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MartHys, L.: Erfassung von Waldlucken mittels Laserscanning (reviewed paper)

Erfassung von Waldliicken mittels Laserscanning geviewed papen)

Lukas MATHYS

Keywords: Tree canopy gaps; resource management; laserscanning; Canton Geneva, Switzerland.

Abstract: Woodland gaps are structural landscape elements
that affect most forest functions. The article describes two
conceptually and methodologically complementary approa-
ches to map woodland gaps using laserscanning. Resulting
maps on structural properties of the Canton Geneva indicate
that laserscanning enables the consistent monitoring of
forest and landscape structure for resource management.

1. Einleitung: Multifunktionelle Wald-
liicken

Lucken im Kronendach des Waldes beeinflussen den struktu-
rellen Aufbau des Bestandes und damit auch die abiotischen
Faktoren eines Waldékosystems in verschiedenster Art und
Weise. Die erhohte Lichtverfugbarkeit und die daraus resultie-
renden héheren Temperaturen in Bodennahe férdern die na-
tarliche Verjingung und beeinflussen die Artenzusammenset-
zung (WHITMORE 1975; DeEnsLow 1980; PouLsoN & PLATT 1989;
HuBBELL et al. 1999; YaAmAMOTO 2000). Die erhéhte Lichtinten-
sitdt und die wéarmeren Bedingungen beeinflussen nicht nur
Pflanzen, sondern beglnstigen auch verschiedene Insekten-
gruppen (BouGeT & DuEtLLI 2004). Bei Vogeln beobachtete
Faccio (2003), dass sich die gesamte Artenvielfalt durch die
von einem Eissturm gebildeten Waldlticken erhdhte, die Hau-
figkeit der funktionellen Gruppen sich aber von Wald- zu Of-
fenlandarten verschob. Eine Erhdhung der Artenvielfalt auf
der rdumlichen Skala der Landschaft mit sich verschiebenden
Haufigkeiten der Artengruppen stellten auch
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Abstract: Waldlucken sind als landschaftliche Strukturelemen-
te fur die meisten Waldfunktionen bestimmend. Der Aufsatz
beschreibt zwei konzeptionell und methodisch komplemen-
tére Ansétze zur Erfassung von Waldllcken mittels Laserscan-
ning. Die resultierenden Strukturkarten fur den Kanton Genf

| zeigen, dass Laserscanning Wald- und Landschaftsstrukturen
fur die Ressourcenbewirtschaftung konsistent erfasst.

nendeckungsgrad, Randlinienlénge, Randverlauf usw. Obwohl
Waldltucken damit Uber strukturelle und geometrische Varia-
blen definiert sind, werden sie dennoch meistens auf Luftbil-
dern Uber spektrale Eigenschaften kartiert. Je nach Vegeta-
tion in der Waldlicke und daran angrenzendem Bestan-
desaufbau kénnen aber die spektralen Unterschiede gering
oder irrefihrend sein und damit eine konsistente Kartierung
verunmaoglichen (KoukouLas & BLACKBURN 2004). Laserscan-
ning, auch Lidar (Light Detection and Ranging) genannt, ist
hingegen eine Fernerkundungsmethode, die ihre Starke in
der strukturellen Erfassung der Landschaft hat. Laserscanning
basiert auf einem aktiven Sensorsystem, mit welchem aus
einem Flugzeug oder Helikopter die Hohe des Gelandes oder
der Objektoberflachen (Baume, Hauser usw.) Uber Messpunkte
flachenhaft gemessen werden kann. Die Dichte kann je nach
Fluggeschwindigkeit und Sensor mehrere Punkte pro Qua-
dratmeter betragen. Fur jeden gemessenen Punkt ist schliess-
lich seine x-, y-, sowie z-Koordinate, nicht aber a priori eine
Bodenbedeckungsklasse, bekannt. In der Regel resultieren da-

GREENBERG & LANHAM (2001) in Licken nach
einem Hurrikan fest. Unterschiedlich gerichte-
te Funktionen haben Waldlicken aber auch
fur den Menschen. Wahrend Liicken im Kro-
nendach und die damit kreierten Randstruk-
turen fur den Erholungssuchenden eine struk-
turelle Bereicherung im Wald (JAcsmAN 1998;
HuNzIKER & KIENAST 1999) ebenso wie im ur-
banen Raum (WiLp-Eck 2003) darstellen, sind
sie fur die Bewohner in steileren Gebieten als
mogliche Lawinenanrissstellen (MEeYER-GRASS
& SCHNEEBELI 1992) eine Bedrohung. Fur den
Waldbesitzer verbessern Waldltcken die na-
turliche Verjingung, stellen je nach Grosse
aber auch Ertragseinbussen dar.

Waldltcken sind ein integrativer Bestand-
teil des Waldokosystems und decken fir ver-
schiedene Nutzergruppen eine grosse Spann-
weite von positiv und negativ gerichteten
Funktionen ab. Um diese Funktionen planen,
koordinieren und schliesslich im Wald umset-
zen zu koénnen, sind Informationen Uber die
raumliche Verteilung und Struktur von Wald-
|Gcken aufder Landschaftsebene mitderraum-

lichen Auflésung einer Bestandeserfassung
entscheidend.

Charakteristische Eigenschaften von Wald-
[tcken beziehen sich in der Regel auf Struktur-
merkmale des Waldékosystems, d.h. auf Kro-
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Abbildung 1: Ausschnitt aus dem verwendeten Laserscanning-Oberflachen- (oben)
und Geldndemodell (unten) des Kantons Genf mit einer rdumlichen Auflésung von 1 m.

DHM, DOM © 2005 SITG.

Figure 1: Section of the laserscanned surface (above) and terrain (below) model used
from the Canton Geneva with a spatial resolution of 1 m.
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bei zwei Punktdatensatze; einer fir das Gelande und einer fur
die Objektoberflachen. In flachem Gelande (Strassen, Offen-
flachen usw.) sollten diese beiden Datensatze die gleiche
Hohe haben. Mégliche Analysen basieren auf den Punktmes-
sungen oder den interpolierten Gelande- bzw. Oberflachen-
modellen (Abbildung 1).

Laserscanning wurde bereits erfolgreich eingesetzt zur Er-
fassung von Baum- (PErsson 2002; MoRrsDoORF et al. 2004) und
Bestandesattributen (LErsky et al. 2002; N&sseT 2002; Riafo et
al. 2003; ZimBLE et al. 2003). Die beschriebenen Untersuchun-
gen beziehen sich auf die Bdume oder den Bestand. Fur Wald-
lucken ist aber die Erfassung des Zwischenraums unter Einbe-
zug des umgebenden Waldbestandes entscheidend. Koukou-
LAS & BLACKBURN (2004) beschreiben eine spezifische Metho-
de, welche sie in einem halbnaturlichen Laubwaldbestand im
stdlichen England untersuchten. Auch ST-ONGE & VEPAKOMMA
(2004) beschreiben eine Methode auf Bestandesebene. Doch
eine integrale Bewirtschaftung von Waldokosystemen kann
sich nicht nur auf den einzelnen Bestand beschranken, son-
dern hat ganze Waldkomplexe einzubeziehen. Das Ziel der
Studie war es deshalb, eine moglichst grossflachige Erfassung
von Waldllcken oder strukturdhnlichen Gebieten in einer Ge-
samtlandschaft basierend auf Laserscanning-Daten zu unter-
suchen.

2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet Kanton Genf

Die Methode zur Erfassung von Waldltcken mittels Laserscan-
ning ist im Kanton Genf mit einer Gesamtfléche von 282 km?
entwickelt und umgesetzt worden. Der Kanton weist grosse
strukturelle und nutzungsbedingte Gradienten auf, so dass
eine Vielfalt von Waldlluckentypen und -gréssen analysiert
werden konnten. Denn fur die Untersuchung war es wichtig,
das ganze strukturelle Spektrum einzubeziehen. Obwohl es
sich dabei um Einzelbaum- und Bestandesliicken bis hin zu
Kahlflachen handelte, wird im vorliegenden Aufsatz der all-
gemeine Begriff «Waldllicke» verwendet.

Der eher urbane Kanton besteht geméss Landeskarte (Vec-
tor25 des Bundesamtes fur Landestopografie) zu 11% aus
Wald und 25% Siedlungsgebiet. In der Untersuchung wurde
Vector25 auch als Referenzdatensatz fur die Wald- und Land-
schaftsklassierung verwendet und die gesamte Erfassung der
Waldltcken im geografischen Informationssystem Arcinfo 8.3
umgesetzt.’!

2.2 Waldliicken als diskrete Einheiten abgrenzen

Waldltcken decken einen breiten Bereich von Funktionen in
einem gesamten Waldoékosystem ab. Je nach Forschungsan-
satz (Lucken-/Walddynamik, naturliche Verjingung, Habitat
usw.) sind Licken und damit deren Definition anders ausge-
staltet (YamamoTo 2000). Das Ziel dieser Untersuchung ist es,
die Licken im Kronendach fernerkundungsbasiert, also von
oben aus der Luft, zu erfassen. Waldltcken sind darum tber
die Flachen zwischen den Baumkronenprojektionen definiert
und stellen raumlich betrachtet die Téler in einem Relief von
Baumkronenvolumina dar. Gemass diesem Ansatz wurden zu-
erst das Relief der Baumkronen mittels Laserscanning erfasst
und anschliessend die Waldllcken als Depressionen darin de-
liniert. Die relevante Hohe fur die Delinierung entlang der
Kronenprojektion lag, in Anlehnung an die Luftbildinterpre-
tation des Schweizerischen Landesforstinventars, bei 3 m tber
Boden (MAHRER 1980).

Die Laserscanning-Rohdaten fur die Lickenerfassung be-
standen aus einem vom Kanton Genf zur Verfiigung gestell-
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ten Geldnde- und Oberflachenmodell mit einer raumlichen
Auflésung von 1 m (Rasterzellenbreite) aus dem Jahre 2000.
Die urspriinglichen Laserscanning-Messpunkte hatten eine La-
gegenauigkeit von 10 bis 15 cm mit einer Standardabwei-
chung der Héhe von 20 cm. Aus Uberlagerungsgriinden mit
anderen Geodaten wurden die beiden Modelle auf eine raum-
liche Rasterauflésung von 2,5 m umgerechnet. Das Baumkro-
nenrelief wurde aus der Differenz der beiden Modelle (Ober-
flache- minus Geldndemodell) generiert. Dabei hatte eine
Baumrasterzelle gemass Definition eine Hohendifferenz gros-
ser als 3 m. Das resultierende normalisierte Oberflachenrelief
stellte aber nur die normalisierte Hohe dar. Da es im Kanton
Genf auch andere Nichtbaum-Objekte mit einer Hé6he von Gber
3 m gibt, sind diese mit zusatzlichen digitalen Informationen
Uberlagert und schliesslich ausgeschlossen worden: Hauser mit
einer digitalen Hauserkarte des Kantons Genf, sonstige Bau-
objekte mit einer manuell abgeleiteten Karte von Vector25.
Die resultierende flachendeckende Baumrasterkarte des Kan-
tons mit einer rdumlichen Auflésung von 2,5 m wurde mit ei-
nem unabhéngigen Datensatz, im Luftbild manuell klassierte
Baumstichprobepunkte des dritten Landesforstinventars, eva-
luiert (n = 1105). Die Richtigklassierung der Baum-/Nichtbaum-
zellen betragt 93,4%, mit einem Kappa (CoHen 1960) von 0,78.

Die eigentlichen Waldltucken wurden durch die 3-m-Kon-
turlinien des Baumkronenreliefs deliniert (Funktion contour
im Modul Grid) und tUber die Baumrasterkarte flr den ganzen
Kanton Genf nach den vier Grossenklassen 0,01 bis 0,5 ha, 0,5
bis 1 ha, 1 bis 1,5 ha sowie 1,5 bis 2 ha extrahiert. Dabei ent-
spricht die minimale Lickengrésse der Kronenausdehnung
eines einzelnen ausgewachsenen Laubbaumes. Die maximale
Ausdehnung am anderen Ende des Luckengréssenspektrums
ist in Bezug zu maoglichen Schadenflachen nach grésseren
Wind- oder Lawinenereignissen (z.B. Vivian, Lothar) gewahlt
worden. Das Resultat der Delinierung war schliesslich je ein
Polygondatensatz der Waldllcken inner- und ausserhalb des
Waldes fur jede der erwahnten Grossenklassen.

2.3 Liickenstrukturen kontinuierlich erfassen

Waldlucken sind gut erkennbar in geschlossenen oder nur
leicht aufgelosten Bestanden. Doch je lichter der Wald ist,
desto schwieriger wird es die Lucke zu definieren. Was im ers-
ten Fall als klar umrandete Offenflache in einem Baumbestand
erkannt werden kann, ist im zweiten eine raumlich vielféltige
Kombination aus Offenflachen und Baumgruppen. Waldlu-
cken in Juraweiden, Gebirgswaldern oder Kulturlandschaften
als konsistente Einheiten zu erfassen wird schwierig. Dennoch
leisten solche Flachen einen entscheidenden Beitrag fir das
Waldokosystem und dessen Bewirtschaftung und sollten
daher auch erfasst werden.

Der Kronendeckungsgrad ist deshalb fur jede Hektare des
Kantons Genf auch als kontinuierliche Variable erfasst wor-
den. Dazu ist die Summe der Baumzellen des gerechneten
Baumreliefs (2,5 m) im Verhaltnis zu allen méglichen Raster-
zellen innerhalb eines quadratischen Gber den Kanton laufen-
den Analysefensters (Flache = 1 ha = 40 x 40 Zellen) ermittelt
worden.

Die vertikale Struktur ist neben dem horizontalen Kronen-
deckungsgrad eine zweite wichtige, kontinuierliche Variable
der Lucke im gesamtlandschaftlichen Kontext. Die Héhenvari-
abilitat wurde daher zusatzlich Gber die Standardabweichung
der Baumzellen-Héhen auch wieder fur jede Hektare des Kan-

" Datengrundlagen fiir die gesamte Untersuchung: Laserscanning-
DHM, -DOM, Luftbild, Geodata © 2005 SITG. Vector25 © 2005
swisstopo DV 033594. Stichprobeninformation der Luftbildinterpre-
tation LFI3 © 2005 WSL.
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tons abgeleitet. Die Karten mit einer raumlichen Auflésung
von einer Hektare zum Kronendeckungsgrad und zur vertika-
len Strukturvielfalt wurden wie bei den Lticken fir den ganzen
Kanton inner- und ausserhalb des Waldes gerechnet.

3. Resultate

3.1 Diskrete Waldliickenkarten

Waldltcken sind fur den Kanton Genf in vier Grossenklassen
deliniert und ausgeschieden worden und haben unterschied-
liche Haufigkeiten:

Waldliickengrosse [ha] Anzahl
>0,01-0,5 2995
>0,5-1 54
>1,0-1,5 15
>1,5-2 11

. : 8 el -
(0 ! N T

Lucken sind also ein haufiges und damit zu beachtendes
Strukturelement des Waldes. Aus der Abbildung 2 ist ersicht-
lich, dass Lticken im Baumkronendach auch im Nichtwaldareal
vorkommen kénnen. Ihre moglichen Funktionen hangen aber
von der Bodenbedeckung in der Liicke (z.B. Wiese, Straucher
oder versiegelte Flachen), um die Llcke (z.B. ausgedehnter
Waldbestand oder schmale Baumreihe) sowie von der rdum-
lichen Ausprégung ab. In der Abbildung 2 haben die grossen
Lucken unten links einen geradlinigen Rand, ihr Verhaltnis
Randlinienldnge zur Flache liegt um 0,1 m/mZ2. Die etwa gleich
grossen Licken rechts haben mit einem grésseren Verhaltnis
von bis 0,2 m/m? eine komplexere Randstruktur und damit ei-
nen grésseren strukturreicheren Ubergangsraum Baumvege-
tation/Offenland. Lucken sind damit Gber ihre flachige Aus-
dehnung (Flache) und raumliche Auspréagung (Umfang/Flache)
beschrieben. Diese Liuckenkarten konnen nachtraglich mit ei-
ner digitalen Waldkarte oder sonstigen Landschaftsklassifika-
tion Uberlagert und damit auf die Lucken im jeweiligen Stra-
tum reduziert werden.

RS RO
Baumkr nenlijcken
N >0.01 - 0.5 ha

V7] >0.5- 1 ha

" N
100m

Abbildung 2: Liickenpolygonkarten (weiss schraffiert) iiberlagert auf ein Luftbild des gleichen Landschaftsausschnittes wie Abbildung 1.
Dargestellt sind die beiden kleineren der vier resultierenden Liickengréssenklassen. Luftbild © 2005 SITG.

Figure 2: Polygonal maps of tree canopy gaps (hatched areas) overlaid on an aerial photo of the same section as figure 1. The figure shows
the two smallest of the four gap size classes that were analysed. Aerial photo © 2005 SITG.
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3.2 Kontinuierliche Strukturkarten

Die flachige Erfassung des Kronendeckungsgrades stellt die
Landschaft Gber Gradienten dar, wahrend delinierte Waldl-
cken einen klassierten und damit diskreten Landschaftsaus-
schnitt beschreiben. Damit ist die Landschaft nicht auf zwei
Typen reduziert, Waldllcke oder Ubrige Landschaft, sondern
der ganze Kronendeckungsgrad-Gradient bleibt fur Analysen
und Bewirtschaftungsplanungen erhalten.

Die hochsten Deckungsgrade liegen im Kanton Genf erwar-
tungsgemass im Wald (Abbildungen 3a, 3b). Dabei sind die
grosseren Waldstlicke eher geschlossen und haben nur in be-
stimmten Regionen luckenartige Strukturen. Mittlere, lUcken-
ahnliche Kronendeckungsverhéltnisse befinden sich aber zahl-

3a

B el
B Siedlung

5 Kilamater

reich in der Ubrigen Landschaft. Gerade der suburbane Raum
weist teilweise hohe Baumanteile auf. Immerhin bedeckt im
Kanton Genf 26% der gesamten Baumvegetation das Sied-
lungsgebiet, 53% den Wald und 21% das Ubrige Gebiet. Vom
Waldareal bedecken Baumkronen 89%. Die restlichen Wald-
flachen sind die oben als Lucken beschriebenen Offenflachen.

Die vertikale Strukturvielfalt (Abbildung 3c) verfeinert die
Erkenntnisse vom horizontalen Kronendeckungsgrad (Abbil-
dung 3b). Die ausgedehnten Waldflachen haben eine gerin-
gere Hohenvariabilitat, mittelgrosse bis kleinere Waldsticke
eine verstarkte. Strukturell vielfaltige Baumvegetation findet
man gerade auch in den suburbanen Bereichen um das Kern-
gebiet der Stadt. Immerhin sind geméss den Resultaten aus
diesen Laserscanning-Modellen 20% der Siedlungsflache von
Baumen Uberschirmt. Solche Baumgruppen Gbernehmen nicht
unbedingt die gleichen Funktionen wie eine klassische Wald-
lticke. Doch fur viele der momentan diskutierten Wohlfahrts-
und Schutzfunktionen zeigen gerade solche Baumgebiete
grosse Potenziale und sollten in eine Landschafts- oder Res-
sourcenplanung einbezogen werden.

4. Diskussion: Liickenstrukturen im
landschaftlichen Ressourcenkontext

Waldékosysteme sind dynamisch in Raum und Zeit. Baume
sterben natirlich ab oder werden genutzt und Baume wach-
sen wieder nach. Nachhaltige Waldbewirtschaftung versucht
diesen Zyklus zeitlich und raumlich auszubalancieren. Licken
im Baumkronendach entstehen, wo Baume absterben oder
genutzt werden, und Lucken ermoglichen die naturliche Ver-
jingung. Waldltcken sind daher ein Schlisselelement in der
Walddynamik. Mit Laserscanning kénnen diese Waldltcken
fur grosse Flachen kartiert und quantitativ beschrieben wer-
den. Dies kann besonders nach einem Extremereignis ent-
scheidend sein wie Sturm (SCHONENBERGER et al. 2002; KwiT &
PLATT 2003) oder Schadlingsbefall (BougeT & DuUELLI 2004), bei

3b

Baumkronendeckungsgrad

E 100%

st > 0%

AN

D Kanton Genf

3c

SD Baumkronenhdhe

l15m

0m

&

D Kanton Genf

Abbildung 3: Waldverteilung des Kantons Genf gemiss der Landschaftsklassierung von Vector25 (3a). Karten zur kontinuierlichen Baum-
kronenbedeckung (3b) und vertikalen Strukturvielfalt als Standardabweichung der Baumkronenhohen (3c) zeigen ein differenzierteres Bild

der Baumstruktur im Wald und in der librigen Landschaft.

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopografie (swisstopo) DV 033594. Vector25 © 2005.

Figure 3: Distribution of discrete forest areas in the canton of Geneva based on the classification of Vector25 (3a). Maps of continuous tree
canopy cover (3b) and vertical structural diversity as the standard deviation of tree canopy height (3c) provide more differentiated informa-
tion on the spatial heterogeneity of the landscape. Vector25 © 2005 swisstopo DV 033594.

Schweiz. Z. Forstwes. 756 (2005) 10: 372-377
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welchem die Baumsterberate kurzfristig und Gber grosse Fla-
chen erhoht wird. Gerade fur solche Falle hat Laserscanning
das Potenzial, die Schaden effizient und flachig kartieren
sowie quantifizieren zu kénnen. Da die resultierenden LU- |
ckenkarten die raumliche Auflésung und Genauigkeit von |
Bestandeskarten haben, kénnen sie mit diesen in einem geo-
grafischen Informationssystem tberlagert und zur konkreten
Massnahmenplanung weiterverwendet werden.

Die thematische und datenmassige Einbindung der Wald- |
licken in den gesamten Wald- bzw. Landschaftskontext wird |
gerade in einem solchen Ausnahmefall noch wichtiger. Die |
kontinuierlichen Baumstrukturkarten erlauben es, den ein-
zelnen Bestand in seiner Umgebung raumlich und thematisch
zu analysieren und zu planen. Dabei geben die Karten den
ganzen moglichen Gradient der Variable (Kronendeckungs- |
grad, Hohenvariabilitat) wieder und reduzieren die Land- 5
schaft nicht auf einzelne Landschaftstypen. Basierend auf
diesen Rohdaten kénnen schliesslich verschiedene Such- und
damit Klassifikationsstrategien umgesetzt werden. Waldlu-
cken, welche mittlere Kronendeckungsgradverhéltnisse dar-
stellen, sind eine mégliche Klassifikation. Doch kénnen die
Daten auch nach anderen Kriterien der Nutz-, Schutz- und
Wohlfahrtsfunktionen klassiert werden. Dabei beschranken
sich solche ressourcenorientierte Suchstrategien nicht auf das
Waldareal und kénnen damit neue Potenziale in der Gbrigen
Landschaft zum Vorschein bringen. So zeigen die Strukturda-
ten fur den Kanton Genf einige potenzielle Gebiete im subur-
banen Raum mit hohen Kronendeckungsgraden und Struktur-
vielfalt auf. Die auf Laserscanning basierenden Strukturgradi-
enten erlauben damit eine nachhaltige Analyse und Planung

permettant de recenser intégralement et automatiquement les
clairieres au moyen d’un scannage laser. La premiere méthode
permet de délinéer les espaces vides sous forme de polygones
discrets. Les clairieres sont ainsi décrites en fonction de leur
surface et de la structure de leur lisiere. Il est cependant diffi-
cile de délinéer les peuplements clairsemés a I'aide d’une clas-
sification discréte. C'est pourquoi la deuxiéme méthode per-
met de recenser le degré de recouvrement et la diversité struc-
turelle verticale sous forme de variable continue. Les trouées
dans le couvert constituent un élément fréquent et enrichis-
sant pour la structure des foréts et du paysage.

Traduction: CLAUDE GASSMANN

Summary

Mapping of Woodland Gaps through Laserscan-
ning

Woodland gaps are relevant to the spatiotemporal dynamics of
forest ecosystems. Two methods for woodland gap detection
based on laserscanning data are described and applied to the
entire Canton Geneva, Switzerland. In the first approach, gaps
are delineated as discrete polygons. A woodland gap is there-
fore characterised by its area and border structure. A discrete
gap, however, is a difficult concept in scattered tree stands. In
a second approach, therefore, tree canopy cover and height
variability were mapped as continuous variables. Resulting
gaps in the tree canopy are frequent elements that enrich the
structure of the forest and general landscape.

der Waldressourcen in einem gesamtlandschaftlichen Res- | jteratur

sourcenkontext. Kontinuierliche Strukturgradienten ermdgli-

chen es zudem, Veranderungen entlang des ganzen Variab-  BouGer, C.; DUELLI, P. 2004: The effects of windthrow on forest in-

lenspektrums zu erfassen. Im Gegensatz dazu werden Veran-
derungen in einer diskreten Klassifikation erst erfasst, sobald
ein definitionsbedingter Schwellenwert Gberschritten wird. Je
nach Zielfunktion kann dies fur ein nachhaltiges Ressourcen-
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