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Zusammenfassung

Flachendeckende und rdumlich detaillierte Angaben zum Verjingungspotential einzelner Baumarten sind
oft nicht vorhanden, obschon solche Daten eine wichtige Grundlage fiir die Planung von Massnahmen
zur Einleitung und dem Schutz von Naturverjiingung bieten. Im vorliegenden Projekt wurden neue
Entwicklungen in den Bereichen Fernerkundung und Mikroklimatologie verwendet, um fir finf
Testgebiete das Verjingungspotential fir Fichte, Weisstanne, Bergahorn, Buche und Larche
flachendeckend abzuschatzen. Das Verjlingungspotential wurde in drei Klassen unterteilt abgebildet: (1)
genigend Licht und Warme fir ausreichenden Zuwuchs ohne forstliche Eingriffe; (2) ausreichend Licht
und Warme fir das Vorkommen von Verjingung, jedoch ist genligend Zuwuchs nur mit einem
entsprechenden Eingriff zur Erhdhung der Lichtverfligbarkeit zu erreichen; (3) zu wenig Licht oder zu kalt
fur langerfristiges Uberleben von Verjliingung. Die Berechnungen basieren auf artspezifischen
Anforderungen beziiglich Lichtverfiigbarkeit und mikroklimatischen Temperaturverhaltnissen am
Waldboden. Diese Anforderungen wurden hergeleitet aus Verjingungsaufnahmen des
Landesforstinventars sowie eigenen im Feld erhobenen Daten zu Lichtverfiigbarkeit, welche mit Daten
aus Karten zu Lichtverfigbarkeit und Mikroklimatemperaturen verknipft wurden. Ausserdem wurde ein
Vergleich der Berechnungen mit verschiedenen raumlichen Auflésungen der Lichtverfiigbarkeitskarten
durchgefihrt. Die Resultate zeigen, dass der Ansatz die artspezifischen Licht- und
Temperaturanforderungen realistisch abzubilden vermag und damit eine vielversprechende Methode
liefert, um das artenspezifische Verjingungspotential regional auf Bestandesebene zu quantifizieren. Fir
die forstliche relevante Interpretation der Ergebnisse ist eine rdumliche Auflésung von 5 Metern
erforderlich. Diese stellt sicher, dass die resultierenden Verjingungspotentialkarten die kleinraumigen
Veranderungen der Lichtverhaltnisse im Wald abbilden und sich dadurch einen Mehrwert fiir die forstliche
Praxis ergibt.



Einfuhrung

Die Naturverjingung ist eine Schlisselkomponente in der nachhaltigen und multifunktionalen
Waldbewirtschaftung. Flachendeckende und raumlich detaillierte Angaben zum Verjiingungspotential sind
oft nicht vorhanden, kénnen jedoch eine wichtige Grundlage fir die Planung von Massnahmen zur
Einleitung und den Schutz von Naturverjiingung bieten. Die Etablierung von Naturverjingung hangt von
verschiedenen Faktoren ab, wobei die kleinrdumigen, mikroklimatischen Temperatur-, Licht- und
Feuchtigkeitsverhaltnisse, an welche die verschiedenen Baumarten jeweils unterschiedliche Anspriiche
haben, eine wichtige Rolle spielen. In subalpinen Fichtenwaldern wird beispielsweise angenommen, dass
fur genligend Wachstum des Fichtenjungwuchses an Nordhdngen 1.5 bis 2 Stunden direkte
Sonnenscheindauer im Juni nétig sind (Frehner, 1989). Eine ahnliche Faustregel gilt auch fiir die Larche,
fur welche man von 4 Stunden bendétigter direkter Sonnenscheindauer ausgeht (Ott et al., 1997). In héheren
Lagen wird ein starkerer Hohenzuwuchs bei langerer taglicher Sonneneinstrahlung oft mit den daraus
resultierenden hoheren Luft- und Oberbodentemperaturen in Verbindung gebracht, welche wiederum das
Wurzelwachstum zu fordern vermdgen. Weitere Beobachtungen zeigen jedoch, dass der
Fichtenjungwuchs an vergleichbaren Standorten auch lediglich mit einer halbe Stunde Sonnenscheindauer
noch etwa 2 cm wuchs (Mayer, 1999). Dies deutet darauf hin, dass die Verjiingung auch unter
mirkoklimatischen Bedingungen Uberleben und leicht wachsen kann, die sich relativ stark von den
optimalen Wachstumsbedingungen unterscheiden. Fur die forstliche Praxis ist es deshalb wichtig, Kenntnis
daruber zu haben, in welchen Bestanden zwar ein Verjingungspotential vorhanden ist, jedoch nur mit
einem forstlichen Eingriff genligend Licht und daraus resultierenden Zuwuchs erreicht werden kann.
Andererseits ist es hilfreich, jene Waldgebiete ausscheiden zu kénnen, in welchen bereits genligend Licht
fur ausreichenden Zuwuchs der Zielbaumarten vorhanden ist.

Dank neusten Entwicklungen in den Bereichen Fernerkundung und Meteorologie sind gute
Voraussetzungen geschaffen worden, um die fir die Verjingung relevanten Licht- und
Temperaturverhaltnisse flachendeckend mit hoher Genauigkeit zu quantifizieren. Zum Beispiel hat Webster
et al. (2023) eine Methode entwickelt, die es erlaubt, das diffuse Licht und die direkte Sonneneinstrahlung
im Wald prazise aus 3D Light Detection and Ranging (LiIDAR) Daten herzuleiten. Zudem hat Zellweger et
al. (2023) die mikroklimatischen Temperaturverhaltnisse am Waldboden in der Schweiz mit hoher
raumlicher Aufldsung modelliert. Die aus diesen Arbeiten resultierenden, schweizweit verfligbaren Karten
zur Lichtverfiigbarkeit und den mikroklimatischen Temperaturverhaltnissen am Waldboden kénnen nun mit
Daten zu Jungwaldvorkommen und -zuwuchs kombiniert werden, um artspezifische Licht- und
Temperaturanspriche abzuleiten und diese in Form von Verjungungspotentialkarten rdumlich abzubilden.

Das Ziel dieses Vorprojekts ist es, solche Verjliingungspotentialkarten in finf Testgebieten fiir funf
Hauptbaumarten — Fichte, Weisstanne, Bergahorn, Buche und Larche — zu entwickeln und die
Praxisrelevanz dieser Produkte zu prifen. Falls dies erfolgreich ist, kdnnten anschliessend schweizweite
Datensatze angestrebt werden. Weiter kann dieses Projekt eine wichtige Grundlage liefern, um den
angewandten Ansatz weiterzuentwickeln, damit der Einfluss verschiedener
Waldbewirtschaftungsmassnahmen  sowie des Klimawandels in die Berechnung des
Verjungungspotentials miteinbezogen werden kann.

Daten und Methoden

Unser Ansatz basiert auf artspezifischen Praferenzen und Anforderungen an die Licht- und
Temperaturverhaltnisse, welche wir mittels Verknipfung der bestehenden schweizweiten Licht- und
Temperaturkarten und den Verjingungsaufnahmen des Landesforstinventars (LFI) sowie eigenen
Erhebungen im Feld empirisch herleiten. Karten zu Kronenéffnung und direkter Sonneneinstrahlung am
Waldboden wurden mittels hemispharischer Bilder abgeleitet, die aus nationalen LIDAR Daten erstellt



werden. Die Methode wurde von Webster et al. (2023) entwickelt und in verschiedenen Waldgesellschaften
erfolgreich validiert. Die Karten zu den Minimumtemperaturen im Frihling stammen aus den
Waldmikroklimamodellierungen von Zellweger et al. (2023). Bei den eigenen Feldaufnahmen handelt es
sich um standortspezifische, gutachtlich erhobene Angaben zum artspezifischen, lichtbedingten
Verjliingungspotential, welches stichprobenartig anhand eines Feldprotokolls von erfahrenen
Fachpersonen an 131 Standorten verteilt Gber die unten erwahnten finf Testgebieten erhoben wurde. Die
Feldansprache beinhaltete folgende Klassen des Verjlingungspotentials: (1) nicht genligend Licht fir
langerfristiges Uberleben der Art in der Verjiingung; (2) gentigend Licht fir Anwachsen und Uberleben (iber
einige Jahre ist moglich, jedoch zu wenig Licht fur genligenden Zuwachs; Massnahmen fir die Férderung
der Verjingung erforderlich; (3) Genigend Licht fir ausreichenden Zuwachs ohne zuséatzliche
Massnahmen. Die fiinf Testgebiete in den Kantonen Graubiinden und St. Gallen umfassen den Tristeliwald
bei Pfafers, den Furstenwald bei Chur, sowie Waldstlicke nahe Rona, im Toggenburg und bei Trun. Die
Teilflachen liegen auf unterschiedlichen Waldstandorten in Héhenlagen zwischen rund 600 und 1800muiM.

Um die artspezifischen Lichtanforderungen gemass diesen drei Klassen herzuleiten, wurde an jedem
dieser 131 Standorte sowohl der Kronendffnungsgrad, welcher als Indikator fiir das diffuse und direkte Licht
dient, als auch die direkte Sonneneinstrahlung aus den vorliegenden Lichtmodellierungskarten extrahiert.
Um die artspezifischen Toleranzbereiche an die Minimumtemperaturen im Friihling abzubilden, wurden
samtliche LFI Verjingungsaufnahmen nach Vorkommen jeder Baumart gefiltert und die jeweiligen
Minimumtemperaturen aus den Karten extrahiert. Die resultierenden Haufigkeitsverteilungen pro
Zielbaumart wurden dann genutzt, um artspezifische Praferenzen (Toleranzen) an die Licht- und
Temperaturverhaltnisse zu berechnen (Abbildung 1). Die Schwellenwerte, die die drei lichtbedingten
Verjlingungspotentialklassen mdglichst verlasslich voneinander abgrenzen, wurden mittels “receiver
operating characteristic curve (ROC)” statistisch berechnet. Die statistische Glite fiir die Unterscheidung
zwischen zwei Klassen wurde mittels “area under the curve (AUC)” Verfahren berechnet.
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Waldgebiete in griin, die geniigend Licht aufweisen, damit sich Verjliingung zwar etablieren kann, jedoch nicht
gentigend Licht vorhanden ist, um geniigend Zuwachs zu ermdglichen und eine andere fir jene Waldgebiete, in
welchen geniigend Licht fir ausreichenden Zuwachs vorhanden ist. Ebenfalls werden jene Gebiete ausgeschieden,
die innerhalb der artspezifischen Anspriiche an die Minimumtemperaturen liegen. Die Kombination dieser drei Karten
erlaubt es in einem nachsten Schritt, fir jede Baumart das Verjingungspotential in drei Klassen unterteilt darzustellen.

Resultate und Interpretation

Baumartenspezifische Lichtanspriche und Schwellenwerte

Die Haufigkeitsverteilungen der im Feld erhobenen lichtbedingten Verjlingungspotentialdaten zeigen, dass
die Unterscheidung zwischen den Klassen 2 (Licht schrankt Zuwachs ein, Massnahmen erforderlich) und
3 (Licht schrankt Zuwachs nicht ein) bei allen Arten relativ verlasslich gemacht werden kann (Abbildung 2).
Dies ist auch statistisch durch die AUC-Werte belegt, die alle zwischen 0.77 (Bergahorn) und 0.91 (Fichte)
liegen (siehe Abbildung 2 fiir weitere Informationen zur Interpretation der AUC-Werte). Die Unterscheidung
der Klassen 1 (Licht stark limitierend fiir Uberleben der Verjlingung) und 2 kann generell weniger préazis
gemacht werden, vor allem bei Buche, Tanne und Fichte. Bei Buche und Tanne lasst der grosse
Uberlappungsbereich dieser zwei Klassen keine gesicherten Aussagen zu. Dies dirfte vor allem daran
liegen, dass die Ansprache dieser Klassen im Feld auch aufgrund der standortlichen Variabilitat sehr
anspruchsvoll ist und eine eindeutige Zuweisung mit Unsicherheiten verbunden ist. Ausserdem gilt zu
beachten, dass die Feldaufnahmen im Spatherbst nach oder wahrend des Blattfalls gemacht wurden.
Weitere Quellen fir Unsicherheiten sind die Genauigkeit der Koordinaten fiir die interpretierten Standorte,
sowie die raumliche Aufldsung der Lichtmodellierungen. Fir kiinftige Analysen schlagen wir vor, samtliche
Koordinaten mit einem Genauigkeitsbereich von mindestens 1 - 2 m zu erheben und die
Lichtmodellierungen an den erhobenen Standorten Punktgenau durchzufiihren. Damit wiirde sichergestellt,
dass den kleinrBumigen Veradnderungen der Waldstruktur und der dadurch resultierenden
Lichtverfligbarkeit genligend Rechnung getragen wird.

Die Schwellenwertanalyse zeigt, dass die Larche vor allem fiir die Klasse 3 (Schwellenwert 23 in Abbildung
2: 18.4) am lichtbedurftigsten ist, gefolgt von Bergahorn (9.4) und Fichte (8.9), was durchaus den
Erwartungen entspricht. Die Schwellenwerte fir Tanne (6.5) und Buche (6.5) liegen tiefer, d.h. die
Verjingung dieser Baumarten ist schattentoleranter und weist dieselben Schwellenwerte auf, wobei zu
beachten ist, dass die Variabilitdt der gutachtlich erhobenen Felddaten hier nur begrenzt gesicherte
Aussagen zulasst. Ein ahnliches, wenn auch weniger differenziertes Bild ergibt sich fir die Schwellenwerte
fur die Klasse 2 (Schwellenwert 12 in Abbildung 2), wobei wie oben erwahnt hier der Unsicherheitsbereich
gross ist. Wir gehen davon aus, dass mit erweiterten Felderhebungen unter Beriicksichtigung
verschiedener Hohenstufen und Standortsregionen verbesserte Resultate erreicht werden kénnen.
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Abbildung 2. Haufigkeitsverteilungen nach Kronendéffnungsgrad (“Skyview”, x-Achse) der im Feld erhobenen Daten
zum lichtbedingten Verjinungspotential. Die AUC und Schwellenwerte sind ebenfalls genannt und kénnen anhand des
Schemas unten rechts interpretiert werden.

Vergleich raumliche Auflosung

Fir den Vergleich der raumlichen Auflésung der Lichtmodellierung wurde der Kronenéffnungsgrad und die
direkte Sonneneinstrahlung in 5 sowie in 20 Meter Auflésung berechnet, wobei der 20 m Datensatz auf 10
m raumlich interpoliert wurde (Abbildung 3). Dieser Vergleich zeigt, dass die kleinrdumigen Veranderungen
der Kronendéffnung mit der 5-m-Auflésung wesentlich genauer erfasst werden. Die Resultate in der Tabelle
bestatigt diesen Mehrwert statistisch, indem die AUC-Werte fiir “skyview5m” erheblich héher sind. Die
direkte Sonneneinstrahlung (trans5m) fihrt nicht generell zu bessern Resultaten in Vergleich zum

Kronendffnungsgrad.



Kronenéffnung (%) Kronenéffnung (%)
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Fichte skyview10m 0.52 5.50
Fichte 23 skyview10m 0.87 14.50
Fichte 12 skyview5m 0.57 5.42
Fichte 23 skyviewbm 0.91 8.88
Fichte 12 trans5m 0.59 0.42
Fichte 23 trans5m 0.90 11.10

Abbildung 3. Oben: Vergleich der raumlichen Auflésung fir die Lichtmodellierungen anhand des
Kronenoffnungsgrads. Unten: Tabelle mit statistischen Resultaten. Die héheren AUC-Werte fiir die 5 m Auflésung
zeigen die besseren Modellergebnisse auf.

Die verbesserten Modellergebnisse kommen auch raumlich gut zum Ausdruck (Abbildung 4). Insbesondere
werden mit der 5 m Auflésung auch kleinrdumige Strukturen klarer ersichtlich, wie beispielsweise kleinere
Licken mit einem Kronenrand zu Kronenrand Abstand von ca. 15m oder kleinrdumige, schlitzférmige
Offnungen.
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Abbildung 4. Vergleich der raumlichen Auflosung fiir die Abschatzung des Verjliingungspotentials.



Verjungungspotentialkarten fur Testgebiete

Anhand der oben errechneten Schwellenwerte wurden die Verjingungspotentialkarten fir die finf
Testgebiete gemass Abbildung 1 berechnet (Anhang 1). Die Karten zeigen beispielsweise, dass fiir
schattentolerantere Baumarten wie Tanne und Buche die Flachen in grin, wo das Licht nicht stark
limitierend auf den Verjlingungszuwachs wirkt, deutlich grésser ausfallen als fiir Fichte, Bergahorn und
insbesondere Larche. Im Testgebiet Rona gilt zu beachten, dass das Verjingungspotential einiger
Baumarten erheblich durch die tieferen Temperaturen und das damit zusammenhangende Mortalitatsrisiko
durch Froste negativ beeinflusst wird. Die Karte fliir Buche deutet darauf hin, das die Buche im oberen
Ubergangsgebiet von Klasse 1 und 2, wo der Einfluss von Frost zunimmt, unter leichtem Schirm die
besseren Aussichten hat als in grossen Liicken, obwohl zu beachten ist, dass fir die im Feld
angesprochenen Standorte in diesem Testgebiet keine Samenbdume fiur Buche vorhanden waren. Die
relativ grosse Flache mit geringem Potential bei der Tanne im Testgebiet Rona wird vor allem durch einige
LFI-Beobachtungen in kihlen, héheren Lagen auf der Alpensiidseite beeinflusst und dirfte fir dieses
Testgebiet eher eine Uberschatzung des Potentials darstellen. Generell deuten die Karten darauf hin, dass
fur samtliche Baumarten in allen Testgebieten ein erheblicher Anteil der Waldflache ein gutes
Verjliingungspotential aufweist, d.h. der griine Flachenanteil ist betrachtlich. Die hohe raumliche Auflésung
von 5 Metern erlaubt eine bestandesspezifische Beurteilung und bildet auch kleinrdumige Veranderungen
der Lichtverhaltnisse gut ab.

Schlussfolgerungen

Der hier entworfene Ansatz zur Kartierung des baumartenspezifischen Verjingungspotentials hat
vielversprechende Resultate geliefert. Diese haben verdeutlicht, dass einerseits eine hohe Aufldsung der
Lichtmodellierung und Kartierung der Lichtverhaltnisse fir die praxisrelevante Interpretation nétig ist, und
anderersetis eine grosse Herausforderung darin besteht, konsistente und standortspezifische
Informationen der baumartenspezifischen Lichtanforderungen aus bestehenden Datensatzen abzuleiten
oder im Feld zu erheben. Wir erwarten, dass die Modellergebnisse und die Herleitung spezifischer
Grenzwerte mit einer erhdhten Datenmenge und -qualitét pro Hohenstufe und Standortsregion verbessert
werden kénnen. Auch aufgrund des grossen Interesses aus der Praxis haben wir die hier gewonnen
Erkenntnisse und die Methodik in einem Projektantrag zur Herleitung von schweizweiten
Verjingungspotentialskarten zusammengefasst. Der Antrag wurde per 31. Januar 2024 beim WHFF
eingereicht.
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Anhang 1

Verjiingungspotentialkarten fiir Testgebiete. Fiir jedes Testgebiet und fiir jede Baumart sind jeweils das
Vegetationshéhenmodell in 1m Aufldsung (links) sowie die Verjingungspotentialkarte (rechts) abgebildet.
Die eingefarbten Punkte in den Karten zeigen die Standorte der Felderhebungen mit dem gutachtliche
angesprochenen Verjingungspotential.
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