aber fiir die weiteren Berech-
nungen nutzlos und sogar potentielle Verfalscher der Resultate, da sie eine hdhere Punktedichte
vorgeben als eigentlich existiert.
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Ein Defizit von Small-Footrprint-Lidar-Aufnahmen ist die Entstehung von Datenliicken in der
Oberflache (DOM), was die Berechnung von Strukturattributen erschwert. Diese Liicken entstehen,
weil der Laser nicht an der eigentlichen Oberflache reflektiert (wie vom First-Puls gefordert), sondern
bereits leicht in die Vegetation eindringt [73]. Verschiedene Algorithmen wurden entwickelt, um dieser
Problematik Herr zu werden (Ubersicht in [58:1369]). In dieser Arbeit kommt der «Pit-Free Canopy
Height Model»-Algorithmus zur Anwendung [59]. Dieses Verfahren gewahrleistet die korrekte
Wiedergabe des CHM'’s, indem «falsche» Pits eliminiert und «echte» Pits (Licken in der Oberflache)
beibehalten werden.
Der Pit-Free-Algorithmus ist als LasTools-Pipeline in ArcMap implementierbar und fiihrt folgende
Schritte aus:
- LasTile unterteilt die Lidar-Punktewolke in einzelne Kacheln, was die Datenverarbeitung bei
grosseren Punkteanzahl erheblich beschleunigt.
- LasGround unterteilt die Punktewolke in Boden (Klasse 2) und nicht-Boden (Klasse 1).
- LasHeight fiihrt zu einer Hohennormalisierung der Punktewolke (Bodenpunkte erhalten neuen
Z-Wert 0). Das Endprodukt ist eine Punktewolke mit absoluten Vegetationshohe.
- LasThin dinnt die Punktewolke aus, indem nur die lokalen Maxima in einer Rasterzelle

behalten werden. Somit werden Spikes effektiv entfernt.

3.3.3 Hohen-Stratifizierung

Das gefilterte, pitfreie CHM wurde in fiinf Vegetationsschichten unterteilt (Tabelle 12): Krautsaum-
Layer (engl.: Herb Layer = HL), Strauchgirtel-Layer (engl.: Low Canopy = LC), Mitteltiefe Vegetation
(engl.: Middle-Low Canopy = MLC), Mittelhohe Vegetation (engl.: Middle-High Canopy = MHC) und
Hohe Vegetation (engl.: High Canopy = HC). Diese entsprechen dem im Krisi-Schlissel [28]

angegebenen Schwellenwerte. Die Stratifizierung erfolgte mit der Funktion LasHeight in LasTools.

Tabelle 12: Lidar-Vegetation-Layer nach Hohe stratifiziert

Stratum-Bezeichnung Hoéhenbereich Bedeutung
High Canopies (HC) >16m Enthalt First Return.
Daraus wird das Pit-Free CHM gerechnet.
Middle-High Canopies (MHC) 8-16m Innere Vegetation.
Gibt Auskunft Giber Strukturkomplexitat.
Middle-Low Canopies (MLC) 4-8m Innere Vegetation.
Gibt Auskunft Gber Strukturkomplexitat.
Low Canopies (LC) 0.5-4m Strauchgiirtel-Layer
Herb Layer (HL) 0-0.5m Krautsaum-Layer
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Abbildung 3: Das Flussdiagramm illustriert der lineare Prozessablauf von der rohen Lidar-Kachel (1)
zum verschnittenen Pit-Free Canopy Height Model (4). Rechtecke symbolisieren Input/Output-Daten,
Kreise die angewendeten Programmschritte. Der Algorithmus «PitFree-Canopy Height Model» besteht
aus mehreren Modulen, welche nacheinander ausgefiihrt werden. Das Endprodukt (Clipped Pit-Free
CHM) ist nun bereit fiir die Stratifikation und Berechnung der Strukturattribute (siehe néachstes
Kapitel).
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3.3

Berechnung der Lidar-Struktur-Attribute
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Abbildung 4: Das Flussdiagramm illustriert die Attributen-Extraktion aus dem Pit-Free CHM und
dazugehorige Programmschritte. Oktagone symbolisieren statistische Outputs.

Insgesamt wurden flinf Variablengruppen gebildet (siehe Tabelle 13):

Globale Vegetationsstatistik (1) betrachtet die gesamte Vegetationsschicht als eine Einheit,
unterscheidet aber nach Krautsaum- und Strauchguirtel/Waldmantelpolygon.

Die Stratifikation nach Layers (Tabelle 12) liefert Kenngréssen der einzelnen Vegetations-
schichten (2) im gesamten Waldrandbereich (Belaubungsdichte).

Bedeckungsgrad und Lichte Flachen bilden die dritte Variablengruppe (3). Es wird nur das
Waldmantel/Strauchgiirtelpolygon betrachtet.

Die Berechnung der horizontalen Ausdehnungen von Strauchgiirtel und Krautsaum wird in die
vierte Gruppe (4) gepackt. Die Strauchgirtelflache wird fiir den gesamten Waldrandbereich
gerechnet, hingegen die Krautsaumflache nur im Krautsaumpolygon.

Als letztes folgt die Berechnung der Vegetationsneigung (5) Uber den gesamten
Waldrandbereich.
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Tabelle 13: Ubersicht iiber ausgewertete Lidar-Strukturattribute. Beige markierte Felder symbolisieren die Zielgrdssen fiir die statistische Auswertung.
Die Variablengruppe IV besteht aus zwei Untergruppen - Strauchgirtelflache (1V-a) und Krautsaumflache (1V-b).

Variablen- Datenbasis, Auflosung und Attribut Einheit Definition / Berechnung Beschreibende Messgrossen
Gruppe raumliche Begrenzung
pitFree-CHM, Mittlere m Mittlerer Hohenwert aller Echos
ohne Bodenpunkte, Vegetationshéhe im CHM
1x1m, Maximale " Maximaler Hohenwert aller Echos Belaub Het st d t
unterteilt nach Vegetationshohe im CHM elau u.ngs— e.erogenl a .ergesam e.n
. . Vegetationsschicht, unterteilt nach horizontal
| Standardabweichung der Standardabweichung aller Echos >,
. . m ) definierten Zonen (Krautsaum,
e Krautsaumpolygon (20m Puffer) Vegetationshohe im CHM Strauchgiirtel/Waldmantel und Total)
e Strauchgiirtelpolygon (30m Anzahl Echos # Total Echos im CHM &
Puffer) . Registrierte Punkte pro
Punktedichte Pkt./m? )
e Gesamtes Polygon (50m Puffer) / Quadratmeter im CHM
Standarfiabweichung pro " S e i 10 SR B?Iaubungs—Heterogenitét fiir einzelne
Vegetationslayer Hohenschichten
Anzahl Echos # Totale Echos pro Stratum
Punktedichte pro Pkt./m? Registrierte Punkte pro Belaubungsdichte innerhalb einer Hohenschicht
pitFree-CHM, Vegetationslayer ' Quadratmeter pro Stratum
ohne Bodenpunkte, . 0 Anteil der HL-Echos an der
1x1m Proportion HL % Gesamtzahl der Echos im CHM
Il asc Proportion LC % Anteil der LC-Echos an der

Stratifizierte Layers,

gesamtes Polygon (50m Puffer)

Proportion MLC

Proportion MHC

Proportion HC

%

%

%

Gesamtzahl der Echos im CHM
Anteil der MLC-Echos an der
Gesamtzahl der Echos im CHM
Anteil der MHC-Echos an der
Gesamtzahl der Echos im CHM

Anteil der HC-Echos an der
Gesamtzahl der Echos im CHM

Anteil der tiefen Layer (Geblisch) an der
gesamten Oberflache des Waldrands
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Canopy Cover (CC)

%

Anzahl Echos > 16m, dividiert
durch alle Punkte im CHM,
inklusive Bodenpunkte

0 %= Totale Absorption
100 %= Totale Durchlassigkeit

Prozentualer Flachenanteil der Liicken in der
obersten Vegetationsschicht, innerhalb des
Waldmantel-Strauchgiirtelpolygons

Anzahl der Liicken >20m? in der obersten

Canopy Cover Gap Size # Total Anzahl Liicken >20m? Vegetationsschicht, innerhalb des Waldmantel-
Strauchgilirtelpolygons
pitFree-CHM, Canopy Cover Gap Size o Grosste registrierte
inkl. Bodenpunkte Max. Vegetationsliicke
llla,b bclm Anzahl Echos > 0.5m, dividiert Prozentualer Flachenanteil der Liicken, die bis
. durch alle Punkte im CHM, zum Boden reichen innerhalb des Waldmantel-
Waldmantel-Strauchgtirtelpolygon inklusive Bodenpunkte Strauchgiirtelpolygons
(30m-Puffer) Light Spots (LS) % p glrtelpolye
o e Ab ) Prozentualer Flachenanteil, auf denen kein
CIJO/E))—OT_ota e,lA sorp'Lllonn . Lichtstrahl bis zum Boden dringt, innerhalb des
= el e DLt s 2alE el Waldmantel-Strauchgiirtelpolygons
Anzahl der Liicken >20m?, die bis zum Boden
Light Spots Gap Size # Total Anzahl Liicken > 20m? reichen, innerhalb des Waldmantel-
Strauchgiirtelpolygons
Light Spots Gap Size 2 Grosste registrierte FI?Che fjer ERACNE G (LI W U
m . .. reicht, innerhalb des Waldmantel-
Max. Vegetationslicke .
Strauchgiirtelpolygons
Strauchgiirtel-Flache
LC-Echos (0.5-4m), welche sich
LC-Laver, innerhalb einer horizontalen
Ix1m Strauchgurtelflache 2 . . ) Anteil der Strauchschicht an der Gesamtflache
IVa m Minimaldistanz von 3m befinden

gesamtes Polygon (50m Puffer)

(Area LC)

und maximal 3m vom
Waldrandvektor entfernt sind,
bilden ein Strauchgtirtel-Polygon
(«Patch»)

(gesamter Waldrandbereich)
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Proportion Area LC

LC-Patches
Mittlere LC-Patchgrosse

Maximale LC-
Patchgrosse

%

Anteil der Strauchgirtel-Flache an

der Gesamtflache des gesamten
Polygons
Anzahl gebildete Strauchgirtel-
Polygone

Mittlere Grosse der Strauchglirtel-

Patches
Grosste zusammenhdngende
Strauchgirtelflache

IVb

HL-Layer,
Ix1m

Krautsaum-Polygon (20m Puffer)

Krautsaumflache
(Area HL)

HL-Patches
Mittlere HL-Patchgrosse

Maximale HL-
Patchgrosse

Krautsaum-Flache

HL-Echos (0-0.5m), welche sich
innerhalb einer horizontalen
Minimaldistanz von 0.5m
befinden, bilden ein Krautsaum-
Polygon («Patch»)

Anzahl gebildete Strauchgirtel-
Polygone

Mittlere Grosse der Krautsaum-
Patches

Grosste zusammenhdngende
Strauchgurtelflache

Anteil des Krautsaums an der Gesamtflache im
dusseren Waldrandbereich (Krautsaumpolygon)

LC, MLC und MHC-Layer (0.5-16m),
3x3m,
unterteilt nach

o Slopeklasse 1 (0-30°)
e Slopeklasse 2 (30-60°)
o Slopeklasse 3 (>60°)

e Total

Vegetationsneigung

%

Mittlere Neigung Uber die
gesamte -Oberflache
(LC+MLC+MHCQ)

Rasterflachen mit Neigung >60°,
dividiert durch die Gesamtflache

Rasterflachen mit Neigung von
30°60°, dividiert durch die
Gesamtflache

Mittlere Neigung des Kronendachs im Bereich
zwischen 0.5 und 16m Hohe

Prozentualer Anteil steiler Bereiche des
Kronendachs im Bereich zwischen 0.5 und 16m
Hohe

Prozentualer Anteil der mittelsteilen Bereiche des
Kronendachs im Bereich zwischen 0.5 und 16m
Hbhe
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3.4  Feldvalidierung

Die abschliessende im Feld durchgefiihrte Evaluation soll Aufschluss dariber geben, ob eine
«klassische» Waldrandbewertung im Feld dieselben Resultate liefert wie sie die Lidar-Attribute
hergeben. Dazu wurde in jedem Forstrevier ein Waldrandpaar =zufillig ausgewahlt (mit
www.random.org) und nach dem Kriisi-Schllssel bewertet. Total ergab das ein Sampleauswahl von 24
Waldrander (12 behandelt, 12 unbehandelt).

Vor jeder Feldbegehung fand eine Planung Uber die genaue Positionierung der Stichprobenpunkte
statt, also diejenigen Punkte auf der 100m-Beurteilungslinie, an welchen die Beurteilungsstreifen
(Transekte zum Wald hin) gelegt werden sollen. Dabei wurde geachtet, dass sich diese moglichst in
unregelmassigen Abstdnden befinden, so dass systematische Effekte wie Buchtenhiebe nicht das

Resultat verfalschen.

Gemessen wurden total 10 Merkmale:

- Samtliche 6 Kriterien aus dem Hauptteil
- 2 Kriterien aus dem Erganzungsteil, namlich Verzahnungsgrad und Kleinstrukturen

- Zusétzlich Kronendachneigung und Anzahl Liicken (beides nicht Teil des Krisi-Schllssels)

Die Messungen erfolgten klassisch mit einem Rollmassband und Zollstock. Letzteres war fir die
Festlegung der Grenze «Strauchgirtel-Wirtschaftswald» sehr effektiv: Baume konnten somit schnell
beurteilt werden, ob sie bereits zum Wirtschaftswald gehoren (Durchmesser auf Brusthéhe > 16cm).
Am meisten Miihe bereitete die Ausmessung des Verzahnungsgrades. Gerade in dichten, dornigen
Abschnitten gestaltete sich das Unterfangen alles andere als einfach. Pragmatisch wurde in Schrittmass
gemessen, ebenso die Strauchgirtel-und Krautsaumlange, sowie Buchtenausdehnungen.

Die Resultate wurden fir jeden Waldrandabschnitt separat eingetragen (Muster im Anhang A). Eine
Punkteverteilung und finale Einstufung des Waldrandes nach Krisi fand nicht statt, es wurden lediglich
die gewonnenen Messgrossen festgehalten und einen kleinen Bericht zum Gesamteindruck notiert wie
Umgebungsrelevante Faktoren (Ndhe zu Siedlungen und Landwirtschaftszonen, Steilheit des Geldndes,

sonstige auffillige Merkmale).
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4 Resultate und Interpretation

Insgesamt wurden aus 5 Variablengruppen 26 Strukturattributen statistisch ausgewertet. Die der
statistischen Auswertungen zugrundeliegenden Werte (Berechnungsgroéssen) und samtliche daraus
abgeleiteten Auswertungen liegen dem digitalen Apendix bei. Geprift wurden die 26 Struktur-

attributen auf systematische Unterschiede in folgenden Kategorien:

- Unterschiede der Attribute zwischen «behandelten» und «unbehandelten» Samples.

- Unterschiede der Attribute zwischen den «Eingriffszeitpunkten» (2010, 2011, 2012, 2013 und
2014).

- Unterschiede der Attribute beziglich der «Exposition» der Waldrander (Nord, Nordost,

Nordwest, Ost, West, Siidost, Stidwest und Siid).

4.1  Sampling-Vergleich nach «Behandelt» und «Unbehandelt»

Der Sampling-Vergleich von behandelten mit unbehandelten Waldrandern fand auf Basis eines
gepaarten t-Testes statt. Dieser stellt fest, ob sich der Mittelwert pro Attribut in den Kategorien
gleichen oder unterscheiden. Bei Uber der Halfte der ausgewerteten Attribute (15 von 26) kann von
einem signifikanten Unterschied ausgegangen werden (Konfidenzintervall von 95%, p < 0.05).

Nachfolgend werden die Resultate der einzelnen Variablengruppen prasentiert und kurz resiimiert.

4.1.1 Variablengruppe 1: Belaubungsheterogenitat fir CHM

Tabelle 14: «Behandelt vs. «Unbehandelt»: Statistik-Output fiir Variablengruppe 1 (CHM)

Variablengruppe  Attribute p-Wert
| Heterogenitat der Oberhéhe (Innen) 0.049
CHM Heterogenitat der Oberhéhe (Aussen) 0.042

Werden behandelte und unbehandelte Waldrander tGber den gesamten Waldrandbereich verglichen,
so findet sich keine statistisch signifikante Veranderung (Mittelwerte sind praktisch identisch).
Unterteilt man die Auswertung hingegen in zwei verschiedene Pufferzonen, so sind die Unterschiede
signifikant. Dabei ldsst sich festhalten, dass die CHM-Heterogenitat nach Innen von behandelten
Waldrandabschnitten leicht héher ist als von unbehandelten Waldrandabschnitten. Fiir den dusseren
Bereich ist es gerade umgekehrt: Behandelte Waldrdander haben eine leicht niedrigere Heterogenitat
im Krautsaumbereich als unbehandelte Waldrander (Abbildung 5, z-transformiert).
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Abbildung 5: Z-transformierter Vergleich der Oberhéhenheterogenitdt Innen (links) vs. Aussen
(rechts). Auf beiden Seiten (behandelt = Eingriff, unbehandelt = Kontrolle) ist die Bandbreite der
Mittelwertabweichung (Abstand von der gepunkteten Linie) recht gross. Der Vertrauensbereich
(gruner Balken) ist aber wegen der hohen Stichprobenanzahl (200) sehr eng, was die Aussagekraft des
p-Wertes noch verstarkt. Unterschiedlicher Stichprobenumfang wirken sich also auf die Breite des
Vertrauensbereichs aus, wobei gilt: Je grosser die Stichprobe, desto enger der Vertrauensbereich

4.1.2 Variablengruppe 2: Belaubungsheterogenitat fir einzelne Vegetationshéhenstufen

Tabelle 15: «Behandelt» vs. «Unbehandelt»: Statistik-Output flr Variablengruppe 2 (Layers)

Variablengruppe  Attribute p-Wert
Anteil Gebisch an Oberflache des Waldrands (LC) 0.01

I Anteil Gebisch an Oberflache des Waldrands (MLC)  0.006
Layers Belaubungsdichte (HC) 0

Belaubungsdichte (MHC) 0.027

Strauchschicht-Layer (LC, bis 4m) und mittelhohe Vegetationslayer (MLC, bis 8m) in behandelten
Waldrander sind signifikant starker ausgepragt als in unbehandelten Waldrander: In den behandelten
LC und MLC-Layer werden signifikant mehr Echos registriert, was zu einem erhdhten prozentualen
Anteil am Gesamt-CHM fiihrt («Anteil Gebiisch an der Oberflache des Layers»). Hingegen ist die
Belaubungsdichte im hochstgelegenen Layer (HC, >16m) bei behandelten Waldrdander signifikant
tiefer. In diesen Schichten werden also weniger Echos registriert als in unbehandelten

Waldrandabschnitten.
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Abbildung 6: Z-transformierte Darstellung von «Anteil Gebiisch an der Oberflache des Waldrandes»
im Bereich 0.5-4m (links) und «Belaubungsdichte der Vegetationsschicht» im Bereich >16m (rechts).

4.1.3 Variablengruppe 3: Vegetationslicken und Lichte Flachen

Tabelle 16: «Behandelt» vs. «Unbehandelt»: Statistik-Output flir Variablengruppe 3
(Vegetationsbedeckung und Bodenflachen mit Licht)

Variablengruppe  Attribute p-Wert
Anteil Liicken oberste Veg.Schicht 0
Anzahl Liicken oberste Veg.Schicht 0.041

1] .. .

Anzahl Liicken bis Boden 0

Canopy Coverage A .

. Anteil Flachen ohne Licht 0
Light-Spots

Anzahl Liicken >20m?2 0
Flache der grossten Liicke 0

Flr samtliche in dieser Variablengruppe zugehdrigen Attributen konnten signifikante Unterschiede pro
vergleichende Kategorie gefunden werden. Sowohl Anteil (Flachenprozente) als auch Anzahl Liicken in
der oberen Vegetation und am Boden ist in behandelten Waldrandern deutlich erhéht. Hingegen ist
der Anteil der Flachen ohne Licht signifikant hoher in unbehandelten Waldrandabschnitten. Auch
weisen behandelte Waldrandsamples eine gréssere Anzahl Liicken > 20m? auf, und auch die gréssten
vorkommenden Licken sind auf Flachen von behandelten Waldrandabschnitten zu finden.
Unbehandelte Waldrander sind also signifikant weniger lichtdurchflutet, sowohl am Boden als auch in

hoheren Schichten.
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Abbildung 7: Z-Transformierte Darstellung von «Anzahl Liicke bis Boden» (links) und «Anteil Flachen
ohne Licht» (rechts).

4.1.4 Variablengruppe 4: Flachenmassiger Anteil von Strauchgirtel und Krautsaum

In der Variablengruppe 4, welche Attribute zur Berechnung der horizontalen Ausdehnung von
Strauchgiirtel und Krautsaum betrachtet, findet sich keine signifikante Differenz. Zwar ist der
Mittelwert fiir behandelte Waldrandsamples im Vergleich zu unbehandelten Samples leicht erhoht,

fir einen aussagekraftigen Trend ist der Unterschied aber zu schwach.

Tabelle 17: «Behandelt» vs. «Unbehandelt»: Statistik-Output flr Variablengruppe 4 (Strauchgirtel
und Krautsaumausdehnung)

Variablengruppe  Attribute p-Wert
v Anteil Strauchschicht 0.689
Strauchgiirtel und  Anteil Krautsaum 0.74

Krautsaumflache
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4.1.5 Variablengruppe 5: Vegetationsneigung

Tabelle 18: «Behandelt» vs. «Unbehandelt»: Statistik-Output flir Variablengruppe 5
(Vegetationsneigung)

Variablengruppe  Attribute p-Wert
Mittlere Neigung Kronendach 0.012
\' . . .
Anteil steile Bereiche Kronendach 0.033
Slope
Anteil mittelsteile Bereiche Kronendach 0.013

Auch hier sind fir alle Attribute der Variablengruppe «Vegetationsneigung» signifikante Unterschiede
zu verzeichnen. Am deutlichsten fiir das Merkmal «Mittlere Neigung», wobei sich dieser Wert wieder
relativiert, wenn man sich die absoluten Zahlen vor Augen fihrt: Durchschnittlich unterscheiden sich
behandelte und unbehandelte nur um 1° (1.036°, siehe Tabelle 21). Dennoch scheint der Trend klar
dahingehend, dass behandelte Waldrdandern mehr sehr steile Flachen (>60°) als auch mehr mittelsteile

Flachen (30°-60°) aufweisen als unbehandelte Waldrander.
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Abbildung 8: Z-Transformierte Darstellung von «Mittlere Neigung Kronendach» (links) und «Anteil
steile Bereiche Kronendach» (rechts).
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4.2  Sampling-Vergleich nach Eingriffsdatum «2010-2014»)

Ein gepaarter t-Test flir unabhdngige Stichproben soll Klarheit schaffen, ob der
Attributmittelwertunterschied zwischen behandelten und unbehandelten Samples im Zeitraum 2010
bis 2014 systematisch zu- oder abnimmt. Das Konfidenzintervall betragt auch hier 95%, p < 0.05.

Ein Beispiel zum Verstandnis: Wir haben festgestellt, dass sich behandelte und unbehandelte
Waldrander grundsatzlich signifikant unterscheiden bezliglich Lichter Flachen am Boden. Nun kdnnte
man vermuten, dass dieses Attribut besonders stark ausgepragt ist nach einem frischen Eingriff, also
im Jahr 2014 noch mehr Lichte Flachen in aufgewerteten Waldrandern zu beobachten sind und der
schon existierende signifikante Mittelwertunterschied zu unbehandelten Waldrander mit dem
zeitlichen Verlauf noch grosser wird. Somit gdbe es ein Trend von 2010 (bereits viele Lichte Flachen
vorhanden) zu 2014 (noch mehr Lichte Flachen vorhanden).

Tatsachlich ist die Variablengruppe 3 die einzige, in der sich ein statistisch signifikanter Trend fiir
drei von vier Attributen festmachen lasst.

Tabelle 19: Untersuchung des systematischen Trends von 2010 bis 2014 fiir Attribut
«Vegetationsbedeckung» und «Bodenflachen mit Licht».

Variablengruppe  Attribute p-Wert
Anzahl Liicken bis Boden 0.03
m Anteil Flachen ohne Licht 0.032
Canopy Coverage Flache der grossten Liicke 0.054
Light-Spots
Anzahl Licken >20m2 0.144
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Abbildung 9: Z-transformierte Darstellung von «Anzahl Liicken bis Boden» (oben links), «Anzahl
Flachen ohne Licht» (oben rechts), «Flache der gréssten Liicke» (unten links) und «Anzahl Liicken
>20m?» (unten rechts). Der klarste Trend ist betreffend «Anzahl Liicken am Boden» und «Anteil
Flachen ohne Licht» auszumachen. Ein schwacher Trend wird fiir Flachen der gréssten Liicke und
Anzahl Liicken Giber 20m? gerechnet, allerdings nur mit einem reduzierten Vertrauensintervall von
85% (p-Wert = 0.144).

Reduziert man das Vertrauensintervall auf 90% herunter (p<0.1), so findet sich in der Variablengruppe
«Layers» ein weiteres Attribut, welches einen leichten Trend zwischen den Eingriffsjahren zeigt. Die
Heterogenitdt der Vegetationsschicht zwischen 8-16m gibt mit einem p-Wert von 0.092 einen
schwachen Trend an, dass sich die mittleren Unterschiede beziglich Heterogenitat in diesem

Hohenbereich (iber die Jahre hinweg verandert hat.

(MHC)

f — Kontrolle; z-transformiert)

T O

7

Heterogenitat der Oberhéhe

(Eingri

2 -

-3 T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014

Abbildung 10: Z-Transformierte Darstellung von
Heterogenitat der Oberhéhe (MHC).
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4.3  Sampling-Vergleich nach Waldrand-Exposition

Fir diese Untersuchung wurden sechs Expositionskategorien geschaffen. Getestet wurde mit einer

Varianzanalyse, ob sich die Attributmittelwerte zwischen den sechs Expositionskategorien signifikant

unterscheiden. Dieser Teil der Statistik muss mit Vorsicht genossen werden, da die Sampling-Auswahl

nicht gleichmassig verteilt ist: Besonders nordexponierte Waldrander sind stark untervertreten,

wahrend slidexponierte Waldrander Ubervertreten sind, was sich in breiteren Vertrauensbereiche

niederschlagt.

Signifikante Unterschiede konnten in den Variablengruppen 1 (CHM-Heterogenitdat) und 3

(Bedeckungsgrad und Lichte Flachen) innerhalb eines Konfidenzintervall von 95% (p < 0.05) ausfindig

gemacht werden. Schrankt man das Vertrauensintervall auf 90% ein (p < 0.1), so findet sich auch in der

Variablengruppe 2 (Layers) und 5 (Vegetationsneigung) Attribute, die sich bezlglich Exposition

signifikant unterscheiden.

Tabelle 20: Ergebnis « Waldrand-Exposition» mit Variablengruppe.

Variablengruppe  Attribute p-Wert
| Heterogenitat der Oberhohe (Innen) 0.032
CHM Heterogenitat der Oberhohe (Total) 0.063
1l Anteil Flachen ohne Licht 0.046
Canopy Coverage Anzahl Liicken bis Boden 0.099
Light-Spots
I Belaubungsdichte (LC) 0.11
Layers
v Anteil mittelsteile Bereiche Kronendach 0.114
Slope
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Abbildung 11: Z-Transformierte Darstellung von «Heterogenitdt der inneren Oberhdhe» (links) und
«Anteil Flachen ohne Licht» (rechts).

Ostwaldrander scheinen eine generell tiefere Waldmantel-Heterogenitat aufzuweisen als Stidwald-
réander. Laut Statistik sind die ausgewerteten Nordwaldrander am wenigsten lichtdurchflutet (dickes
Kronendach), wahrend die Sidwaldrander diesbeziiglich am besten abschneiden. Dennoch ist der
Vertrauensbereich fiir die Nordwaldrand-Samples wegen der niedrigen Anzahl sehr breit, das Resultat
muss also mit Vorsicht betrachtet werden. Dennoch ist der Abstand der Stidwaldrdander im Vergleich
zu anderen Expositionskategorien beachtlich. Dies gilt auch fir die Anzahl Liicken bis Boden und
Gesamtheterogenitdat der Oberhéhe. Betrachtet man die Gesamtheterogenitat, bestatigt sich die

Aussage von oben: Ostwaldrander sind im Schnitt homogener aufgebaut als die restlichen Kategorien.
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Abbildung 12: Z-transformierte Darstellung von «Anzahl Liicken bis Boden» (links) und
«Gesamtheterogenitat der Oberhdhe» (rechts).
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Tabelle 21: Statistik-Auswertung, aufgelistet nach Variablengruppe und darin enthaltene Lidar-Strukturattribute (Messgrossen).

pl = Signifikanz fir «behandelt» vs. «unbehandelt», p2= Signifikanz flr Eingriffsdatum, p3=Signifikanz fiir Exposition.
Grin: p<0.05, Orange: p<0.1

Variablengruppe Messgrosse Unbehandelt  Behandelt Effekt pl p2 \ p3
| Heterogenitat der Oberhéhe (Total) 9.45 9.65 0.201 0.459 0.621 | 0.063
CHM Heterogenitat der Oberhéhe (Innen) 8.72 9.27 0.558 0.049 0.454 @ 0.032
Heterogenitat der Oberhdhe (Aussen) 8.15 7.59 -0.557 | 0.042 0.192 0.538
Heterogenitadt der Oberhohe (HC) 4.61 4.38 -0.234 | 0.084 0.941 0.245
Ila Heterogenitat der Oberhohe (HL) 0.09 0.09 0.002 0.611 0.261 0.318
Layers Heterogenitat der Oberhohe (LC) 0.93 0.94 0.009 0.329 0.582 0.502
Heterogenitat der Oberhéhe (MHC) 2.26 2.25 -0.013 0.42 0.092 0.437
Heterogenitat der Oberhéhe (MLC) 1.16 1.15 -0.002 0.783 0.503 0.69
Ilb Anteil Gebisch an Oberflache des Waldrands (LC) 7.48 9.7 2.222 0.01 0.783 0.208
Layers Anteil Gebisch an Oberflache des Waldrands (MLC) 6.55 8.31 1.76 0.006 0.877 0.318
Belaubungsdichte (HC) 13.03 12.18 -0.851 0 0.732 0.284
e Belaubungsdichte (HL) 1.89 2.27 0.378 0.15 0.89 0.208
Layers Belaubungsdichte (LC) 2.11 2.44 0.33 0.169 0.835 @ 0.11
Belaubungsdichte (MHC) 4.78 5.43 0.651 0.027 0.63 0.854
Belaubungsdichte (MLC) 2.05 2.39 0.343 0.062 0.916 0.381
y Mittlere Neigung Kronendach 29.39 30.43 1.036 0.012 0.851 0.087
Vegetationsneigung Anteil steile Bereiche Kronendach 0.02 0.02 0.004 0.033 0.325 0.351
Anteil mittelsteile Bereiche Kronendach 0.45 0.48 0.026 0.013 0.953  0.114
Anteil Liicken oberste Veg.Schicht 26.48 39.21 12.734 0 0.486 0.28
Anzahl Liicken oberste Veg.Schicht 5.63 6.51 0.88 0.041 0.543 0.333
CanopI\I/ICover Anzahl Licken bis Bern 3.83 7.73 3.894 0 0.03 0.099
. Anteil Flachen ohne Licht 87.38 78.43 -8.945 0 0.032 0.046
und Light Spots N
Anzahl Liicken >20m2 1.74 3.11 1.37 0 0.144 0.227
Flache der grossten Liicke 58.11 151.2 93.09 0 0.054 0.156
v Anteil Strauchschicht 12.97 13.63 0.654 0.689 0.346 0.213
Strauchgiirtel und  Anteil Krautsaum 4.71 5.08 0.373 0.74 0.277 0.837
Krautsaumflache
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4.4  Resultate der Feldvalidierung

Die im Feld erhobenen Daten wurden mit den zugehorigen Lidar-Attributen verglichen und auf
Korrelation getestet. Zusatzlich wurde wiederum ein gepaarter t-Test unter den im Feld vermessenen
Waldrandabschnitte (Mittelwertvergleich zwischen behandeltem und unbehandeltem Sample)
durchgefiihrt. Je nach Feldindikator wurden mehrere Lidar-Attribute in die Korrelationsberechnung
miteinbezogen (siehe Tabelle 22). Insgesamt wurden 6 Feldindikatoren mit 11 Lidar-Attributen auf
Korrelation getestet.

Folgende vier Indikatoren nach dem Krisi-Schllissel konnten nicht ausgewertet werden, da sich
keine geeignete Lidar-Variable als Vergleich angeboten hat: Strauchgiirtel- und Krautsaumliange

entlang des Waldrandabschnittes, Verzahnungsgrad und Tiefenausdehnung des Waldrandes.

Tabelle 22: Vergleich von erhobenen Feld-Indikatoren nach Krusi mit Lidar-Attributen.
* = p<0.05, ** =<0.1.

Feld-Indikator Lidar-Attribute p-Wert Pearson-Korrelation
Anteil Gebisch an der Oberflache des 0.311 0.22
Waldrandes (LC)

Strauchgiirteltiefe [m] Anteil Gebusch an der Oberflache des 0.327 0.21
Waldrandes (MLC)
Anteil Str?uchschlcht an der 0.778 0.06
Gesamtflache

Krautsaumtiefe [m] Anteil Krautsaum an der Gesamtflache 0.931 -0.02
Mittlere Neigung Kronendach 0.009* -0.52
Anteil steiler Bereiche im Kronendach 0.088** -0.36

Steigung [°] (>60°) '
Anteil mittelsteiler Bereiche im 0.022* -0.46
Kronendach (30°-60°) '

Belaubungsdichte [%]  Belaubungsdichte (LC) 0.547 0.13

Anzahl Lucken Anzahl Liicken > 20m? <0.001* 0.69

Liicke Flachen [m?] Flache der gréssten Liicke 0.156 0.30
Anzahl Liicken bis Boden 0.091** 0.35

Vor allem die Feld-Indikatoren «Steigung», «Anzahl Liicken» und «Grosse der Liicken» weisen einen
signifikanten Unterschied zwischen behandeltem und unbehandeltem Waldrandabschnitt auf.
Hingegen sind betreffend Strauchgiirtel- und Krautsaumausprdgung keine statistisch signifikanten
Unterschiede ausgemacht worden. Auch der Indikator «Belaubungsdichte» scheint gleichmassig
ausgepragt zu sein flr beide Kategorien.

Das Ergebnis der Pearson-Korrelation liefert nur eine schwache, negative Korrelation zwischen dem
Feldindikator «Steigung» und «Mittlere Neigung des Kronendachs» und eine leichte Korrelation
zwischen den im Feld und Lidar-Punktewolke gemessenen Liicken. Zwischen allen anderen

vergleichenden Indikatoren kein statistischer Zusammenhang erkennbar.
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5 Diskussion

Auf die Ausgansfrage zurlickblickend, ob sich ein Set von Strukturparameter aus der Lidar-Punktewolke
zusammenstellen lasst, welche sich zwischen einer Stichprobe von behandelten und unbehandelten
Waldrandern unterscheiden, konnte anhand der statistischen Auswertung klar mit Ja beantwortet
werden: Sowohl fir vertikale als auch horizontal ausgepragte Strukturmerkmale konnten Attribute
ausfindig gemacht werden, welche sich signifikant zwischen aufgewerteten (Eingriff-Sample) und
nicht-aufgewerteten Waldrandabschnitte (Kontroll-Sample) unterscheiden. In fast allen Variablen-
gruppen ist mindestens ein Strukturattribut dabei, welches zwischen Kontroll- und Eingriffsstichprobe
eine signifikante Differenz in der Auspragung aufweist, mit Ausnahme von der Variablengruppe
«Krautsaum- und Strauchgirtelflaiche». Nachfolgend soll das Ergebnis jeder Variablengruppe

zusammengefasst, mogliche Griinde aufgezeigt und potentielle Unsicherheiten besprochen werden.

5.1 Bewertung der Resultate in den Variablengruppen

5.1.1 Beurteilung der Variable «Belaubungsheterogenitat fir CHM»

Fir den gesamten Waldrandabschnitt betrachtet ist die Heterogenitdt, also die mittlere
Standardabweichung der Héhe vom Boden bis zum hochsten Punkt im Kronendach, zwischen
aufgewerteten und nicht-aufgewerteten Waldrandern nicht signifikant unterschiedlich. Dies hat aber
wohl einen methodischen Hintergrund: Durch die Einschliessung des Krautsaum-Puffers nach Aussen
in die Berechnung kommen sehr viele tiefliegende Echos in die Statistik, was das Resultat verfalscht,
da wir nur die hoheren, flir den Vergleich relevanten Vegetationseinheiten im Bereich Strauchgiirtel
und Waldmantel einbeziehen wollen. Dies wird bestdtigt, wenn man die Statistik getrennt nach
Pufferzonen ausfihrt: Einmal flr den Strauchgirtel-Waldmantelbereich (30m nach Innen) und einmal
fur den Krautsaumbereich (20m nach Aussen). Flr beide Einheiten sind die Unterschiede nun
signifikant (Innen mit p<0.049, Aussen mit p<0.042). Dies erlaubt die Aussagen, dass im Schnitt
behandelte Waldrander ein breiteres Mass an Standardabweichung fir CHM-H6hen aufweisen,
wahrend unbehandelte diesbezliglich weniger Variabilitat zeigen.

Ein Vergleich nach Eingriffsjahren erlaubt keine fundierte Aussage Uber einen Trend der
Hohenvariabilitat im CHM. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da wir «erwachsene» Waldrander
betrachten und keine Jungwaélder. Diese Art der Untersuchung ware hochstens fur Flachen mit
erfolgten Aufforstungsmassnahmen interessant, z.B. wie sich die Vegetation nach einem Naturereignis

wieder erholt hat (Sukzessionswaldrander auf Windwurf-Flachen).
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Betrachten wir die Waldrander getrennt nach Exposition, so ldsst sich trotz unterschiedlicher
Stichprobengrosse einen klareren Unterschied zwischen den einzelnen Kategorien festmachen: Nord-
und Ostexponierte Waldrander haben eine unterdurchschnittliche Variabilitdat, wahrend Nordwest-
und Stidwaldrander eine Gberdurchschnittliche Heterogenitat aufzeigen. Dies gilt allerdings nur flr den
Inneren Waldrand und nicht fiir den Krautsaumbereich. Das Resultat wird von den restlichen
Variablengruppen bestatigt und verstarkt den Eindruck, dass viele Attribute sensitiv auf Expositionen

reagieren, z.B. Belaubungsdichte oder Anteil Lichter Flachen.

5.1.2 Beurteilung der Variablen «Belaubungsheterogenitat fir einzelne Layers»

Der innere Aufbau eines Waldrandes wird massgeblich durch die vertikalen Strukturen der einzelnen
Vegetationshohenstufen gepragt. Unterschiede in der Heterogenitdt der einzelnen Layers konnten
keine festgemacht werden, ausser mit einem reduzierten Vertrauensintervall (p<0.084) fiir die Schicht
ab 16m, also fiir den hochsten Vegetationsbereich in einem Waldrand. Hier hat sich gezeigt, dass
behandelte Waldrander eine tiefere Heterogenitidt aufweisen, was auch damit zusammenhangen
diirfte, dass behandelte Waldrander generell tiefer sind als unbehandelte. Statistisch signifikant sind
die Unterschiede von Anteil Gebiisch fiir die beiden Hohenstufen LC (0.05-4m) und MHC (4-8m). In
behandelten Waldrander sind diese Schichten gut ausgepragt, sie weisen mehr Vegetationselemente
auf als unbehandelte Waldrander, was sich auch im Attribut «Belaubungsdichte» wiederspiegelt.
Hingegen ist die Dichte im obersten Kronendach reduziert: Hier werden weniger Echos detektiert als
auf der gleichen Hohenstufe in unbehandelten Waldrandabschnitten. Dies konnte ein Hinweis auf das
generell lockere, lichtdurchflutende Kronendach sein, was sich in der Variablengruppe «Bedeckung
und Lichte Flachen» auch zu bestatigen scheint.

In keinem einzigen Hohenstufen-Attribut scheint es einen klaren Trend beziglich Eingriffsdatum zu
geben. Man muss das Vertrauensintervall auf 90% runtersetzen, um in der H6henschicht von 4-8m
(MHC) eine leichte Tendenz zur gesteigerten Heterogenitat festzustellen (p<0.092). In den Jahren
2010-2013 stagniert die Heterogenitat auf tiefem Niveau und erlebt im Jahr 2014, also im Jahr der
Laser-Befliegung einen signifikanten Anstieg. Dies ware das Indiz, dass Waldrander, die im Jahr 2014
einen Eingriff wiederfahren haben, besonders gut auf das Attribut ansprechen. Um diese Hypothese
zu Uberprifen, misste man nun samtliche «2014-Waldrdander» isoliert betrachten und nochmals auf
paarweise Unterschiede testen.

Expositionsfaktoren haben laut den statistischen Ergebnissen wenig bis gar keinen Einfluss auf die
Vegetationshohen-Struktur. Wiederum muss man das Vertrauensintervall senken, um ein geeignetes
Attribut flr die Erfassung eines signifikanten Unterschiedes zu finden. Die Belaubungsdichte in der

Strauchschicht-Hohe (0.05-4m) scheint noch am ehesten auf Exposition zu reagieren. Nord- und
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Nordostwaldrander zeigen einen deutlich tieferen Belaubungsgrad als Waldrander mit stidostlicher,
siidwestlicher und stdlicher Exposition. Wiederum muss betont werden, dass der unterschiedliche
Stichprobenumfang die Aussagekraft des statistischen Outputs mindert. Dass Expositionen Einfluss auf

Art und Auspragung der Vegetation haben, ist in der Literatur unbestritten [29], [30].

5.1.3 Beurteilung der Variable «Vegetationslicken und Lichte Flachen»

In dieser Gruppe sind samtliche Attribute als statistisch signifikant unterschiedlich bewertet worden.
Dies fuhrt uns zu der Schlussfolgerung, dass die eingangs gestellte Frage nach dem sich starksten
unterscheidbaren Strukturparameter mit «Vegetationsliicken» und «Lichte Flachen» beantwortet
werden kann. Die Attribute zur Messung von Liicken in der obersten Vegetationsschicht (>16m) und
Lichtflachen auf Bodenhohe unterscheiden sich durchgehend zwischen den verglichenen Waldrand-
Samples. Die totale Anzahl der Lichtflaichen am Boden ist in aufgewerteten Waldrdandern doppelt so
hoch (7.73 vs. 3.83), ebenso die Anzahl der grosseren Lichtflichen (>20m?, 3.11 vs. 1.74). Die
gemessene Flache der grossten Liicke ist sogar im Schnitt dreimal so hoch (151.2 vs. 58.11).
Konsequenterweise ist der Flachenanteil von schattigen Bereichen in unbehandelten Waldrandern
erhoht, wahrend im Gegensatz behandelte Waldrander im Schnitt deutlich weniger Schattenflachen
aufweisen.

Geht es um die Tendenz, ob zeitlich weiter zuriickliegende Aufwertungen sich gegeniiber kirzlich
ausgefihrten Aufwertungen unterscheiden, so zeigen drei von sechs Attribute einen signifikanten
Trend, namlich steigernde Anzahl Bodenliicken, erhéhte Flache der grossten Bodenliicke und
reduzierter Anteil der Flachen ohne Licht. Generell kann man sagen: Je jinger der Eingriff, desto mehr
Lichtflachen auf dem Waldboden. Umgekehrt verhalt es sich mit Flachen ohne Licht. Je jlinger der
Eingriff, desto weniger Schattenflachen werden gemessen.

Eine fundierte Aussage liber den Einfluss der Exposition auf die Lichtverhéltnisse ladsst sich fiir das
Attribut «Flachen ohne Licht» treffen: Sldwaldrander weisen mit Abstand am wenigsten
Schattenflaichen auf, wahrend vor allem auf nordexponierte und im geringeren Mass auch
ostexponierte Waldrdander einen deutlich hheren Anteil an lichtundurchldssigen Flachen gemessen
wird. Dies wird bestatigt durch den Einbezug des Attributes «Anzahl Liicken bis Boden», allerdings
unter dem Vorbehalt eines reduzierten Vertrauensintervalls (p<0.099): Hier heben sich siidexponierte
Waldrander deutlich von den lbrigen ab. Nordwaldrdander schneiden aber nicht «schlechter» ab,

sondern befinden sich auf dem selben Niveau wie z.B. siidwestlich exponierte Abschnitte.
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5.1.4 Beurteilung der Variable «Flache von Strauchglrtel und Krautsaum»

Nach der Methodik der 6kologischen Waldrandbewertung mit dem Kriisi-Schlissel ist die Auspragung
des Krautsaums ein zentrales Element: 20% des 6kologischen Wertes eines Waldrandes fallt auf dieses
Kriterium. Gemass [88:46] herrscht in diesem Teil des Waldrandabschnittes die grésste Artenvielfalt
vor. Die rdumliche Ausdehnung des Krautsaums ist deshalb von grossem Interesse. In dieser Arbeit
muss leider festgestellt werden, dass mit den angewandten Methoden keine statistisch
aussagekraftigen Ergebnisse zustande gekommen sind.

Der Krautsaum wurde an sich detektiert, die Frage ist nur, ob diese sehr tiefen Echos tatsachlich
einem Krautsaum entsprechen, wie sie Okologen und Forstmitarbeiter definieren. Dies diirfte beim
Betrachten der Resultate stark angezweifelt werden: Die Attribute zur Messung von Strauchgtrtel- und
Krautsaumflachen scheinen weder einen signifikanten Unterschied zwischen behandelten und
unbehandelten Waldrandern aufzuzeigen, noch kann ein zeitlicher Trend zwischen den
Behandlungseingriffen festgestellt werden. Beide Samples weisen also einen gleichmassigen
Flachenanteil von Strauchgiirtel und Krautsaum auf. Die Lidar-Aufnahmen bescheinigen also
samtlichen untersuchten Vegetationseinheiten eine mehr oder weniger identische Auspragung von
Krautsaum und Strauchgiirtel. Resultate aus der Praxis im Feld zeigen aber, dass es sehr wohl einen
Unterschied geben muss. Dies lasst die Vermutung aufkommen, dass Lidar mit diskretem
Aufnahmeverfahren fir tieferliegende Vegetationsschichten, insbesondere fiir sehr diinne Layers wie
eine Krautsaumschicht (0-0.5m) eher limitiert ist. Dies gilt erst recht fir die Detektion von
Kleinstrukturen wie stehendes oder liegendes Totholz. Vielversprechend in diesem Zusammenhang ist
der Einsatz von Full-Waveform-Systemen, welche dank kontinuierliches Pulsaufzeichnung eher in der
Lage sind, tiefliegende Vegetationselemente aufzuzeichnen. In einzelnen Studien ist dieses Verfahren

schon erprobt worden [87].

5.1.5 Beurteilung der Variable «Vegetationsneigung»

Wahrend die Berechnung von Bodenoberflachenneigung mit Lidar ein standardisiertes Verfahren ist,
so gestaltet sich dies flr unsere Fragestellung ein wenig komplexer: Gerechnet wurde nicht einfach die
Neigung an der Gesamtoberflache (CHM), sondern die Neigung Uber drei Layers (0.5-16m). Damit soll
ein Aquivalent zum Verfahren nach Kriisi hergestellt werden. Dabei zeigen die Resultate, dass
samtliche Attribute einen signifikanten Unterschied zwischen den vergleichenden Gruppen aufweisen.
Paradoxerweise resultiert fiir aufgewertete Waldrander im Schnitt einen héheren Anteil an steilen
Flachen. Dies steht im Wiederspruch zu gangigen Aufwertungsmassnahmen, bei denen versucht wird,

eine Stufung entlang dem Gradient Offenland-Krautsaum-Strauchgiirtel-Waldmantel zu schaffen. Wir
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hatten hier ein umgekehrtes Resultat erwartet, namlich im Schnitt mehr flachere Abschnitte. Eine
mogliche Erklarung fir diesen Umstand ist die erhéhte Anzahl von freien Flachen innerhalb eines
aufgewerteten Waldrandes, ob in der obersten Vegetationsschicht oder vollstandig bis zum Boden,
was die Steilheit der Waldrandflache insgesamt erhoht. Denkbar ware auch der Umstand, dass die
tendenziell erhohte Heterogenitat im Waldesinneren ebenfalls zu mehr steilen Flachen fihrt. All diese
Faktoren sind mogliche Ursachen, dass die Waldrandflache insgesamt steiler wird als homogenere,
dichtere, unbehandelte Waldrandabschnitte.

Das Bild eines flachen, gestuften Waldrandes ist deswegen noch lange nicht falsch, er wird nur nicht
durch diese angewendete Methode der Vegetationsneigung wiedergegeben. Fir eine
Neigungsberechnung entlang eines Gradienten vom Offenland zum Waldmantel hin a la Krisi misste
ein leicht abgeandertes Verfahren angewendet werden. Denkbar wére eine verfeinerte Pufferbildung
(zéhle alle Neigungspixel, welche sich in diesem Puffer befinden), oder eine Verschneidung mit
Transekten (zdhle alle Neigungspixel, welche sich entlang diesem Transektvektor befinden), oder die

Kombination von beidem.

5.1.6 Beurteilung der Feldvalidierung

Der Abschluss der statistischen Auswertung bildet der Vergleich von den im Feld erhobenen
Messgrossen mit den Lidar-Attributen. Folgende vier Indikatoren nach dem Kriisi-Schlissel konnten
erst gar nicht ausgewertet werden, da sich keine geeignete Lidar-Variable als Vergleich angeboten hat:
Strauchgiirtel- und Krautsaumldange entlang des Waldrandabschnittes, Verzahnungsgrad und
Tiefenausdehnung des Waldrandes.

Dabei wurde festgehalten, dass praktisch kein einziges Attribut signifikant mit einer Feldmessgrésse
korreliert. Als einzig nennenswerte Korrelation ist die Verbindung von der «Anzahl Liicken» (im Feld
gemessen) und «Anzahl Licken >20m?» (Lidar-Attribut) zu nennen. Zusatzlich wurde eine schwache
negative Korrelation von «Steigung» (Im Feld gemessen) und «mittlere Neigung des Kronendachs»
(Lidar-Attribut) ausgemacht.

Dieses Resultat liberrascht, es wurde ein deutlich héherer Zusammenhang von Feldmessung und
Lidar-Attributen erwartet. Gerade im Hinblick auf die Auswertung der Lidar-Attributen nach
«behandelt» und «unbehandelt» scheint das hier prasentierte Resultat der Feldauswertung eher
Uberraschend. Folgende Griinde konnten eine Rolle gespielt haben fiir den praktisch nicht

vorhandenen Zusammenhang von Lidar-Metriken mit der Feldbeobachtung:
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1. Die Feldmessung erfolgte zum falschen Zeitpunkt. Die Lidar-Befliegung fand unter «leaf-off»-
Bedingungen statt (Marz und April), die Feldmessung hingegen im Hochsommer (Juli). Dies kénnte zu
einer Uberbewertung von Messgréssen, namentlich Strauchgiirtel- und Krautsaumtiefe gefiihrt haben.
Ebenso dirfte im Feld die Belaubungsdichte eher liberschatzt worden sein. Es ware interessant zu

wissen, was fiir Feldmesswerte unter «leaf-off»-Bedingungen zustande kamen.

2. Die Waldrandbewertung im Feld folgt zweieinhalb Jahren nach der Lidar-Befliegung. In dieser Zeit
kénnen sich moglicherweise Vegetationsstrukturen bereits entwickelt haben (Stichwort Sukzession).
Beispielsweise ist der Krautsaum im Feld fiir die meisten aufgewerteten Waldrandern recht deutlich
ausgepragt, wahrend in der Lidar-Punktewolke davon praktisch nichts zu sehen ist. Denkbar ist auch,
dass schnellwachsende Straucher den Bedeckungsgrad im Feld im Vergleich zum Lidar-Bild deutlich

erhoht haben.

3. Die Feldmessung erfolgte zu unprazise: Der zeitliche Aufwand pro Waldrandabschnitt belief sich im
Schnitt auf 2h und erfolgte mit einfachsten Messinstrumenten (Rollmessband und Zollstock). Die
Wahrscheinlichkeit fiir Messfehler und subjektive Fehlbeurteilungen ist daher sehr hoch. Besonders
die Definition, wo genau der Wirtschaftswald beginnt, ist in Realitdt ein schwieriges Unterfangen. Auch
herrscht hinsichtlich Belaubungsdichte erheblichen Interpretationsspielraum: Je nach Tageszeit oder

Witterungsverhaltnisse sind hier andere Resultate denkbar.

4. Die Lidar-Attribute entsprechen nur bedingt den Indikatoren nach Krisi. Eine Strauchglirtel- oder
Krautsaumtiefe muss zwingend Uber horizontale Komponenten abgebildet werden, was in dieser
Arbeit nur unter Vorbehalt gelang. Besonders der in der Lidar-Punktewolke abgebildete Krautsaum
muss mit grosser Vorsicht betrachtet werden. Mdoglicherweise bieten hier andere Aufnahmeverfahren
wie kontinuierliche Pulsaufzeichnung (Fullwave-Form-Lidar) Potential zur genaueren Abbildung von
tieferliegenden, kleinrdumigen Strukturelementen. Oder die gewahlte Auflésung des «Pit-Free Canopy
Height Model» von 1m? ist zu gross gewahlt und muss noch weiter herabgesetzt werden. Denkbar

wire eine horizontale Aufldsung bis 10cm? (Kapitel 3.1.1).

5. Wie bereits besprochen entspricht die Berechnung der Kronendachneigung nicht 1:1 dem Kriisi-
Schllsse. In der statistischen Auswertung entsteht sogar eine schwache, negative Korrelation, d.h. im
Feld beurteile flache Waldrander wurden mit den Lidar-Attributen als eher steil eingeschatzt und

umgekehrt. Hier misste daher die Berechnungsmethode angepasst werden.

Kurzum: Der Verdacht liegt nahe, dass die in dieser Arbeit aus Lidar-Daten abgeleiteten Struktur-
attributen zum grossten Teil nicht geeignet sind, um sie mit den erhobenen Feldmessgrossen des Kriisi-

Schlissels zu vergleichen. Der einzige statistisch signifikante Zusammenhang wurde mit der Anzahl
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Bodenliicken festgestellt. Hier stimmt die Feldaufnahme-Messgrosse weitestgehend mit dem
entsprechenden Lidar-Strukturattribut Gberein. Erstaunlicherweise konnte fir die zwei anderen
Attribute, welche ebenfalls in die Variablengruppe «Vegetationsliicken und Lichte Flachen» gehoren,

keinen signifikanten Zusammenhang mit der Feldmessgrdsse bescheinigt werden.

5.2 Bewertung Studiendesign

In dieser vorliegenden Masterarbeit wurden verschiedenste Quellen und Methoden benutzt, welche
schlussendlich zu Outputs der statistischen Auswertungen miindeten. Daflir waren viele einzelne
Zwischenschritte notig, in denen Hindernisse auftraten, die schlussendlich erfolgreich Gberwunden
werden konnten. Dieser Abschnitt rekapituliert das Vorgehen der Arbeit und bespricht angetroffene

Schwierigkeiten und getroffene Losungsschritte.

Besorgung der Revierforstdaten: Sie bilden die Basis dieser Arbeit. Ohne prazise Information zu Lage,
Ausdehnung und Eingriffsjahr der behandelten Waldrandabschnitte ware ein Vergleich unmoglich
gewesen. Ich war (berrascht, mit welcher Genauigkeit und Sorgfalt die Daten von den jeweiligen
Revierforstern gehandhabt und verwaltet wurden. Zum Uberwiegenden Teil lagen sie in Form von
analogen Karten und Tabellen vor, was aber nicht weiter tragisch war: Durch Kartenzeichnungen war
oft sehr viel klarer, in welchem Umfang Aufwertungsmassnahmen im Revier durchgefiuihrt wurden.
Allfallige Unklarheiten zum Datenmaterial konnten im persdnlichen Gesprach mit den Revierforstern
geklart werden. Gegenwartig werden die Daten schrittweise von den lokalen Forstdiensten digitalisiert
und in ein betriebsinternes GIS eingetragen. Fir diese Arbeit lagen die Daten nur bei 2 von 12 Forst-

revieren bereits digital vor. Der Rest musste «von Hand» in ArcMap digitalisiert werden.

Digitalisierung der Waldrander: Dieser Teil der Arbeit ist wohl der fehleranfilligste der ganzen
Masterarbeit. Es galt, samtliche 100 behandelte Waldrdnder auf Basis von Revierforstdaten neu zu
digitalisieren, damit diese mit den (bereits vorhandenen) unbehandelten Waldrandern verglichen
werden konnten. Mit dem Bewusstsein, dass ein Fehler in diesem Zwischenschritt sich bis in die
statistische Endauswertung niederschldagt, wurde sehr viel Zeit investiert. Eine gut organisierte
Datenstruktur und die Erstellung von Metadaten (Attribut-Tabellen) war hier entscheidend, um
moglichst keine Fehler zuzulassen. Nachdem alle behandelte Waldrander von der analogen Karte in
digitaler Form vorlagen, konnte im GIS-Datensatz Nr. 169 nach unbehandelten Vergleichswaldrandern

gesucht werden.
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Selektion Waldrand-Paare: Unter der fachkundigen Beratung von Christoph Biihler wurde fiir jeden
behandelten Waldrand ein moglichst identisches, aber noch unbehandeltes Gegenbild gesucht. Hier
liegt die mogliche Fehlerquelle darin, dass sich die Waldrander untereinander zu sehr unterscheiden,
dass ein Vergleich kein Sinn macht (anderer Vegetationstyp, exotische Position). Auch hier wurde die
Auswahl mehrmals verfeinert und angepasst. Einmal definitiv festgelegt, konnte mit der Pufferung der

Waldrandzonen weitergemacht werden.

Puffer-Definierung: Hier wurde in erster Linie versucht, die Erkenntnisse von [8] und [35]
wiederzugeben und anderseits das in der Literatur sehr kontrovers diskutierte Thema «Edge Effekt»
zu bericksichtigen, also den mikroklimatischen Einflussbereich eines Waldrandes (Warme, Licht und
Feuchtigkeitsgradient vom Offenland ins Innere des Waldes). Studien reichen von einer Inneren
Pufferung von 40m [82], 50m [83] und sogar 30-240m, je nach Mikroklima-Variable, Wetterbedingung
und Exposition des Waldrandes [84]. Ob eine leicht andere Puffer-Zonierung ein anderes Ergebnis

geliefert hatte, ist Gegenstand weiterfiihrender Untersuchungen auf Basis meines Datensatzes.

Lidar-Daten-Handling: Mit der Zeit hauften sich sehr viele Lidar-Produkte an. Von den anfanglichen
Rohdaten Uber die geklippten Punktewolken zu den stratifizierten Vegetationslayer und daraus
abgeleitete Rasterprodukte: Jeder Output wurde visuell auf Plausibilitdt Gberprift, bevor er
weiterverarbeitet wurde. Das Hauptaugenmerk lag vor allem auf die Filterung von unliebsamen
Objekten wie «High Noise» oder urbanen Objekten (Waldhitten, Hochspannungsleitungen). Wie bei
den Waldrandpaaren wurden erganzende Metadaten in Form von .txt-Files erstellt mit Angaben zu

Auflésungen und verwendete Programmeinheiten von LasTools.

Festlegung der Strukturattribute: Dieser Schritt nahm die meiste Zeit mit Literaturrecherche in
Anspruch. Es existieren unzahlige Publikationen zum Thema Struktur, Biodiversitdt und Lidar. Daraus
einen «Kern» an Attributen zu definieren, war nicht ganz trivial. Hier war die unterstitzende und
beratende Funktion von Felix Morsdorf sehr wertvoll. In Absprache mit Christoph Biihler konnte die
erste, sehr umfangreiche Auswahl an Lidar-Attributen auf eine Uberschaubare Anzahl reduziert

werden, welche sich spezifisch an unseren Untersuchungsgegenstand und Forschungsfrage richtet.

Berechnung der Strukturattribute: Die Ableitung von einfachen statistischen Messgrossen wie
Minimum, Maximum und Standardabweichung aus einer Punktewolke geschah routiniert
vollautomatisch und stellte keinerlei Hindernis dar. Attribute wie «Lichte Flachen» und
«Bedeckungsgrad» waren konzeptionell sehr einfach erstellt, erforderten dennoch einige
Zwischenschritte in ArcMap (Rastertransformationen und Erstellung von zonalen Statistiken). Am
ausgiebigsten wurden die Methoden zur Erstellung von Strauchgiirtel- und Krautsaumflachen getestet,

sowie die Vegetationsneigung. Hier brauchte es mehrere Anlaufe, bis ein plausibles Ergebnis zustande
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gekommen ist. Solche Methoden sind immer diskussionswiirdig und kénnen in vielerlei Hinsicht
verfeinert oder angepasst werden. Eine zentrale Frage ist die Auflésung: Fiir samtliche «Pit-Free-
Canopy Height Models» wurde eine fixe Auflésung von 1m? gewihlt, was je nach Strukturattribut noch
niedriger gewadhlt werden dirfte. Gerade fir den Krautsaum ware womaéglich eine noch kleinere

Granularitat von Vorteil.

6 Schlussfolgerung

6.1  Aufgreifen der Forschungsfragen

Die Arbeit hat gezeigt, dass Lidar-Strukturattribute definitiv ein geeignetes Mittel sind, um
Unterschiede von behandelten und unbehandelten Waldrandsamples statistisch festzustellen. Bei
einem Konfidenzintervall von 95% waren von total 26 Attributen 15 statistisch signifikant
unterschiedlich, bei einem Konfidenzintervall von 90% sogar 17. Besonders stark unterscheiden sich
die Waldrandsamples, wenn man sie auf Vegetationsbedeckung und Bodenliicken priift. Weitere
signifikant unterschiedliche Strukturattribute sind Vegetationshéhenheterogenitdt im Inneren des
Waldrandes, die Belaubungsdichte in der obersten Vegetationsschicht und die durchschnittliche
Neigung des Kronendachs.

Im Schnitt sind die aufgewerteten Waldrander wesentlich mehr lichtdurchflutet als unbehandelte
Waldrdnder. Anzahl Lichter Flaichen am Boden und Liicken in der obersten Vegetationsschicht sind
deutlich erhoht. Zusatzlich ist die Belaubungsdichte in hohen und mittleren Vegetationshdhenstufen
reduziert, was sich wiederum positiv auf den Lichteinfall auswirken diirfte. Die Berechnung der
Kronendachneigung hat iberraschenderweise ergeben, dass behandelte Waldrander signifikant mehr
steile Bereiche aufweisen als unbehandelte Waldrdnder. Eine mogliche Ursache diirfte mit der grossen
Anzahl Licken im Kronendach und Lichter Flichen am Boden zusammenhdngen: Wahrend der
dusserste Waldrandbereich noch relativ flach sein dirfte, sorgen «Lécher» im inneren des
Waldmantels fiir steile Seitenrdander, was die durchschnittliche Neigung pro Waldrandflache erhéht.
Bei unbehandelten Waldriandern mit einer homogeneren, lickenlosen Oberfliche werden weit
weniger steile Flachen registriert.

Bei der Untersuchung, ob signifikante Unterschiede betreffend Eingriffszeitpunkt vorkommen,
reduziert sich die Anzahl Attribute deutlich: Gerade mal drei kdnnen mit hoher Wahrscheinlichkeit
einen statistischen Trend feststellen, also die Tatsache, ob sich ein behandelter Waldrand auch tber
die Zeit von einem unbehandelten Waldrand systematisch unterscheidet. Dies sind wiederum Lidar-

Messgrossen zur Berechnung von Liicken, die bis ganz zum Boden reichen.
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Attribute, welche Unterschiede nach Expositionskategorie erklaren, sind noch rarer: Zwei Attribute
stellen einen systematischen Unterschied zwischen Exposition und Waldrandsamples fest. Bei einer
Ausweitung des Konfidenzintervalls auf 90% sind es immerhin vier Attribute. Namentlich sind dies
Messgrossen zur Berechnung der Vegetationsheterogenitat im Inneren des Waldrandes und der Anteil
schattiger Flachen.

Die abschliessend ausgefiihrte Feldvalidierung flihrte zum eher ernlichternden Schluss, dass nur ein
einziges Attribut, ndmlich Anzahl gemessener Liicken, welche grésser sind als 20m?, mit der
dquivalenten Feldmessgrosse (beurteilt nach dem Kriisi-Schliissel) korreliert (Koeffizient nach Pearson
von 0.69). Einen leicht negativer statistischeren Zusammenhang konnte fir den Indikator «mittlere
Kronendachneigung» ausgemacht werden: Zwischen Feldmessung und Lidar-Attribut betragt der
Koeffizient nach Pearson -0.52. Mogliche Griinde fiir das schlechte Abschneiden sind im Kapitel 5.1.6

aufgefihrt.

6.2  Aufgreifen der Hypothesen

Unbehandelte Waldrédnder sind im Schnitt homogener in der Hohe (reduzierte Heterogenitit)

Richtig. Zwei Lidar-Attribute bestatigen dies. Die Heterogenitat des Vegetationshhenmodells ist fiir
unbehandelte Waldrander signifikant tiefer als bei behandelten Waldrander. Dies ldasst vermuten, dass
Vegetationsoberflaichen von behandelten Waldrandern generell variantenreicher und stufiger

Aufgebaut ist als von nicht behandelten Waldrandabschnitten.

Unbehandelte Waldrander haben einen generell schlecht ausgepragten Strauchgiirtel und einen

mager ausgepragten Krautsaum

Falsch. Diese Hypothese konnte nicht bestatigt werden. Laut statistischer Auswertung sind sowohl

Krautsaum als auch Strauchgiirtel fiir beide Kategorien Waldrdnder identisch ausgepragt.

Unbehandelte Waldrénder haben weniger tiefliegende Vegetation

Richtig. Zwei Lidar-Attribute unterstiitzen diese Hypothese. Der prozentuale Anteil an tieferliegenden
Schichten (0.5-8m) ist bei behandelten Waldrdandern deutlich erhéht, was den Schluss zuldsst, dass in
diesem Bereich der Vegetationsschicht mehr Struktur vorherrscht, verglichen mit nichtbehandelten

Waldrandern.
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Unbehandelte Waldrander sind weniger lichtdurchflutet

Richtig. Ein ganzes Blindel an Lidar-Attributen lasst vermuten, dass behandelte Waldrander von
signifikant mehr Liicken sowohl am Boden und als auch in oberen Vegetationsschichten durchsetzt

sind.

Unbehandelte Waldrander sind steiler

Falsch. Es ist gerade umgekehrt: Fiir die Gesamtflache des Waldrandabschnittes betrachtet existieren

mebhr steile Flachen in aufgewerteten Waldrdandern.

6.3 Erkenntnisfortschritte und Ausblick

Strukturunterschiede von behandelten und unbehandelten Waldrandern kénnen mit einer Vielzahl
von Lidar-Attributen wiedergegeben werden. Die starkste Aussagekraft scheinen dabei Attribute zu
haben, die entweder (1) die Heterogenitdt der Oberhéhen bestimmen, (2) den Anteil an tiefer-
liegenden Vegetationselemente vermessen, (3) Kronendachneigung berechnen oder (4)

Oberflachenbedeckung und Liicke am Boden quantifizieren.

Auswertungen der Lidar-Punktewolken haben ergeben, dass sich aufgewertete Waldrander in vielerlei
Hinsicht von nichtbehandelten Waldrandern unterscheiden. Dabei spielt die Ausprdgung der
Oberflachenbedeckung eine zentrale Rolle: Aufwertungsmassnahmen zielen vor allem darauf ab, Platz
zu schaffen fir lichtliebende Pflanzen- und Tierarten (Schmetterlinge, Reptilien). Die dabei ent-
stehende Auflockerung des Kronendachs und die Bildung von Riickengasse und Buchten sind dank den
Lidar-Attributen sicht- und quantifizierbar. Diesbeziiglich ldasst sich sagen, dass die
Aufwertungsmassnahmen der Forstdienste im Kanton Zirich eine grosse Wirkung erzielt hat. Die
behandelten Waldrandabschnitte haben deutlich mehr lichte Flachen am Boden und auch die oberen

Vegetationsschichten sind ausgediinnter (reduzierte Belaubungsdichte).

Aussagen lber Krautsaum- und Strauchgirtelauspragung, sowie Kleinstrukturen, lasst sich leider im
Rahmen dieser Masterarbeit nicht treffen. Hierfiir muss wohl die Berechnungsmethode (iberdenkt und
angepasst werden. In Frage kommen die Verfeinerung der rdumlichen Auflésung (max. 10 cm? pro
Pixel sind technisch moglich) oder der Einbezug von Full-Waveform-Daten, wie sie bereits vorhanden

wadren.

Die Feldvalidierung war sehr lehrreich, wenn auch der Erkenntnisgewinn nicht ins Bilder der Lidar-

Attribute passt: Bis auf eine Messgrosse («Anzahl Liicken») konnte keinerlei Korrelation zwischen
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Lidar-Attribut und im Feld gemessener Merkmal festgestellt werden. Auch hier muss man die
angewendete Methode kritisch betrachten und wohl unter anderen Bedingungen wiederholen, oder

mit technischem Gerét ergénzen, z.B. TLS (Terrestrial Laser-Scanning) [91].

Eine Feldbegehung stellt dennoch ein wichtiger Lernprozess bei der Beurteilung der Strukturattribute
dar. Die «klassische» Waldrandbewertung untersucht zwar nur kleinste Einheiten mit sehr
eingeschrankten Mitteln. Dafiir ist sie in der Lage, wichtige Umgebungsfaktoren miteinzubeziehen
welche in der Lidar-Punktewolke nicht sichtbar- oder quantifizierbar sind. Als Beispiele seien hier
schiitzenswerte Flachen wie Feuchtbiotope genannt, oder 6kologisch wertvolle Baume und Straucher.
Die Felduntersuchung ist damit in der Lage, das Landschaftselement «Waldrand» als Ganzes zu
betrachten und mit anderen Landschaftselementen in Verbindung zu bringen, was fiir die Beurteilung

von 6kologisch wertvollen Strukturen entscheidend sein kann.

Fernerkundungsmethoden wie Lidar sind hochprazise Instrumente, welche in der Lage sind, relevante
Strukturmerkmale innerhalb der Vegetationsschicht sehr detailliert zu registrieren. Dennoch hat diese
Arbeit gezeigt, dass bei weitem nicht alle mit Lidar messbare Strukturattribute sich fiir die Bewertung
von Waldrandaufwertungsmassnahmen eigenen. Dafiir sind weitere Verfeinerungen und
Anpassungen an der Methodik von Noten, namentlich der Auflésung, feinere oder andere
Stratifizierung der Vegetationshohenstufen, oder die Anderung der Puffer-Zonen, welche einen

relevanten Punktewolkenabschnitt definieren.
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Anhang A — Analoger Appendix

Feldvalidierungs-Schema (eigene Darstellung)

Schlissel zur 6kologischen Bewertung von Waldrandern nach Krisi (2013)
Datennutzungsvertrag

Beschreibung Geodatensatz Waldrandforderobjekte

Auflistung samtlicher Waldrandpaare
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Bauma

Behandelt
Jahr ‘ ID ‘ Standort ‘ Vegetation ‘ Lange [m] ‘ Parzelle ‘ Adresse ‘ Lat / Long
2010 la | Talau Sudost | ZW-BW-WS | 138 2060 Tosstalstrasse, 8492 8.8556361
Wila 47.4014826
Hauptmerkmale
Tl T2 T3 T4 5 Durchschnitt

Waldrandtiefe

Strauchglrteltiefe

Krautsaumtiefe

Steigung

Belaubungsdichte

Strauchgirtellange

Krautsaumlange

Verzahnung

Erganzungen

Anzahl Licken

Licken Flache

Kleinstrukturen und tote Badume
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Anhang o Waldrandschlssel nach Ioetist (200050

Waldrandschliissel o', .
Ort, Koordinaten
© Kriisi ZHAW
rust Autor
Transekt: T1 T2 T3 T4 T5 Wert/@ Punkte
Waldrandtiefe -+ *1
Strauchgirteltiefe - *2 -
U | Krautsaumtiefe - *3
A
2 | Strauchgiirtell >3
= rauc gur;e ange % *
E Krautsaumldnge ) e e
o | Belaubungsdichte 13 - "4 »
=
o . .
< | Laubbaumarten in der Baumschicht -+ 'S =
Verholzte Arten in Strauch-/ Krautschicht +* 6 >
Dornstraucharten in Strauch-/ Krautschicht -7 >
- | Krautsaumtyp > "8 >
U Botanische Vielfalt Waldbodenvegetation [# arten] - N
g 7"u""—_'I'E.Elhr'lL.HE‘.-'-E'I'.Ellffl [Effektive WR-LEnge / 100m Beurteilungslinie] > *10 -
c Kleinstrukturen und tote BAume [anzahl kleinstrukturen - 11>
o Tiefe des externen Strauchgiirtels [m] - 17
= Problemarten in % der Fldche (a = *13-»
Invasive Neophyten [# () - 14
[a) Z.B. Esche, Brombeeren, Waldrebe
[b] Z_B. Robinie, Kirschlorbeer, Japanisches Geisshlatt, Armenische Brombeere, Herbstkirsche, Kudzu
Bemerkungen (Uber Fauna): Punktetotal |
Sehr wertvoll =58
wWerteoll 40-58
Befriedigend | 39-48
Ungenugend | 29-38
&Schlecht 19-2E
Waldrand nicht vorhandan <19
Punkte
Kriterien a 1 2 3 A 5 ] 7 E
“1 2 2-1.5 2.59-4 4-b 5-0 B-10 10-15 15-20 w210
2 <1 1-15 15-2 2-3 3-4 4-5 5-7 7-10 =110
*3 0.5 0.5-1 1-15 15-2 -3 3-5 3-7 7-10 =10
" T | 1-5 5-10 11-25 26-50 51-75 TE-100
5 1 2 3 4 5 ] 7 =7
*6 -3 46 70 10-12 13-15 16-1E 19-21 w21
*7 1 2 3 4 5 B »f
B Fett Fromentzl |Hochstauden hager
g Arm Mitte Beich
*10 <12 1.2-15 =15
11 -1 2 3 »3
=12 -5 6 15 0 =210
Megativpunkte
-1 -2 -3
13 <10 11-40 41-70 T1-100
“14 0 1 F] I+




Anhang 5: Waldrandschliissel nach Kriisi (2013)

Baume mit
BHD = 1Bcm

Wirtschaftswald

O

Strauchpiirtal

_Strauchgurteltiefe

sabu Tetace o s o |
; i L 2~
® ® i@
Krautsatin ' _ 3
o E " e g
G) G) e !L3 Tran skl 1 G.\ : x‘ 3_]T3
(L)ecurteilungslinie W2 — gy ——

Vorgehen

1.

!‘J

Ausgangspunkt ist die Mitte des ausgewahlten, 1com langen Waldrandabschnittes, ca.
1om ausserhalb der ersten Baumreihe

1oom lange Beurteilungslinie parallel zum Waldrand festlegen. Diese kann entlang der dus-
seren Grenze des Krautsaumes verlaufen.

g Stichprobenpunkte auf der Beurteilungslinie bestimmen. Meben dem Ausgangspunkt
werden links und rechts davon je zwei weitere Stichprobenpunkte auf der Beurteilungslinie
im Abstand von je 25m festgelegt.

An jedem Stichprobenpunkt wird senkrecht zur Beurteilungslinie bzw. zum Waldrand ein
gocm breiter Transekt (Streifen) angelegt und bewertet nach:

+ Tiefenausdehnung von Krautsaum (Grenze Kulturland — erster Strauch), Strauch-
giirtel (2usserstes Blatt des ersten Strauchs — Biume iiber 4am) und Waldrand (dus-
serstes Blatt des Strauchgurtels — Verbindungslinie zwischen ersten Bidumen mit
BHD > 16cm.)

Waldrandelementes entlang des Abschnitts beurteilen nach:

* Lingenausdehnung des Krautsaums und Strauchgirtels (Wie viele % des Wald-
randabschnittes weisen die betrachtete Struktur auf?)

* Botamische Vielfalt (Laubbaumarten in Baumschicht, Verholzte Arten sowie Dorn-
straucharten in Strauchschicht)

* Belaubungsdichte auf einer Héhe von 1,5m Uber Boden 10o0% Bedeckung - Blattfla-
che auf 1,5m Gber Boden ist gleich gross wie die Bodenfléche)

= Kriterien der Erganzungen beurteilen, falls vorhanden.

o Krautsaumtyp (Fett, Fromental, Hochstauden, Mager)

o Botanische Vielfalt der Waldbodenvegetation (arm, mittel, reich)

o Kleinstrukturen und tote Biume zdhlen [5teinhaufen, Totholzhaufen, etc. 7
Tote Bdume missen Uber 2m hoch und einen BHD » 16cm aufweisen.

o Tiefe des vorgelagerten Strauchgirtels (ausserhalb des Waldrandes) messen

o Durch Problemarten bedeckte Flache in % schitzen

o Anzahl Arten invasiver Neophyten bestimmen.

Mit Hilfe des Schliissels werden nun die Punkte zugeordnet und die Einstufung des Wald-
randes festgelegt.

Anschliessend wird eine Plausibilitdtskontrolle durchgefuhrt. Entspricht der Waldrand nicht
der subjektiven Einschdtzung, kénnen die Transekte um 12,5m verlegt und der Waldrand er-
neut beurteilt werden.
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Jahr

2010

Zukunft

2011

Zukunft

2012

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

Auflistung Selektionierter Waldrander — Paare

1-8

Bauma (171) und Wila (181):

1a

1b

2a

2b

3a

3b

43

4b

5a

5b

6a

6b

7a

7b

OBID

181073

181073

181116

179015

181015

179111

171294

171294

171084

171292

171109

171107

171070

171070

Standort

Talau Stidost

Talau Stidost

Stierweid
West

Gippegg
West

Wiestental
Studwest
Hintertobel
Stidwest
Halden
Studwest

Halden
Sidwest

Berg Siid

Wellenau
Sud
Leuholz Ost

Luttenweid
Ost

Leuholz Sud

Rosli Stid

Vegetation

ZW-BW-WS

ZW-BW-WS

Z\W-BW

ZW-BW,
AE-BIN

LK-BW-IM

LK-BW-IM

Z\W-BW

Z\W-BW

WH-BW-
ZW-WS-LIG

ZW-BW-WS

Z\W-BW-
WS, E-BW
ZW-BW-WS

ZW-BW-
WS, AE-BIN

Z\W-BW-
WS, AE, E

Linge [m]

138

138

170

170

135

135

220

220

205

205

230

230

175

175

Massnahmen

LAZ

7065_2510
7070_2510
7065_2505
7065_2510
7070_2510

7100_2505
7105_2505
7105_2505
7105_2500

7060_2535

7100_2490

7100_2465

7100_2465
7105_2465
7100_2460
7105_2460

7070_2470
7075_2470
7070_2465
7075_2465
7105_2470

7110_2470
7115_2470
7110_2470

7110_2470
7110_2465
7115_2465
7115_2465

TIF
7060_2510
7070_2510
7060_2500
7060_2510
7070_2510
7060_2500
7100_2510
7100_2500
7100_2500
7060_2530

7100_2490

7100_2460

7100_2460

7070_2470
7070_2460

7100_2470

7110_2470
7110_2460
7110_2470

7110_2470
7110_2460

7110_2460

70

Parzelle

2060

2050

2208

ST1537

2852

ST1487

BA2273

BA2262

BA6213

BA6514
BA3851
BA6515
BA1906

BA1899

BA3302

BA4009



2014

Zukunft

Jahr

2013

Zukunft

2014

Zukunft

2014

2015

2013

2015

Vorder
Agetswil Siid

Hinter
Agetswil Siid

Standort

Chalofen
West
Geerenbach
West

Schulhaus
Gockhausen
Sltdwest
Geren
Sltidwest

Heutobel
Sidwest
Stettbacher-
holz Stidwest

Ruti Sidwest

8a 181059
8b 181060
9-12
Diibendorf (191):
ID OBID
9a 191021
9% 191016
10a 191015
10b 191020
11a 191014
11b 191008
12a 191021
12b 191007

Hinter Rati
Stidwest

BS-BW, LK- 222

BW-IM

ZW-BW-WS

WM-BW- 222

HS, LK-BW-

IM, WS-BW

Linge [m] Vegetation

180 WM-BW

180 WH-BW-HS

135 WM-BW

135 WM-BW-
WZ

187 WH-BW-HS

187 WH-BW-LK-
HS

180 WM-BW-
BS-BW

180 WM-BW

Massnahmen

7065_2530
7070_2530

7070_2530
7075_2530

LAZ
6885_2475

6880_2480
6880_2475

6875_2485
6880_2475
6885_2475
6875_2480

6880_2480
6870_2490

6885_2475
6885_2470

6865_2490

7060_2530
7070_2530

7070_2530

TIF
6880_2470
6880_2480
6880_2470
6870_2480

6880_2470

6870_2480
6880_2480
6870_2490

6880_2470

6860_2490

71

2507

2484

Parzelle

1828

12648

8556

1743

13223

2491

1843
1835
3781
2475
2478
2479



Jahr

2010

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2010

Zukunft

2010

Zukunft

2011

2015

2012

Zukunft

13-24

Effretikon (174) und Lindau (176):

13a

13b

14a

14b

15a

15b

16a

16b

17a

17b

18a

18b

19a

19b

20a

20b

OBID

176004

176001

176065

176012

176066

176006

176068

176026

174005

176017

174064

176060

174010

176061

174024

176083

Standort

Schwarzen-
bach
Stdwest
Birch
Stdwest

Waldlen Sud

Langenwis
Sud

Brunndlen
sud
Horain Sud

Hermanndli
Ost
Handriti Ost

Holzacher
West
Wipifuren
West

Luckhusen
Sidwest

Tanenberg
Stdwest

Fazenetli
Stdwest
Rebacher
Stdwest

Asperg
Stdost

ZilrGti Stidost

Liange [m]

135

135

160

160

162

162

160

160

172

172

182

182

175

175

166

166

Vegetation

WM-BW-LK

WM-BW-
HAS, WM-
BW-LK

WM-BW-
LK-HS-WZ
WM-BW-
LK-WZ

WM-BW-
HS
WM-BW-LK

WM-BW-
HS
WM-BW-
HS-LK

WM-BW-LK
WM-BW-LK
WM-BW-
HS

WM-BW-
HS

WM-BW-LK

WM-BW-
HS

WM-BW-
LK-WZ
WM-BW-
HS

Massnahmen

Buchtenhieb

Buchtenhieb
Randbaum
Stufenpflege

Buchtenhieb
Stufenpflege

Stufenpflege

Buchtenhieb

Jungwaldrand

Buchtenhieb
Buchtenhieb
Stufenpflege

Buchtenhieb

Langzeitpflege

Buchtenhieb

Stufenpflege
Buchtenhieb

Buchtenhieb

Randbaum

Buchtenhieb

Buchtenhieb

LAZ

6935_2575

6935_2575

6920_2530

6945_2575

6925_2530
6920_2530
6935_2570
6940_2570

6925_2530

6940_2555
6940_2550

6945_2550

6950_2570
6950_2565

6970_2535
6975_2535
6975_2530
6935_2530

6945_2540
6950_2540
6970_2535

6950_2520
6945_2520
6975_2520
6975_2515

TIF

6930_2570

6930_2570

6920_2530

6940_2570

6920_2530
6930_2570
6940_2570
6920_2530

6940_2550

6940_2550

6950_2570
6950_2560

6970_2530

6930_2530

6940_2540
6950_2540
6970_2530

6950_2520
6940_2520
6970_2520
6970_2510
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Parzelle

460

452

1324

396

1327
462
471
470
1813

573

1524

1912

5766

1446

1583

5755

1721

5534



2014

Zukunft

2013

Zukunft

2013

Zukunft

2011

Zukunft

Jahr

2010

2015

2011

Zukunft

2014

2016

2014

2015

21a 174039 Grutforen 172 WM-BW-
Stdost HAS
21b 176084  Zilriti SGidost 172 WM-BW-
Il HS
22a 174034 Grandelbach 153 WM-BW-
Nordost HAS
22b 176038 Langriti Ost 153 WM-BW-
HAS-HS
23a 174052 Weidholz 166 WM-BW-LK
Stdwest
23b 176097 Foren 166 WM-BW-
Sudwest LK, LK-BW-
IM
24a 174070 Galgen Sud 160 WM-BW-
LK-wWz
24b 174053  Engelsascher 160 WM-BW-
Sad HS
25-28
Greifensee (194) und Schwerzenbach (197):
ID OBID Standort Linge [m] Vegetation
25a 194002 Breitenstuden 168 WM-BW,
Slidost AE
25b 194009 Chrotenbiel 168 WM-BW-
Nordost HS-LK-WZ
26a 197000 Eich 150 WM-BW-
Nordwest wz
26b 197001 Eich Stidwest 150 WM-BW-
HS-WZ
27a 194004 Lerchenplatz 162 WM-BW-LK
Sidwest
27b 194011 Chrotenbiel 162 WM-BW-
Sidwest HS
28a 194013 Chrotenbiel 151 WM-BW-
Nord HS
28b 197001 Chrutzelriet 151 WM-BW-
Nord wz

Buchtenhieb

Buchtenhieb

Stufenpflege

Buchtenhieb

Stufenpflege

Stufenpflege
Buchtenhieb

Buchtenhieb
Stufenpflege
Stufenpflege

Massnahmen

6955_2505
6955_2510
6975_2520

6950_2515

6920_2555

6980_2540

6985_2510

6975_2540

6980_2545
6985_2545

LAZ
6925_2475
6930_2475
6945_2455

6915_2495

6915_2495

6930_2475

6940_2455
6945_2455

6945_2455

6915_2495

6950_2500
6950_2510
6970_2520

6950_2510

6920_2550

6980_2540

6980_2510

6970_2540
6970_2530
6980_2540

TIF
6920_2470
6930_2470
6940_2450

6910_2490

6910_2490

6930_2470

6940_2450

6940_2450

6910_2490

73

2112
5534
5536
5532
7441

732

5820
5410
5419
5418
5780

5779
5837

Parzelle

1149

961

173

147

1112

965

966

142
143
146
148



Jahr

2010

Zukunft

2012

Zukunft

2012

Zukunft

2012

Zukunft

2012

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

29-36

Fallanden (193) und Maur (195):

ID

29a

29b

30a

30b

31a

31b

32a

32b

33a

33b

34a

34b

35a

35b

36a

36b

OBID

193015

195044

193021

195038

193021

195035

193021

195035

193029

193027

193019

195038

193028

195013

193028

193028

Standort

Muliweiher
Nordwest
Holenstud
Nordwest

Grundhilti
Nordorst
Forenwis
Nord

Grundhilti
Sudwest |
Forenwis Sud

Grundhilti
Sudwest I
Forenwis
West

Hasenacher
Ost
Schwandlen
Ost

Rateli
Nordwest
Mattwiesen
Nord

Hasenacher
Nord
Altigel Nord

Schwandeln
Stdwest
Stuelen
Studwest

Lange [m]
147

147

160

160

140

140

151

151

215

215

143

143

183

183

176

176

Vegetation
WH-BW-LK

WH-BW-LK

WM-BW-
HAS
WH-BW-
Wz

WM-BW

WM-BW-
Wz

WM-BW-
HS, WZ
WH-BW-
HAS

WM-BW-
w7z
WM-BW-
HS
WM-BW-LK
WH-BW
WM-BW-
LK-wWz
WM-BW-
LK, AR

WM-BW-LK

WM-BW

Massnahmen

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

LAZ

6900_2470
6905_2470
6910_2445

6900_2465
6905_2465
6910_2435

6900_2465
6905_2465
6905_2435
6910_2435

6905_2465

6910_2435

6915_2460

6910_2460

6900_2470
6900_2465
6900_2450

6910_2460
6915_2460
6910_2455
6915_2455
6910_2450

6910_2460
6915_2460
6910_2460
6915_2460

TIF
6900_2470

6910_2440

6900_2460

6910_2430

6900_2460

6900_2430
6910_2430

6900_2460

6910_2430

6910_2460
6910_2460
6900_2470
6900_2460
6890_2450
6900_2450

6910_2460

6910_2450

6910_2460

6910_2460

74

Parzelle

4009

8605

4033

7038
7037

4028

7036

4028

7034

4278

2874

3898

7089
7088

4278

7123

4278

4278



Jahr

2014

2015

2014

2015

2014

Zukunft

2014

Zukunft

Jahr

2013

Zukunft

2013

2015

2014

37-40

Meilen (156) und Stafa (158):

37a

37b

38a

38b

39a

39b

40a

40b

OBID

156084

156024

156084

156024

156084

156092

158054

158041

41-44

Rafz (10):

41a

41b

42a

42b

43a

OBID

1075

1077

1074

1070

1080

Standort

Hinterburg
Nordwest

Muliholzli
Nordwest

Hinterburg
West
Tannacher
West

Hinterburg
Nord

Zwischetbach

Nordwest

Lochrain
Nordwest
Auenbach
Nord

Standort

Ob der Metten

Ost

Tufwiesen Ost

Holzloch
Stidost
Bleiki Stidost

Grundforen
Sidwest

Lange [m]

177

177

192

192

197

197

159

159

Linge [m]
170

170

171
171

185

Vegetation

AE-BIN,
WM-BW-
HS
WH-BW-LK-
wz

E-BW

WH-BW-LK-
Wz,
WM-BW-
HS

E-BW, ZW-
BW
WM-BW,
WH-BW

WM-BW-
HAS, TK-ES
WM-BW-
HAS-WZ

Vegetation

WM-BW-
HAS-LK-WZ
WM-BW-
HAS

WM-BW-
w7z
AE

WA-BW

Massnahmen

Massnahmen

LAZ

6905_2370
6910_2370

6910_2375

6905_2370
6910_2370
6910_2375
6910_2370

6905_2370
6905_2365
6920_2370

6980_2345

6975_2345

LAZ

6810_2755
6815_2755
6815_2750

6815_2760
6815_2755
6830_2745

6815_2750
6820_2750

TIF

6900_2370

6910_2370

6900_2370

6910_2370

6900_2370
6900_2360
6920_2370

6980_2340

6970_2340

TIF
6810_2750
6810_2750
6810_2760
6810_2750

6830_2740

6810_2750
6820_2750

75

Parzelle

3439

5255

3439

5264

3439

10908

11653

11557

Parzelle

4499

4538

4497

5764

5128



Zukunft

2014

Zukunft

Jahr

2010

Zukunft

2010

Zukunft

2011

Zukunft

2011

Zukunft

Jahr

Zukunft

43b 1073 Grund
Sidwest

44a 1072 Grundforen
Nordwest

44b 1064 Milchbuck
Nordwest

45-48

Regensdorf (96):

ID OBID Standort

453 96013 Gertholz Sud

45b 96036 Stapfenbiiel
Sad

46a 96013 Gertholz
Stdost

46b 96018 Moos Stdost

47a 96014 Wolfhag West

47b 96018 Asp West

483 96016 Halden
Stidwest

48b 96018 Bettli SUdwest

49-60

185

185

185

Liange [m]
200

200

190

190

174

174

200

200

Turbenthal (228) und Hofstetten (222):

ID

49a

49b 228063

OBID

228065

Standort

Christenbiel
Studwest
Bosholzli
Studwest

Linge [m]
152

152

WM-BW-
WZ, WA-
BW
WM-BW-
HAS

WM-BW-
HAS

Vegetation

WM-BW-
LK-WZ
WM-BW

WM-BW-
LK-WZ

WM-BW-
Wz

WM-BW-
LK-Wz
WM-BW-
Wz

WM-BW-
HAS
WM-BW-
HAS

Vegetation

WS-BW-LK-
IM-LIG
LK-BW-IM-
LIG, ZW-
BW,

BS-BW

Massnahme

Massnahmen

Regelmassig

6820_2755

6820_2755
6815_2750
6820_2750
6840_2730

LAZ

6785_2560
6785_2565
6785_2540

6785_2565
6780_2560
6785_2560
6795_2555
6795_2550

6785_2560
6790_2560
6795_2555
6795_2550

6790_2555

6790_2555
6795_2555

LAZ

7070_2550
7070_2545
7070_2550

6820_2750
6810_2750
6820_2750

6840_2730

TIF
6780_2560

6780_2540
6790_2540

6780_2560

6790_2550

6780_2560
6790_2560
6790_2550

6790_2550

6790_2550

TIF
7070_2550

7070_2540
7070_2550

76

4506

5128

4879

Parzelle
8321

8313
8206

8319

8378

8327
8328
8378

8349

8365
8366

Parzelle

3351

1750



Zukunft

Zukunft

Zukunft

Zukunft

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

50a

50b

51a

51b

52a

52b

53a

53b

543

54b

55a

55b

56a

56b

57a

57b

58a

58b

59a

59b

228078

228080

228078

228062

228078

228067

222066

228064

222670

228050

228010

228025

228013

228064

228061

228089

228065

228004

228086

228091

Tobel
Nordost

Teichert
Nordost

Tobel Stidost

Friedhofbach
Sidost

Tobel West

Tufetel West

Schauenberg
Ost
Gigeracher
Ost

Schauenberg
West

Neuweid
West

Tobelacher
sud
Nubruch Std

Furtbach
West
Chinden-
tobel West

Risi Sidwest

Chalber-
weidli
Sidwest

Langbreiti
Stdost
Tobelacher
Stdost

Nuselacker
Ost

Harti Ost

168

168

169

169

170

170

189

189

162

162

151

151

165

165

150

150

182

182

181

181

WM-BW-
HAS, ZW-
BW
WM-BW
LK-BW-IM

LK-BW-IM-
LIG
LK-BW-IM

WM-BW,
LK-BW-IM
WM-BW,
LK-BW-IM

LK-BW-IM

LK-BW-IM,
ZW-BW

LK-BW

WH-BW-LK,
ZW-BW

ZW-BW

WM-BW,
LK-BW

AE-BIN,
Z\W-BW
LK-BW-IM-
LIG

E, AE-BIN,
WS-BW-LIG
LK-BW-IM,
OF

WM-BW-
HS
ZW-BW

ZW-BW,
SBE-RSH,
LK-BW-IM
ZW-BW

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

Regelmassig

7080_2550

7085_2550

7080_2550

7065_2550

7085_2550
7080_2550
7075_2550
7075_2545

7070_2575
7070_2570
7070_2555
7070_2550
7065_2550

7070_2570
7075_2575
7075_2570
7080_2560

7050_2560
7055_2560
7065_2560
7060_2560

7060_2560

7070_2550
7070_2555

7060_2550

7065_2550
7090_2550

7070_2545
7075_2545
7050_2555

7090_2555

7090_2560

7080_2550

7080_2550

7080_2550

7060_2550
7070_2550

7080_2550

7070_2550
7070_2540

7070_2570

7070_2550

7070_2570

7080_2560

7050_2560
7060_2560
7060_2560
7060_2550
7070_2550
7060_2550

7090_2550

7070_2540

7050_2560
7050_2550

7090_2550
7090_2560

7090_2560

77

1818

2006

1818

3237
3238

1818

1779

883

3240

883

3180

3321

3295

3297

3254

3224

2079

1761

3321

2207

2271



2014

Zukunft

Jahr

2010

Zukunft

2010

Zukunft

2010

2016

2010

Zukunft

2010

Zukunft

2010

Zukunft

2010

60a

60b 228067

228073

61-81

Griebli Ost

Tifetel Ost

166

166

LK-BW-IM-
LIG
WM-BW-
HS

Bassersdorf (52), Dietlikon (54), Niirensdorf (64), und Wallisellen (69):

61la

61b

62a

62b

63a

63b

64a

64b

65a

65b

66a

66b

67a

OBID

52003

64012

52009

64015

52010

64013

52012

52026

52012

64014

52014

64012

52014

Standort

Wolfriti
Sudost
Rain Stidost

Langetholz
Sud
Ebni Std

Heidenburg
Suad
Wisacher
Sidost

Hintermoos
Ost
Wannen-
grueb Ost

Hintermoos
Nordost
Golfplatz
Breitenloo
Nordost

Rldigriet Ost

Grabacher
Ost

Ridigriet
Nordost

Ldnge [m]
170

170

182

182

200

200

184

184

156

156

173

173

160

Vegetation

WM-BW-
HS
WM-BW-
Wz

WM-BW-LK

WM-BW-
LK-Wz

WM-BW-LK

WM-BW-
HS, WM-
BW-W¢Z,
AE-BIN

LK-BW, AE-
BIN
WM-BW-
HAS

WM-BW-
WZ, AE
WM-BW-
LK, LK-BW-
IM-LIG

WM-BW-
LK-HS
WM-BW

WM-BW-
Wz

Massnahmen

7095_2560
7080_2550

7080_2545
7075_2550

LAZ
6885_2565

6890_2580
6895_2580

6885_2565
6890_2565
6895_2585

6890_2565

6890_2580
6895_2580

6890_2565

6885_2545

6890_2565
6895 2585
6895_2580
6895 2565

6890_2580
6895_2580

6895_2565

7080_2550
7080_2540
7070_2550
7070_2540

TIF
6880_2560

6890_2580

6880_2560
6890_2560
6890_2580

6890_2560

6890_2580

6890_2560

6880_2540

6890_2560

6890_2580

6890_2560

6890_2580

6890_2560

78

1817

1778

Parzelle

5500

1604

5477

1546

5485
5486
1627

5460

5786

5460

1546

5448

1604

5448



Zukunft

2011

Zukunft

2011

2016

2011

Zukunft

2012

2015

2013

2015

2013

Zukunft

2013

2015

2013

Zukunft

2012

Zukunft

67b

68a

68b

69a

69b

70a

70b

71a

71b

72a

72b

73a

73b

74a

74b

75a

75b

76a

76b

64031

52007

64024

52028

52043

64003

64031

54002

69006

52005

52025

52013

64039

52024

69006

64010

64044

69003

69002

Erspel Nord

Geissbuel
Stdwest
Wolfsbrun-
nen Sidwest

Untereigen
Stdwest
Blielacher
Sidwest

Schluch
Nordwest
Erspel
Nordwest

Hinteragert
Sidost
Grindel Std Il

Unterantsch-
berg
Nordwest
Tiergarten
Nordwest

Walishalden
Siidwest
Rain Siidwest

Tiergarten
Sud
Grindel Sud |

Vorder
Milberg Ost

Chaéllerholz
Ost

Seemadel
Sidost
Schoren
Sidost

160

216

216

170

170

213

213

215

215

150

150

203

203

190

190

171

171

190

190

AE-BIN,
WM-BW-LK

WM-BW-
HAS-LK
WM-BW-
LK-Wz

WM-BW-
HAS
WM-BW-
RIP

WM-BW-
HAS
AE-BIN,
WM-BW,
WH-BW-LK-
Wz

WM-BW-
LK-Wz
WM-BW-LK

WM-BW-
HAS

WM-BW-
HAS

WM-BW-
HS
WM-BW-
WZ-HS

WM-BW-
HAS
WM-BW

WH-BW-
HS, WM-
BW

WM-BW

WM-BW-
Wz
WM-BW-
HAS

6905_2570
6910_2570

6890_2565

6890_2560
6925_2570

6905_2545
6905_2540
6910_2535
6910_2530

6900_2560

6910_2570

6890_2510
6865_2515

6880_2565
6885_2565

6885_2545
6895_2565
6895_2560
6920_2565
6920_2560

6885_2545

6860_2515
6865 2515

6910_2550
6920_2550
6920_2545
6870_2530

6870_2535
6870_2530

6900_2570
6910_2570

6890_2560

6920_2570

6900_2540

6900_2530
6910_2530

6900_2560

6900_2570
6910_2570

6890_2510
6860_2510

6880_2560

6880_2540

6890_2560

6910_2560
6920_2560

6880_2540

6860_2510

6910_2550

6920_2550

6920_2540

6870_2530

6870_2530

79

834

5460

1580

5308

5000

1878

834

5687
1569
9424

5571

5710

5457

559

5710

9812

462

503

10786

4666
4668



2014

2016

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2014

Zukunft

2010

2015

Jahr

2010

Zukunft

2010

Zukunft

2011

Zukunft

77a

77b

78a

78b

79a

79b

80a

80b

81a

81b

52029

52042

52030

52018

52031

64023

52032

64045

69007

64008

82-89

Hettlingen (221) und Neftenbach (223) und Humlikon (32):

82a

82b

83a

83b

84a

84b

OBID

223071

223039

223072

223063

221027

32041

Hienerrain
Sud
Simbelholz
Sud

Langentan-
nen Ost
Schluch Ost

Hintermul-
berg Nordost
Weieracher
Ost

Rindel
Nordost
Hinterholz
Ost

Autobahn
Einfahrt Ost
Lattenbuck
Sudost

Standort

Leigrueb
West |

Bramenbuck
West

Leigrueb
West Il
Roételboden

Niderholz
West
Grosswis
Studwest

207

207

175

175

200

200

186

186

180

180

Ldnge [m]

150

150

170

170

193

193

WM-BW-LK

WM-BW-
HAS

WM-BW

WM-BW-
LK, AE-BIN,
UEA

WM-BW-
HAS
WM-BW-
LK-Wz

WM-BW-
HAS
WM-BW-
Wz

WM-BW-LK

WM-BW,
WM-BW-
RIP

Vegetation

BS-BW,
WM-BW-
HAS
WA-BW,
WM-BW-
HS, BS-BW

WM-BW-
HAS
LK-BW-IM

WM-BW-
HS-LK-WZ
WM-BW-
LK-Wz

Massnahmen

Buchtenhieb

Buchtenhieb

Langzeitpflege

Langzeitpflege

6905_2540
6910_2540
6910_2535
6915_2535
6910_2545

6910_2540
6900_2560

6910_2550

6915_2575

6910_2545

6920_2545

6875_2510
6910_2550

6915_2550
6910_2545

LAZ
6930_2650
6910_2655
6910_2650
6930_2650
6930_2640
6955_2680
6955_2675

6945_2695
6945_2690

6900_2540
6910_2540
6910_2530

6910_2540

6900_2560

6910_2550
6910_2540
6910_2570

6910_2540
6910_2550
6920_2540

6870_2510

6910_2550
6910_2540

TIF

6930_2650

6910_2650

6930_2650

6920_2640
6930_2640

6950_2680

6950_2670
6940_2690

80

5313
5314
5206
5208
5301

5441

5334

765

5335

506

9113

2725
2727

Parzelle

1755

1582
1654

1755

3197

2156

1187



2011

Zukunft

2014

Zukunft

2013

Zukunft

2013

Zukunft

2014

Zukunft

Jahr

2013

Zukunft

2012

Zukunft

2014

85a

85b

86a

86b

87a

87b

88a

88b

89a

89b

223028

223023

223035

223036

223064

223070

223100

223107

223097

223096

90-100

Tobel Nord

Chalhof Nord

Erlen Ost

Hagenbuech
Ost

Althau Nord

Tufenloch
Nord

Grabacher
Stdwest
Ghei
Stdwest

Bergacher
Studwest
Odenhof-
bach
Studwest

177

177

164

164

188

188

186

186

152

152

Winterthur (230) und Kollbrunn (231):

ID

90a

90b

91a

91b

92a

OBID

230119

230121

230106

231108

230130

Standort

Binz
Sidwest
Floren
Stidwest

Weid
Sudwest
Koppenholz

Stidost

Binzenloo
Sidost

Linge [m]
201

201

197

197

200

LK-BW-IM,
WM-BW-LK
WM-BW-
LK, LK-BW-
IM

AE-BR, ZW-
BW, AR-BW
WM-BW-
LK, AE-BR

LK-BW-IM

BS-BW,

WM-BW-
HS, WM-
BW-HAS

WM-BW-
LK-WZ
WM-BW-
HS-LK

WM-BW-
HS
WM-BW-
HS

Vegetation

WM-BW-
HS-HAS

WM-BW-
HS, WA-
BW

WM-BW-
HS, LK-BW-
IM
WM-BW-
HS, LK-BW-
IM

WH-BW-
LK, ZW-
BW, SBE

Jungwaldrand

Stufenpflege

Stufenpflege

Stufenpflege

Randbaum

Stufenpflege

Stufenpflege

Stufenpflege

Langzeitpflege

Stufenpflege

Massnahmen

6910_2650
6905_2655
6910_2655
6910_2645
6910_2645
6925_2640
6930_2640

6930_2655
6930_2650

6915_2660

6905_2665
6910_2665

6915_2660
6920_2660

6920_2660
6920_2655

LAZ

7005_2605
7005_2600
7010_2600

7010_2575

7015_2570

7010_2585
7015_2585

6910_2650
6900_2650
6910_2650
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Zukunft
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Zukunft

2010
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Ausnahmen Puffer

Definitive Parameter: Puffer nach INNEN: 30m, Puffer nach AUSSEN: 20m
Ausnahmen: 6a (15m aussen)

22a (15m aussen)

24b (15m aussen)

28a (15m aussen)

31a (15m aussen)

35a (25minnen)

49a (10m aussen)

52a (10m aussen)

74a (15m aussen)

Abkurzungen Waldvegetation

AE = Ahorn-Eschenwald, AR = Aronstab

BR = Barlauch, BS = Bergseggen, BW = Buchenwald, BIN = Bingelkraut
E = Eibe, EM = Eschenmischwald, ES = Esche
HS = Hornstrauch, HAS = Hainsimse

IM = Immenblatt

LK = Lungenkraut, LIG = Liguster

OF = Orchidee-Fohrenwald

RIP = Rippenfarn, RSH = Riesenschachtelhalm
TK = Traubenkirsche

SBE = Seggen-Bacheschenwald

UEA = Ulmen-Eschen-Auenwald

WA = Waldhainsimsen, WAS = Waldsegge, WH = Waldhirse, WM = Waldmeister, WS = Weisseggen,
WZ = Wald-Ziest

ZE = Zweiblatt-Eschenmischwald, ZW = Zahnwurz
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Kanton Zirich
Baudirektion

Amt fiir Raumentwicklung
Geoinformation

GIS-Produkte

Stampfenbachstrasse 12

8090 Zurich
Telefon +41 43 259 30 22
0y .geoshop@bd.zh.ch
Vertragsnummer:  GV4065 WZ?Z.Z%‘.’C@H 2l
Datum: 09.12.2015
Vertragstyp: 1e Kontakt:
Joel D'Angelone
Telefon +41 43 259 27 69
Nutzungsvertrag
zwischen
Datenlieferant Baudirektion Kanton Zrich,
vertreten durch das Amt fiir Raumentwicklung
und
Datenbenutzer Geografisches Institut

Universitat Zarich
Gabriel Zurschmiede
Kleinikon 2

8312 Winterberg ZH
Auftragstitel

Assensing Forest Edge Enhancements with Laser Scanning: Derivation and Analysis of Structural Diversif

Der Datenlieferant gewahrt dem Datenbenutzer das Recht, im aufgefiihrten Perimeter folgende Produkte
gemass den beiliegenden Allgemeinen Geschaftsbedingungen vom 28.11.2013 zu nutzen.

Produkte

Anz. |Produktebezeichnung
0.11 Feste Bereitstellungskosten (GebV GeoD vom 25.9.2013)
0.12 Variable Bereitstellungskosten (GebV GeoD vom 25.9.2013)
169 Waldrandférderobjekte
111 Waldareal 1:5'000
110 Vegetationskundliche Kartierung der Walder im Kanton Zirich (Waldvegetationskarte)

P 1

Nutzungsvertrag GV4065_20151209.xIs 09.12.2015 -1-
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Perimeter
KT ZH

Verwendungszweck fiir die Datennutzung

- Verwendung als Eigengebrauch ohne gewerbliche Nutzung
- Verwendung als Planhintergrund

Datenformat
- Vektordaten: Shape-File

Datentrager
Email < 2.5MB > Download

Besondere Vereinbarungen

Der Datenlieferant liefert dem Datenempfanger leinweise und kostenlos die oben aufgefiihrten Daten.

Die Daten dirfen nur im Rahmen des im Auftragstitel erwahnten Projektes und im Sinne dieses Vertrages benutzt
werden und missen nach Ablauf des Projektes geloscht werden. Die Datenlieferung erfolgt im Auftrag der unten
genannten Amtsstelle, welcher auch die Kosten verrechnet werden. Die Datenlieferung erfolgt fur den
Datenempfanger kostenlos.

Der Datennutzer verpflichtet sich als Gegenleistung fur die unentgeltiiche Nutzung der Geodaten die im Rahmen
seiner Masterarbeit erarbeiteten Resultate der Abt. Wald zuganglich zu machen und ein gedrucktes Exemplar der
Publikation zu Uberlassen.

Die Datenlieferung erfolgt im Auftrag von
Amtsstelle ALN Wald

Zustandige Person Charles Henry Tel: 043 259 27 43

zarich, den A0 42. 45

Der Datenlieferant: / i / W? f Der Datenbenutzer:

: /M J;A/a

»

Nutzungsvertrag GV4065_20151209.xls 09.12.2015 -2-
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Kanton Zirich
Geographisches Informationssystem GIS-ZH
Geometadaten - GeoLion

Geodatensatz

Waldrandférderobjekte

Kontakte

ntwol ir Geodate ustand
Amt fiir Landschaft und Natur Amt f(r Landschaft und Natur
Abteilung Wald Abteilung Wald

Charles Henry Charles Henry
Weinbergstrasse 15 Weinbergstrasse 15

Postfach Postfach

8090 Zirich 8090 Zdrich

Tel.: +41 43 259 27 48
Tel. direkt: +41 43 259 27 43

Inhalt / Identifikation

| Waldrandférderobjekte

169

o sind ol wertvolle a die erhalten oder
| aufgewertet werden sollen.
~ Durch ihre Vielfalt leisten einen wichtigen Beitrag an die biologische Vielfalt
" der Landschaft. Dank ihrem Artenreichtum sind sie eln wichtiges Element, am Ubergang zwischen
 Kulturland und Wald, welches auch optisch stark wird.| ingriffe sind
) um diese L 2u erhalten.

Im Rahmen des Waldentwicklungsplanes WEP wurden 1599 km forderungswiirdige Waldréander
usgeschieden. Der vorliegende Datensatz stellt die Fortschreibung der Objekte des WEPs (B6
Waldrandforderung dar uns soll laufend aktuell ergénzt werden,

 Die Férderungswardigkeit der Waldrander erfolgte geméss Aufnahmeschlissel von Pro Natura.
| Landwirtschatt; Wald, Flora, Fauna; Natur- und Landschaftsschutz
 Biodiversitat, Artenvielfalt

y Max.: 283336

: 669255 % Max. 716800
v Min.: 223895

Gesetzgebung

Datenverteilung / Vi

ung / Z

e

86



Datenstruktur: Geodatenelemente (inkl. Attribute)

Name """ Waldrandférderobjekie
{N 1891

Die FC WALDRANDFOERDEROBJEKTE_L stellt die Weiterfiihrung der im WEP Plan "Besondere Ziele"

i Linien "B6 o dar. t il lesbar und kann fir Darstellungszwecke

verwendet werden.

ALN_WALD.WALDRANDOBJEKTE_L

BEITRAG

ob auf Objekt beit ist, Werte:

Short
Integer 0 = nicht beitragsberechtigt
1=
BEMERKUNGEN String Infos zum Objekt
BFS Short gemass fiir Statistik (Objekte wurden an
Integer der
FK Short Bezeichnet, welcher Forstkreis fiir das Objekt administrativ zustandig ist
Integer (nicht, welcher
FOERDERTATBESTAND Short beschreibt, wozu Fdrderung betrieben werden sol
Integer (vorerst nicht verfligbar) 5
INSTRUMENT Short beschreibt, mittels welchem Verfahren die Férderung erfolgen soll,
Integer Werte:
1 = Betriebsplan
2 = Massnahmenplan
3 = Projekt
4 = Vertrag / L
KARTIERUNGSJAHR Short Jahr in welchem, der Waldrand Kartiert wurde
Integer
KEYBFSPARZ String (vorerst nicht verfigbar)
LMUTDAT Date Mutationsdatum. Datum, an welchem der Record erzeugt, oder
letztmalig ver&ndert wurde
LMUTUSER String des i welcher Mutation au hat
OBJECTID Long SYSTEM
Integer
OBJID Long ehem. Primérschlissel; wird evtl. noch als Schissel bendtigt, um
a Integer bisherige,
OBJNR Short Objektnummer, welche den Waldrand innerhalb einer Gemeinde
Integer eindeutig identifiziert. Wird benétigt zum Zeichnen von Plénen und
teilweise als i bei
PARZNR String Nummer der Parzelle, zu welcher das Forderobjekt dazugehbrt. (vorerst
nicht verfigbar)
SHAPE Shape SYSTEM
STATUS Short Bearbeitungsstatus und rechtlicher Status des Objektes, Werte:
Integer 1 = aktuell, im WEP 2010 enthalten

2 = abgeldst, im WEP 2010 enthalten
3 = neu, in zukiinftigen WEP bernehmen
4= ache oder geplante Flache

WALDRANDOBJEKTE_ID Long

Primérschlissel. (Nach periodischem Verschnitt mit Waldeigentum

WNR6

Integer werden neue Records und mit ihnen neue WALDRANDOBJEKTE_ID
generiert. Eignet sich deshalb nicht als Referenz flir das Anhéngen von
weiteren Inhalten aus Tabellen)

Long 6-stell lich

Integer den Waldeigentiimer eines Objektes.

Neu werden damit der tatséchlichen Eigentlimer und nicht der
Bewirtschafter einer Flache bezeichnet. Das Attribut WNRS ist auch der
Fremdschlissel, mit welchem die Feature Class WALDEIGENTUM_F
2zuk(inftig gejoint werden kann. (vorerst nicht verfligbar)
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Baudirektion A
Kanton Ziirich sk rnd et

Abteilung Wald

Forstkreise

Hc /Juni 2013

i
KT

Kreisforstmeister

| 1: Th. Hegetschweiler, Weinbergstrasse 17, 8090 Zrich, 043 259 29 71, theo.hegetschweiler@bd.zh.ch
- 2: R. Guggisberg, Zircherstrasse 9, 8620 Wetzikon, 043 259 55 32, andreas.guggisberg@bd.zh.ch

3: S. Wegmann, Zircherstrasse 9, 8620 Wetzikon, 043 259 55 33, samuel.wegmann@bd.zh.ch

4: Hp. Reifler, Riedhofstrasse 62, 8408 Winterthur, 052 224 27 24, hanspeter.reifler@bd.zh.ch
- 5: F. Cuny, Riedhofstrasse 62, 8408 Winterthur, 052 224 27 24, felix.cuny@bd.zh.ch

6: S. Rechberger, Weinbergstrasse 17, 8090 Zurich, 043 259 29 76, stefan.rechberger@bd.zh.ch

7: S. Studhalter, Weinbergstrasse 17, 8090 Ziirich, 043 258 29 77, stefan.studhalter@bd.zh.ch
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HintermannWeher -

Okologische Beratung, Planung
und Forschung

Datenauswertung Waldréander P1351

Datengrundlage

— 100 Waldrand-Paare (behandelt vs. unbehandelt), d.h. total 200 WR

— Behandelte WR: Einteilung in 4 Altersklassen (Eingriffszeitpunkt): 2010, 2011-13, 2014,
regelméssig.

— Unbehandelte WR: 2 Kategorien, die fur die Auswertung nicht unterschieden werden.

Zielgrossen fiir die Auswertung

Nr.

V1-
V3

V4-
V8

Vg-
V10

V11-

V15

V16

V17

V18

V19

Beschreibung Messgrosse

Heterogenitat der Oberhdhe der Belaubung
a) fur den ganzen Waldrand bzw. horizontal
definierte Zonen

b) fur die einzelnen Hohenschichten (Layer)

Anteile der tiefen Layer (Gebiische) an der
gesamten Oberfliche des Waldrands ge-
méass CHM

Belaubungsdichte innerhalb einer Hohen-
schicht

Mittlere Neigung des Kronendachs im Be-
reich zwischen 0.5 und 16 m Héhe

Anteil steiler Bereiche des Kronendachs im
Bereich zwischen 0.5 und 16 m Hohe.

Anteil mittelsteiler Bereiche des Kronen-
dachs im Bereich zwischen 0.5 und 16 m
Hohe.

Anteil der Liicken in der obersten Vegetati-
onsschicht

Definition anhand Daten GZ

[Stats_CHM]

Standardabweichung (oder Variati-
onskoeffizient) der Hoéhenangabe
pro 1m? separat analysiert fur
Total, Innen, Aussen

[Stats_Layer]
Standardabweichung (oder Variati-
onskoeffizient) der Hohenangabe
pro 1m? ; separat analysiert fur 5
Layer

[Stats_Layer]

Anteil Low Canopy: LC/Total%
Anteil Low-Medium Canopy:
MLC/Total%

[Stats_Layer]
PointDensity, separat analysiert fur
5 Layer

[Stats_Slope]

Mean [deg] fur die Slope-Klasse
«Total»

[Stats_Slope]

PointCount-Wert der Slope-Klasse
«60+» dividiert durch PointCount
der Klasse «Total»

[Stats_Slope]

PointCount-Wert der Slope-Klasse
«30-60» dividiert durch PointCount
der Klasse «Total»
[Stats_Coverage]

CC 100/ Total[m2]

Hintermann & Weber AG | Definition statistische Auswertung LIDAR-Daten | 16. September 2016

Referenz: 1351 Datenauswertung Waldra [iénder e2| Autorin: Bii| PL/GL: Bii| Freigabe: -| Verteiler: Ro

Okologische Beratung, Planung und Forschung | Postfach| CH-4153 Reinach
Telefon 061 717 88 83| Fax 061 717 88 89| buehler@hintermannweber.ch

Biros in Reinach BL / Bern / Montreux | Firmenmitglied SIA

1/2
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HintermannWeher o

Nr. Beschreibung Messgrosse Definition anhand Daten GZ
V20 Anzahl der Liicken >20 m? in der obersten [Stats_Coverage]
Vegetationsschicht CC >20m2
*im inneren Waldrandbereich
V21 Anteil der Liicken*, die bis zum Boden rei- [Stats_Coverage]
chen LS 100/ Total[m2]
*im inneren Waldrandbereich
V22 Anteil Flachen, auf denen kein Lichtstrahl [Stats_Coverage]
bis zum Boden dringt LS 0/ Total[m2]
*im inneren Waldrandbereich
V23  Anzahl der Liicken >20 m? die bis zum [Stats_Coverage]
Boden reichen LS >20 m2
*im inneren Waldrandbereich
V24 Fliche der grossten Liicke >20 m? die bis [Stats_Coverage]
zum Boden reicht Biggest LS [m2]
*im inneren Waldrandbereich
V25 Anteil der Strauchschicht an der Gesamt- [Stats_AreaExtent]
fldche* LC Area [m2] / Area Dissolve [m2]
*im gesamten Waldrandbereich
V26  Anteil des Krautsaums an der Gesamtfld- [Stats_AreaExtent]
che* HL Area [m2] / Area Krautsaum
*im ausseren Waldrandbereich {m2]
Fehlend:
- Gesamtbreite Waldrand
- Verzahnungsgrad
- Strauchgurteltiefe
- Oberflachen-Rauhigkeit (Heterogenitat der
Hohen nach Methode R. Leiterer)
Hintermann & Weber AG | Definition statistische Auswertung LIDAR-Daten| 16. September 2016 2/2
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Anhang B — Digitaler Appendix

Auf dem Datentrager enthalten:

Ordner «Selektionierte Waldrander» enthalt samtliche Shapefiles der digitalisierten Waldrander,
aufgeteilt auf die 12 Forstrevieren.

Ordner «Statistik» enthalt samtliche Excel-Files, auf welchen die statistischen Auswertungen
beruhen. Total sind dies sieben Excel-Files (Input):

- Stats_AreaExtent

- Stats_CHM

- Stats_Coverage

- Stats_Feld

- Stats_layer

- Stats_Slope

- 1351 Stats_Feld Bu_v2

Alle Outputs sind als .pdf im Ordner «Resultate_2016_09_23» enthalten (26 Outputs und 1 Excel-File
mit den p-Werten).

Ordner «Dossier Revierforster» enthalt Karten (DOM, DTM, Waldrandforderobjekte) und Rohdaten
der entsprechenden Forstreviere.

Ordner «Clipped Shapefiles» enthalt samtliche Férderungswiirdige Waldrander, geklippt auf die
entsprechenden Forstrevier-Flache. Daraus wurden die Karten fiir die Revierforster (siehe Ordner
«Dossier Revierforster») hergestellt.

Ordner «Shapefiles ZH» enhélt der GIS-Datensatz Nr. 169, 110 und 111.

Als .pdf sind enthalten:

- Finale Masterarbeit
- Selektionierte Waldrander, aufgelistet nach Eingriffsdatum
- Selektionierte Waldrander, aufgelistet nach Paare
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Personliche Erklarung

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig verfasst und die den verwendeten
Quellen wortlich oder inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Zirich, im September 2016 Gabriel Zurschmiede
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