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Der Schweizer Wald und seine Biodiversitat:
LiDAR ermoglicht neue Waldstrukturanalysen

Florian Zellweger
Kurt Bollmann

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald Schnee und Landschaft und Wald&kologie, ETH Zirich (CH)*
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Der Schweizer Wald und seine Biodiversitdt: LIDAR ermoglicht neue Wald-
strukturanalysen

Biodiversitatskarten und bestandesspezifische Empfehlungen fiir Habitataufwertungen sind fir den Forstdienst
oft nur beschrankt verfligbar, obwohl solche Informationen fiir eine multifunktionale Waldbewirtschaftung sehr
nitzlich sind. Fir diesen Artikel kombinierten wir aus national verfligbaren LiDAR-Daten abgeleitete Waldstruk-
turparameter mit Daten zu Klima, Topografie und Boden-pH, um die Artenvielfalt von verschiedenen Artengrup-
pen im Schweizer Wald auf zwei Skalen zu analysieren und raumlich vorherzusagen. Auf der Bestandesskala
(900 m2) analysierten wir die Artenvielfalt von Gefasspflanzen, Moosen und Landschnecken und nutzten gleich-
zeitig Daten aus dem Landesforstinventar, um potenzielle Zielvariablen fiir Habitataufwertungen abzuleiten. Auf
der Landschaftsskala (1 km2) analysierten wir die Artenvielfalt von Gefasspflanzen, Tagfaltern und Brutvégeln,
die eine starke Bindung an den Wald haben. Die aus LiDAR abgeleiteten Waldstrukturparameter waren bei al-
len Artengruppen wichtige Pradiktoren fiir die Artenvielfalt. Die verschiedenen Artengruppen zeigten unter-
schiedliche raumliche Verbreitungsmuster, und ihre Verbreitung tiberlappte sich nur begrenzt. Die Artenvielfalt
der fiir den Wald typischen Landschnecken beispielsweise nahm mit zunehmendem Anteil von Biumen der Gat-
tungen Fraxinus, Tilia, Uimus und Acer zu, ebenso mit zunehmendem Deckungsgrad der Baumschicht und zu-
nehmendem Totholzvolumen. Bei den Tagfaltern hingegen nahm die Artenvielfalt mit zunehmender Heteroge-
nitat in der Unterschicht zu. Diese Studie zeigt, dass wichtige Strukturmerkmale fiir die Waldbiodiversitat mit
LiDAR flaichendeckend Uber grosse Gebiete erfasst werden kdnnen. Damit liefert die steigende Verfligbarkeit
von LiDAR-Daten nitzliche Informationen fir die Erhaltung und Férderung der Biodiversitat im multifunktiona-
len Waldbau.
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alder sind aufgrund ihrer rdumlichen

Struktur von besonderer Bedeutung fiir

die Biodiversitdt (MacArthur & MacAr-
thur 1961). Der Zusammenhang zwischen Wald-
struktur und Waldbiodiversitat beruht darauf, dass
die vertikale und horizontale Anordnung der Pflan-
zen sowie deren Entwicklung einen starken Einfluss
auf die Standortfaktoren und die 6kologischen Pro-
zesse im Wald haben (z.B. Licht, Mikroklima, Ver-
juingung) und die Verfiigbarkeit und Diversitdt von
Nischen und Ressourcen beeinflussen. Ein reichhal-
tig strukturierter Wald bietet somit eine grosse Viel-
falt an Nischen und Habitatelementen, zum Beispiel
Nist- und Schlafpldtze oder Schutz- und Versteck-
moglichkeiten (Hunter 1999, Bollmann et al 2009).
Deshalb ist die Forderung von strukturellen Eigen-
schaften und deren Komplexitit ein geeignetes Ins-
trument fiir die Erhaltung und Férderung der bio-

WISSEN

logischen Vielfalt im multifunktionalen Waldbau
(Bollmann et al 2009, Imesch et al 2015, Seibold et
al 2015, Guénette & Villard 2005, Lindenmayer et
al 20006).

Allerdings ist bei der Forderung einer Art oder
Artengruppe immer auch auf Zielkonflikte zu ach-
ten, damit Forderungsmassnahmen moglichst keine
negativen Folgen fiir andere Arten haben. Fiir sol-
che Abwdgungen braucht es verldssliche Informati-
onen zu den art- oder artengruppenspezifischen Le-
bensraumanforderungen, und es empfiehlt sich eine
raumliche Priorisierung, die sich an der Verbreitung
geeigneter Habitate moglichst vieler Arten oder Ar-
tengruppen orientiert. Herkdmmliche Felderhebun-
gen zur Waldstruktur konnen hilfreiche Informati-
onen zur Habitatqualitdt liefern. Solche Erhebungen
sind jedoch aufwendig und raumlich oft auf Stich-
probenflichen begrenzt, was eine flichendeckende
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Evaluierung erschwert. Fernerkundungsmethoden
wie das flugzeuggetragene Laserscanning, auch Light
Detection and Ranging (LiDAR) genannt, kdnnen
diesbeziiglich Abhilfe schaffen, weil solche Erhebun-
gen flachendeckend hochaufgeltste und verldssliche
Angaben zur dreidimensionalen Struktur des Wal-
des liefern (Gachet & Junod 2008, Morsdorf 2011).
Mittels LiDAR kénnen nicht nur waldbauliche Para-
meter wie die Baum- und Bestandeshohe, die verti-
kale Schichtung, der mittlere Brusthéhendurchmes-
ser, die Stammzahl oder das stehende Holzvolumen
flaichendeckend abgeschitzt werden (Naesset 2002),
sondern auch Kenngréssen zur Analyse und Vorher-
sage von Artenvielfalt im Wald (Zellweger et al 2013,
Davies & Asner 2014).

Im vorliegenden Artikel werden Waldstruktur-
parameter aus LiDAR-Daten hergeleitet und in Kom-
bination mit Parametern zu Klima, Topografie und
Boden-pH mit Artnachweisen aus dem Biodiversi-
tatsmonitoring Schweiz (BDM) in Beziehung gesetzt,
um die Vielfalt von verschiedenen Artengruppen
(Gefasspflanzen, Moose, Landschnecken, Tagfalter,
Brutvogel) im Schweizer Wald auf der Bestandes- und
der Landschaftsebene raumlich vorherzusagen. Um
wichtige Strukturparameter, die im Rahmen der
Waldbewirtschaftung beeinflusst werden kénnen,
zu identifizieren, werden die Artnachweise zudem
mit Daten aus dem Landesforstinventar (LFI) ausge-
wertet. Der Artikel basiert auf den Beitrdgen Zellwe-
ger et al (2015) und Zellweger et al (2016).

Material und Methoden

Artdaten auf Bestandesebene

Als Grundlage fiir die Analysen auf der Be-
standesebene dienten Nachweise von Gefédsspflan-
zen, Moosen und Landschnecken, die im Rahmen
des BDM auf 10 m? grossen Stichprobenfldchen er-
hoben und unter dem Indikator Z9 (Artenvielfalt in
Lebensraumen) zusammengefasst werden (Weber et
al 2004, Koordinationsstelle BDM 2008!). Bertick-
sichtigt wurden Daten auf Stichprobenfldchen im
Wald aus den Jahren 2004 bis 2008, wo gleichzei-
tig auch Daten aus dem LFI vorhanden waren. Fiir
Gefdsspflanzen und Moose lagen je 410 Stichpro-
benfldachen vor, fiir Landschnecken 406. Als Mess-
grosse fur Artenvielfalt diente die Artendichte, d.h.
die Anzahl Arten pro Probefliche. Neben der allge-
meinen Artenvielfalt haben wir auch die Vielfalt
von fiir den Wald typischen Arten analysiert (nach-
folgend Waldarten genannt). Fiir die Klassierung der
Waldarten haben wir Artengruppenexperten be-
fragt und die Artnachweise der nationalen Arten-
zentren konsultiert.2 Generell klassierten wir auf
der Bestandesebene eine Art als Waldart, wenn die
Artnachweise zu 50% oder mehr aus dem Wald
stammten.
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Artdaten auf Landschaftsebene

Fiir die Analyse auf der Landschaftsebene ver-
wendeten wir BDM-Daten zum Vorkommen von Ge-
fasspflanzen, Tagfaltern und Brutvogeln aus 1 km?
grossen Stichprobenquadraten (BDM-Indikator Z7),
die mindestens zu 30% bewaldet sind. Die Artnach-
weise stammen aus den Jahren 2004 bis 2008 und
wurden entlang von Transekten aufgenommen, die
das ganze Quadrat moglichst reprasentativ abdecken
(Koordinationsstelle BDM 2008). Der Umfang belief
sich auf 226 Stichproben bei den Gefdsspflanzen,
224 bei den Tagfaltern und 237 bei den Brutvogeln.

Auf der Landschaftsebene beschrankten wir
unsere Analyse auf die Vielfalt von Arten mit Wald-
bindung. Bei den Gefdsspflanzen beriicksichtigten
wir nur diejenigen Arten als Waldarten, bei denen
75% und mehr der Nachweise in der Datenbank des
nationalen Artenzentrums aus dem Wald stammen.
Bei den Tagfaltern stiitzten wir uns auf eine europa-
weite Einteilung der Nachweise nach Habitattyp (van
Swaay et al 2006). Bei den Vogeln analysierten wir
samtliche Arten, bei welchen der Wald oder wald-
dhnliche Habitate als Lebensraum im Artprofil der
Vogelwarte Sempach aufgelistet sind.

Umweltdaten auf Bestandesebene

Um den Standort und seinen Einfluss auf die
Artenvielfalt moglichst umfassend zu beschreiben,
verwendeten wir einen zu den Strukturparametern
moglichst komplementédren Satz von abiotischen und
biotischen Umweltvariablen. Wir testeten verschie-
dene klimatische (z.B. Temperatur, Niederschlag)
und topografische Variablen (z.B. topografische Po-
sition, topografischer Wasserfluss, Exposition), den
pH-Wert des Oberbodens sowie den aus Satellitenbil-
dern abgeleiteten Produktivitdtsindex «Normalized
Difference Vegetation Index» (NDVI; Zimmermann
& Kienast 1999, Zimmermann & Roberts 2001, Zell-
weger et al 2015).

LiDAR-Daten verwendeten wir, um die Be-
standesstruktur flachendeckend abzubilden. Die
LiDAR-Daten liegen als Punktwolken vor, wobei un-
terschieden wird, ob ein Punkt von der Vegetation
oder dem Boden stammt (Abbildung 1). Als Indika-
tor fir die Lichtverhdltnisse am Boden haben wir
den Anteil von Vegetationspunkten, d.h. LiDAR-
Punkten auf tiber einem Meter Hohe, an allen Li-
DAR-Punkten (inkl. jener, die den Boden erreich-
ten) berechnet. Insofern gleicht dieser Indikator
einem Vegetationsdeckungsgrad, der beschreibt, wie
viel Licht auf den Waldboden gelangt (Miiller &
Brandl 2009). Um die vertikale Heterogenitdt der
Vegetation zu beurteilen, haben wir die Standard-
abweichung der Vegetationshohen berechnet. Samt-

1 Allgemeine Methoden: www.biodiversitymonitoring.ch/de/
downloads/methoden.html (14.3.2017)
2 www.infospecies.ch (13.3.2017)
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Abb 1 Geldndekorrigierte, dreidimensionale Verteilung der LIDAR-Punkte im Wald. Die
Abbildungen a) und b) zeigen die Struktur auf Bestandesebene (30 x 30 m), ¢) und

d) diejenige auf Landschaftsebene (1 km2). a) Lockerer Fichtenbestand: Die Form einzelner

Bdume ist deutlich sichtbar, und relativ viele Punkte erreichen die Erdoberfldche. b) Ge-
schlossener Buchenhallenwald: Die Mehrheit aller Vegetationspunkte liegt im relativ
dichten Kronendach. c) Bestandesmosaik auf einem bewaldeten Quadratkilometer. Die
unterschiedlichen Vegetationshéhen treten deutlich hervor. d) Vertikale Verteilung der
Vegetationspunkte entlang eines Transekts aus c).

liche Analysen auf Bestandesebene wurden mit ei-
ner rdumlichen Auflésung (Rasterzellengrosse) von
30 x 30 m durchgeftihrt.

Weiter beriicksichtigten wir Bestandesdaten
aus dem LFI, um Zielvariablen zu identifizieren, mit
welchen die Habitatqualitdt im Bestand gefordert
werden kann. Die ausgewdhlten Variablen beschrei-
ben die Struktur, die Zusammensetzung und die
Nutzung auf der Stichprobenfldche. Strukturelle
Merkmale beinhalteten unter anderem die Grund-
flache, den Deckungsgrad einzelner Schichten und
der Bodenvegetation sowie das Volumen von stehen-
dem und liegendem Totholz. Um die Zusammenset-
zung eines Bestandes zu beschreiben, analysierten
wir den Mischungsgrad sowie den Grundflichenan-
teil von Baumarten der Gattungen Fraxinus, Tilia,
Ulmus und Acer. Eine Eigenschaft dieser fiir Auen-
wilder typischen Baumarten besteht darin, dass ihre
Blatter eine hohe Konzentration von 16slichen Cal-
ciumsalzen aufweisen, welche von Landschnecken
fiar den Aufbau des Gehéduses bendtigt werden
(Hotopp 2002). Informationen zur Waldnutzung
beinhalteten unter anderem die Zeit seit dem letz-
ten forstlichen Eingriff.
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Umweltdaten auf Landschaftsebene

Ahnlich wie bei der Analyse auf Bestandes-
ebene verwendeten wir auch fiir jene auf der Land-
schaftsebene eine breit abgestiitzte Liste von Umwelt-
variablen. Interpolierte klimatische Parameter lagen
in einer Rasterzellengrosse von 100 x 100 m vor und
beinhalteten unter anderem die Anzahl Gradtage
(Wiarmesumme; korreliert stark mit der Temperatur),
den Niederschlag wahrend der Vegetationszeit (April
bis September), die jahrliche Anzahl Frosttage und
die potenzielle Sonneneinstrahlung. Topografische
und edaphische Parameter (25 x 25 m Rasterzellen-
grosse) umfassten die topografische Position, die
Hangneigung und den Oberboden-pH. Die Wald-
struktur wurde wiederum anhand von flichende-
ckend vorhandenen LiDAR-Daten hergeleitet und
mit einer Rasterzellengrdsse von 20 x 20 m berech-
net. Diese Parameter umfassten die Kronendach-
hohe, die mittlere Vegetationshohe, die Vegetations-
dichte und ein Mass fiir die Heterogenitét in der
Unterschicht.

Um den Zusammenhang mit der Artenvielfalt
auf den 1 km2 grossen Flachen zu untersuchen, wur-
den fiir alle Umweltdaten der Mittelwert und die
Standardabweichung pro Quadratkilometer berech-
net. Die Standardabweichung beschreibt somit die
raumliche Heterogenitdt innerhalb eines Quadrat-
kilometers.

Datenanalyse und raumliche

Vorhersage

Das tibergeordnete Ziel bestand darin, den Zu-
sammenhang zwischen den Umweltvariablen und
der Artenvielfalt pro Artengruppe statistisch zu un-
tersuchen. Zu diesem Zweck wurden verschiedene
Regressionstechniken verwendet. Auf der Bestandes-
ebene wurden zwei Hauptanalysen durchgefiihrt.
Einerseits analysierten wir den Einfluss der flachen-
deckend vorhanden Umweltdaten auf die Artenviel-
falt an Gefdsspflanzen, Moosen und Landschnecken
mit dem Algorithmus RandomForest (Breiman
2001). Die daraus resultierenden Modelle wurden
anhand des Prozentsatzes der erkldrten Varianz und
der relativen Wichtigkeit der einzelnen Variablen
evaluiert. Anschliessend wurden die Modelle fiir die
raumlich explizite Vorhersage der Artenvielfalt in
einer Region in der Westschweiz verwendet. Ande-
rerseits untersuchten wir den Einfluss der LFI-Vari-
ablen, die nur auf den Stichprobenflachen vorlagen
und somit nicht in die rdumlich explizite Vorher-
sage integriert werden konnten, auf die Artenviel-
falt anhand eines generalisierten linearen Modells
(GLM), wobei vorgdngig eine Variablenselektion mit
dem LASSO-Algorithmus (Tibshirani 1996) durch-
gefiihrt wurde. Da wir standardisierte Variablen-
werte verwendeten, konnen die Koeffizienten der
kontinuierlichen Variablen als relative Wichtigkeit
interpretiert werden.
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Artenvielfalt
Alle Arten Waldarten

Artengruppe/Pradiktor

Gefasspflanzen

R2 (SD) 16.8 (1.8)

Variable Varlmp

Temperatur 14.4 (-)

Topografische Position 6.2 (-)

Ostliche Exposition 6.4 (+)

pH 8.1 ()

NDVI 6.3 (N)
Vegetationsdeckungsgrad 7.7 (-)

Moose

R2 (SD) 24.0 (3.0) 20.3 (2.3)
Variable Varlmp Varlmp
Temperatur 16.3 () 10.2 (-)
Niederschlag 7.3 (N)
Standortwasserbilanz 6.4 (+) 8.6 (+)
Sonneneinstrahlung 10.0 () 8.4 (-)
Topografische Position 73 (=)

Topografischer Wasserfluss 6.4 (+)

pH 6.1 (b)

NDVI 8.3 (1)
Vegetationsdeckungsgrad 7.9 (+)
Landschnecken

R2 (SD) 31.6 (2.2) 37.2(1.4)
Variable Varlmp Varlmp
Temperatur 10.6 (+) 14.5 (+)
Niederschlag 9.0 () 9.7 ()
Standortwasserbilanz 5.8(-) 53()
Topografischer Wasserfluss 5.6 ()

pH 18.0 (+) 16.1 (+)
NDVI 5.6 (+)
Standardabweichung Vegetationshohe 7.6 (+) 7.7 ()

Tab 1 Resultate der Modelle fiir Artenvielfalt (alle Arten, Waldarten) pro Artengruppe auf
Bestandesebene, basierend auf den fldchendeckend vorhandenen Umweltprddiktoren.

R2: Anteil erkldrter Varianz. Varlmp (%): Relative Wichtigkeit der Variablen, ein Wert ist
fiir die sechs jeweils wichtigsten Prddiktoren angegeben. Die Richtung des Zusammen-
hangs (+: positiv, —: negativ, N: buckelférmig) zwischen der Artenvielfalt und einem Um-
weltprddiktor basiert auf einer visuellen Einschdtzung der Reaktionskurve aus den Model-
len. Aufgrund der niedrigen Modellgiite wurde bei den Gefdsspflanzen kein Modell fiir die
Vielfalt an Waldarten aufgelistet. Erliduterungen zu einzelnen Umweltvariablen: Die topo-
grafische Position beschreibt, ob der Standort eher auf einer Kuppe oder in einer Senke
liegt. Der topografische Wasserfluss ist ein Mass fiir den seitlichen Wasserfluss, die Stand-
ortwasserbilanz ein Mass fiir Feuchtigkeit. Der Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) ist ein Produktivitdtsindex und die Standardabweichung von der Vegetationshéhe
ein Mass fiir die vertikale Heterogenitdt.

Auf der Landschaftsebene fithrten wir eine aus
mehreren Algorithmen bestehende Regressionsana-
lyse durch. Die Modelle wurden ebenfalls anhand
des Prozentsatzes der erkldrten Varianz sowie der re-
lativen Wichtigkeit der Variablen evaluiert. Fiir jede
Variable wurden die Art und die Richtung des Zu-
sammenhangs visuell aus den Reaktionskurven ab-
geleitet.
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Ergebnisse

Artenvielfalt auf Bestandesebene

Insgesamt untersuchten wir auf Bestandes-
ebene 749 Gefasspflanzenarten, 336 Moosarten und
117 Landschneckenarten, wobei jeweils rund die
Halfte der Arten als Waldarten klassiert wurde (Zell-
weger et al 2015). Der Anteil an erkldrter Varianz in
den Modellen mit den flachendeckend vorhande-
nen Umweltdaten variierte zwischen 37.2% und
16.8%, wobei fiir die Artenvielfalt von Waldgefass-
pflanzen kein Modell prasentiert werden kann, da
hier nur ein schwacher statistischer Zusammenhang
bestand (Tabelle 1). Die Artenvielfalt der Landschne-
cken konnte am besten vorhergesagt werden, gefolgt
von derjenigen der Moose und der Gefdsspflanzen.
Die Vielfalt der letzten zwei Artengruppen nahm mit
abnehmender Temperatur zu, wiahrend jene der
Landschnecken mit zunehmender Temperatur an-
stieg. Die Artenvielfalt nahm bei den Gefasspflan-
zen und insbesondere bei den Landschnecken mit
zunehmendem Oberboden-pH zu. Ein abnehmen-
der Vegetationsdeckungsgrad hatte einen positiven
Einfluss auf die Artenvielfalt bei den Gefdsspflan-
zen und einen negativen bei den Waldmoosen. Mit
zunehmender vertikaler Heterogenitdat des Waldes
(Standardabweichung der Vegetationshéhe) nahm
die Anzahl Landschneckenarten zu. Generell glei-
chen sich die fiir eine Artengruppe und die entspre-
chende Waldartengruppe gefundenen Beziehungen
in Richtung und Stérke.

Die flachendeckenden rdumlichen Vorhersa-
gen fiir eine Beispielregion in der Westschweiz zei-
gen ein artengruppenspezifisches Muster (Abbil-
dung 2). Wahrend die vorhergesagte Verbreitung der
Artenvielfalt fiir Gefasspflanzen und Moose dhnlich
ist, ist jene der Landschnecken weitgehend komple-
mentdr zu den anderen beiden Artengruppen.

Artenvielfalt in Abhangigkeit von

LFI-Variablen auf Bestandesebene

Vor allem die Artenvielfalt von (Wald-)Land-
schnecken ldsst sich mit den berticksichtigten LFI-
Variablen erkldren (Tabelle 2): Diese nahm mit zu-
nehmender Grundfldche typischer Auenbaumarten
(Fraxinus, Tilia, Ulmus und Acer spp.) sowie mit stei-
gendem Deckungsgrad sowohl der Ober- als auch der
Unterschicht zu. Bei den Waldlandschnecken, nicht
aber bei allen Landschnecken, stieg die Artenviel-
falt zudem mit zunehmendem Totholzvolumen. In
reinen Nadelholzbestinden ist die Artenvielfalt von
Landschnecken geringer. Wahrend die Vielfalt an
Gefdsspflanzenarten mit abnehmendem Deckungs-
grad der Oberschicht stark zunahm, war dieser Zu-
sammenhang bei den Waldgefdsspflanzen deutlich
weniger ausgepragt. Die Artenvielfalt bei den Moo-
sen und den Waldmoosen konnte mit den hier ge-
testeten LFI-Variablen nicht erklart werden.
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Abb 2 Rdumliche Vorhersage der Artenvielfalt auf Bestandesebene pro Artengruppe, d.h.
der Anzahl Arten pro Waldrasterzelle (30 x 30 m) im Studiengebiet in der Romandie. Die
Schweizer Karte zeigt die Stichprobenverteilung fir die rdumliche Vorhersage sowie die
Lage des Studiengebiets.

Artenvielfalt
Alle Arten EIGETRTED

Artengruppe/Pradiktor

Gefasspflanzen

(Intercept) 2.933%** 2.599%**
Deckungsgrad Oberschicht —0.205*** -0.085**
Deckungsgrad Unterschicht 0.071**
Grundflache typischer Auenbaumarten 0.072**
Landschnecken

(Intercept) 2.054*** 1.605***
Deckungsgrad Oberschicht 0.144** 0.188***
Deckungsgrad Unterschicht 0.077* 0.097**
Deckungsgrad der Bodenvegetation Naoat
76-100% (kat.)

Nadelholz rein (91-100%, kat.) —0.294*** -0.310***
Grundflache —-0.114** -0.138**
Grundflache typischer Auenbaumarten 0.154*** 0.1771%**
Totholzvolumen (stehend und liegend) 0.110**
Zeit seit letztem forstlichem Eingriff —0.144*** —0.193***

Tab 2 Koeffizienten und Signifikanzniveaus von generalisierten linearen Modellen, mit
welchen die Artenvielfalt mithilfe von LFI-Variablen modelliert wurde. Da die Variablen
standardisiert wurden, kénnen die Koeffizienten als relative Wichtigkeit der Variablen
interpretiert werden (ausser kategoriale Variablen [kat.]). Signifikanzniveaus: *** 0.001,
**0.01, * 0.05. Fiir Moose konnte wegen fehlenden Zusammenhangs mit den getesteten
Variablen kein Modell gerechnet werden.
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Artenvielfalt auf Landschaftsebene

Auf der Landschaftsebene haben wir 212 Wald-
gefdsspflanzen sowie 157 Tagfalter- und 92 Vogel-
arten mit Waldbindung untersucht (Zellweger et al
2016). Der Anteil an erklarter Varianz war am
hochsten bei den Modellen fiir Waldgefdsspflanzen
(67.2%), gefolgt von denjenigen fiir Tagfalter (54.2%)
und Vogel (44.1%; Tabelle 3). Die Anzahl Gradtage
hatte bei den Waldgefdsspflanzen mit Abstand den
starksten Einfluss auf die Artenvielfalt. Diese nahm
mit zunehmender Anzahl Gradtage zu. Die mittlere
Vegetationshohe und der Oberboden-pH hatten
ebenfalls einen positiven Effekt. Die Artenvielfalt
bei den Tagfalterarten stieg mit zunehmender Hete-
rogenitdt in der Unterschicht sowie mit zunehmen-
der Hangneigung an. Bei den Végeln ergaben sich
weniger deutliche Zusammenhinge, wobei sich die
Artenvielfalt mit zunehmendem Niederschlag und
zunehmender rdumlicher Variabilitat der Anzahl
Frosttage verkleinerte. Weiter bestand ein positiver
Zusammenhang zwischen der Artenvielfalt der Vo-
gel und flachem oder leicht kuppenférmigem Relief,
zunehmender Sonneneinstrahlung sowie abneh-
mender Vegetationsdichte (Tabelle 3).

Die rdumlichen Vorhersagen fiir alle Quadrat-
kilometer der Schweiz, die zu mehr als 30% bewal-
det sind, zeigen ebenfalls artengruppenspezifische
Muster (Abbildung 3): Bei den Waldgefédsspflanzen
wird eine hohe Artenvielfalt fiir die Fohntiler, die
tieferen Lagen des Juras sowie fiir Teile des Mittel-
landes vorhergesagt. Hier ist es wichtig, zu bertick-
sichtigen, dass es sich um Gefdsspflanzen mit star-
ker Bindung an den Wald handelt. Die hochste
Artenvielfalt bei den Tagfaltern wird fiir die inneral-
pinen Tiler und insbesondere fiir das Wallis vorher-
gesagt. Gemadss dem Modell fiir Vogel ist die Arten-
vielfalt im Mittelland sowie in tieferen und oft
stidexponierten Lagen der Bergregionen auf der Al-
pennordseite am hodchsten.

Diskussion

Neben klimatischen und edaphischen Fakto-
ren ist die Waldstruktur sowohl auf der Bestandes-
ebene als auch auf der Landschaftsebene von Be-
deutung fiir die Artenvielfalt. Sie beeinflusst die
Habitat- und Standortqualitdt fiir Pflanzen und
Moose sowie fiir die wenig mobilen Landschnecken,
indem sie unter anderem die mikroklimatischen
Verhiltnisse am Waldboden mitpréagt. Eine zuneh-
mende Beschattung durch die Strauch- und Baum-
schicht beispielsweise wirkt sich positiv auf das
Vorkommen vieler Landschneckenarten aus, weil
dadurch das Austrocknen der Waldbodenoberfli-
che reduziert wird und starke mikroklimatische
Schwankungen ausbleiben (Kappes 2013). Umge-
kehrt ist die Verbreitung vieler Pflanzenarten durch
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Waldgefasspflanzen

R2 (SD) 67.2 (5.1)
Variable Varlmp
Anzahl Gradtage (Warmesumme) 0.67 (+)
Mittlere Vegetationshohe 0.10 (+)
pH-Wert des Oberbodens 0.07 (+)
Standardabweichung topografische Position 0.02 (+)
Standardabweichung Anzahl Gradtage (Warmesumme) 0.02 (N)
Hangneigung 0.01 (+)
R2 (SD) 54.2 (6.9)
Variable Varlmp
Heterogenitat in der Unterschicht 0.25 (+)
Hangneigung 0.22 (+)
Anzahl Gradtage (Warmesumme) 0.03 ()
Standardabweichung Anzahl Gradtage (Warmesumme) 0.02 (N)
pH-Wert des Oberbodens 0.02 (N)
Sonneneinstrahlung 0.01 (+)

R2 (SD) 44.1 (5.6)
Variable Varlmp

Niederschlag 0.26 (-)
Standardabweichung Anzahl Frosttage 0.17 (=)

Topografische Position 0.08 (N)
Sonneneinstrahlung 0.07 (+)
Vegetationsdichte 0.06 (-)
Heterogenitat in der Unterschicht 0.04 (N)

Tab 3 Resultate der Modelle fiir Artenvielfalt (Waldarten) pro Artengruppe auf der Land-
schaftsebene. R?: Anteil erkldrter Varianz. Varlmp: Relative Wichtigkeit der Variablen, ein
Wert ist fiir die sechs jeweils wichtigsten Prédiktoren angegeben. Die Richtung des Zusam-
menhangs (+: positiv, —: negativ, N: buckelférmig) zwischen der Artenvielfalt und einem
Umweltprddiktor basiert auf einer visuellen Einschétzung der Reaktionskurve aus den Mo-
dellen. Standardabweichungen sind ein Mass fiir die rdumliche Heterogenitdt der jeweili-
gen Umweltvariable innerhalb eines Quadratkilometers.

die Lichtverfiigbarkeit im Bodenbereich beeinflusst,
was dazu fiihrt, dass die Standortqualitdt fiir viele
lichtbedtirftige Gefdsspflanzen mit zunehmender
Beschattung durch die Baumschicht abnimmt. Dies
wird auch durch Studien bestétigt, die genutzte
Buchenwilder mit Buchen-Naturwaldreservaten
verglichen (Schmidt 2005). Gemadss Kriebitzsch et
al (2013) benotigt die grosste Gruppe der gefdhrde-
ten Gefasspflanzen und bodenbewohnenden Moose
des Waldes eine Kombination aus ndhrstoffarmen
Boden und offenem Kronendach.

Auf der Landschaftsebene war der Einfluss der
Waldstruktur auf die Artenvielfalt bei den Tagfaltern
am deutlichsten erkennbar, wobei mit zunehmen-
der Heterogenitdt in der Unterschicht eine steigende
Anzahl Arten beobachtet wurde. Gerade in lichten
Wildern und entlang von reichhaltig strukturierten
Waldrdandern diirfte unser aus LiDAR abgeleitetes
Mass fiir Heterogenitéat in der Unterschicht hoch
sein. Eine hohe Heterogenitdt in der Unterschicht
wirkt sich positiv auf das Vorkommen vieler Tagfal-
terarten aus, weil solche Habitate eine Vielzahl von
verschiedenen Habitatstrukturen enthalten. Bei-
spiele solcher Elemente sind das Angebot von Schutz
und Deckung vor Feinden, vor schlechtem Wetter
oder menschlichen Stérungen (z.B. Mdhen), aber
auch von geeigneten Eiablagepldtzen (Dover et al
1997, Bollmann et al 2009). Weiter zeichnen sich sol-
che Habitate durch ein relativ gutes Angebot an Nah-
rungspflanzen in der Form von Bliitenpflanzen und
Weichholzern aus. Unsere Resultate bestatigen so-
mit die verbreitete Meinung, dass strukturreiche
Wilder eine Vielzahl von Nischen und strukturel-
len Habitatelementen bieten, die fiir das Uberleben
von vielen Arten wichtig sind (Fliickiger & Duelli
1997, Wermelinger et al 2007).

Abb 3 Vorhergesagte
Artenvielfalt von
Waldarten pro Arten-
gruppe auf Land-
schaftsebene. Das HG-
henmodell zeigt auch
die Verteilung der ver-
wendeten BDM-Stich-
proben (rote Punkte;
mind. 30% Waldanteil
auf den Stichproben-
quadraten von 1 km?
Grosse).
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Die Giite der Modelle fiir die rdumlichen Vor-
hersagen der Artenvielfalt war auf der Landschafts-
ebene hoher als auf der Bestandesebene. Einer der
Griinde fiir diesen Unterschied diirfte darin liegen,
dass die fiir die Bestandesebene verwendeten Art-
erhebungen auf relativ kleinen Flichen (10 m?2)
durchgefiihrt werden. Fiir solche Untersuchungsfla-
chen kénnen die Standorteigenschaften mit den zur
Verfiigung stehenden Daten nicht gentigend abgebil-
det werden, was das Erkennen von 6kologischen Mus-
tern erschwert. Nichtsdestotrotz war es moglich,
auch auf Bestandesebene okologisch sinnvolle Mo-
delle zu berechnen. Insbesondere auf der Waldstruk-
tur basierende rdumliche Vorhersagen waren bis an-
hin nicht moéglich. Wie von Davies & Asner (2014)
festgehalten, trdgt die wachsende Verfiigbarkeit von
flachendeckenden LiDAR-Daten somit zur Forderung
unseres Verstandnisses von rdumlichen Mustern der
Artenvielfalt im Wald bei. LiDAR ist jedoch nicht die
einzige Informationsquelle. Das nationale, aus Stereo-
luftbildern gewonnene Vegetationshohenmodell lie-
fert ebenfalls genaue Informationen zur Waldstruk-
tur und hat den Vorteil, dass es in regelmdissigen
Zeitabstanden erneuert wird (Ginzler & Hobi 2016).
Obwohl diese aus der Fernerkundung gewonnenen
Waldstrukturdaten klaren Mehrwert bringen, sind
sie nur begrenzt dazu geeignet, simtliche fiir die Bio-
diversitat wichtige Strukturparamter zu erfassen. Bei-
spielsweise ist die Erkennung von Totholz sehr limi-
tiert. Insofern wird es auch in Zukunft notig sein,
Fernerkundungsdaten mit im Feld gemessenen Struk-
turparametern, wie sie beispielsweise im LFI erhoben
werden, zu kombinieren.

Implikationen und Empfehlungen fir
die Waldbewirtschaftung

Unsere Analysen haben ergeben, dass die An-
spriiche an die Umweltbedingungen und insbeson-
dere an die strukturellen Eigenschaften des Waldes
artengruppenspezifisch sind. So unterscheiden sich
etwa die Anspriiche von waldbewohnenden Land-
schnecken hdufig von denen vieler waldassoziierter
Insekten oder Geféasspflanzen, welche warmere und
trockenere Mikroklimabedingungen bevorzugen
(Kappes 2013, diese Studie). Fiir eine umfassende und
artengruppeniibergreifende Férderung der Biodiver-
sitat im Wald gibt es daher kein einheitliches Rezept.
Wichtig ist, den Bediirfnissen verschiedener Arten-
gruppen Rechnung zu tragen und die Massnahmen
raumlich zu priorisieren, um Zielkonflikte moglichst
zu vermeiden (Bollmann 2011). Das iibergeordnete
Ziel sollte darin bestehen, ein raumlich und zeitlich
vielfdltiges Mosaik von Waldlebensrdumen mit einer
Vielfalt an strukturellen Eigenschaften zu férdern.
Neben den Karten zur Artenvielfalt jeder Arten-
gruppe, die wertvolle Informationen zur raumlichen
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Evaluierung von Férdermassnahmen beisteuern, lei-
ten wir aus unseren Resultaten die unten ausgefiihr-
ten Empfehlungen fiir die Waldbewirtschaftung ab.
Diese Aufstellung beschriankt sich auf die hier er-
arbeiteten Resultate und ist nicht als abschliessen-
des Dokument fiir eine integrative Forderung der
Waldbiodiversitdt in der Forstpraxis zu verstehen
(vgl. dazu Imesch et al 2015). Zudem muss beriick-
sichtigt werden, dass in unserer Studie die generelle
Artenvielfalt je Artengruppe (inklusive der Unter-
scheidung nach den Kategorien Waldarten —alle Ar-
ten) betrachtet und keine Differenzierung nach Ziel-
arten des Naturschutzes vorgenommen wurde. Fiir
Moose prasentieren wir zudem keine bestandesspe-
zifischen Empfehlungen, weil sich solche aus den
hier untersuchen LFI-Variablen nicht ableiten lie-
ssen. Die Resultate in Tabelle 1 weisen jedoch dar-
auf hin, dass die Vielfalt an Moosen durch feuchte
Waldstandorte mit geringer Sonneneinstrahlung ge-
fordert wird.

® Gefisspflanzen: Ein liickiger Kronenschluss
und die reichliche Verfiigbarkeit von Licht am Wald-
boden wirken sich generell positiv auf die Artenviel-
falt von Gefasspflanzen aus. Betrachtet man jedoch
lediglich die Vielfalt an Waldarten, verringert sich
die Starke dieses Zusammenhangs, da viele dieser
Arten relativ schattentolerant sind und eine kleinere
Toleranz gegeniiber Abweichungen vom Waldinnen-
klima zeigen (Kriebitzsch et al 2013, siehe auch
Brandli et al 2007). Bestinde mit einem relativ ho-
hen Anteil an Baumarten der Gattungen Fraxinus,
Tilia, Ulmus und Acer beherbergen tendenziell mehr
Waldarten.

L] Landschnecken: Waldlandschnecken reagie-
ren sensibel auf die Qualitdt der Laubstreu und die
mikroklimatischen Schwankungen im Oberboden
(Martin & Sommer 2004). Zudem zeigen unsere Re-
sultate, dass sich reine Nadelholzbestinde negativ
auf die Vielfalt von Landschnecken auswirken. Ge-
nerell gibt es mehr Arten in Bestanden mit hohen
Anteilen an Baumarten der Gattungen Fraxinus, Ti-
lia, Ulmus und Acer, da deren Blatter eine hohe Kon-
zentration von loslichen Calciumsalzen enthalten
(Hotopp 2002). Eine gute Beschattung durch die
Strauch- und Baumschicht wirkt sich positiv fiir viele
Landschneckenarten aus, weil dadurch die Feuch-
tigkeitsverhéltnisse am Waldboden verbessert wer-
den (Kappes 2013). Weiter kann die Habitatqualitat
ftir Waldlandschnecken und andere wichtige Zer-
setzer (z.B. Landasseln, Tausendfiissler) durch mehr
stehendes und liegendes Totholz geférdert werden
(Kappes et al 2007). Neben der Erhaltung von Alt-
holzbestdnden sind aus den oben genannten Er-
kenntnissen abgeleitete Massnahmen an Standorten
mit kalkreichen Boden und viel organischem Boden-
material sowie austretendem Grundwasser am viel-
versprechendsten (Martin & Sommer 2004, Kappes
et al 2012).
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® Tagfalter: Unsere Resultate auf der Land-
schaftsebene zeigen, dass viele Tagfalterarten von
Waldbestdanden profitieren, die durch eine reich
strukturierte Unterschicht mit gentigend Licht fiir
Bliitenpflanzen, Straucher und Weichhdlzer gekenn-
zeichnet sind. Die Habitatqualitdt kann somit durch
die Forderung dieser Elemente erhoht werden, zum
Beispiel entlang von inneren und dusseren Waldrdn-
dern, um Waldriede und entlang von Waldbéchen.
L] Végel: Obwohl die Resultate hier nicht gleich
deutlich ausfielen wie bei den Tagfaltern, konnten
wir zeigen, dass die Vielfalt an Vogelarten in Wald-
landschaften mit lichten Bestinden und mit méssig
ausgepragter Unterschicht tendenziell hoher ist. Ver-
starkt wird dieser Effekt in Gebieten mit flachem
oder leicht kuppenférmigem Relief und relativ ho-
her Sonneneinstrahlung. Bei der Interpretation die-
ser Resultate muss man berticksichtigen, dass die Vo-
gel die mobilste Artengruppe der Studie darstellen
und alle Arten berticksichtigt wurden, die mindes-
tens teilweise auf den Wald als Lebensraum ange-
wiesen sind.

Schlussfolgerungen

Aus LiDAR-Daten lassen sich flaichendeckend
Waldstrukturparameter ableiten. Damit verbessern
sich unsere Moglichkeiten, Zusammenhédnge zwi-
schen Standorteigenschaften, Waldstruktur und Ar-
tenvielfalt zu erkennen und so die Effektivitdt von
Massnahmen fiir den Erhalt und die Férderung der
Biodiversitdt im Schweizer Wald zu verbessern. Die
vorliegenden Resultate lassen den Schluss zu, dass
die Anspriiche der untersuchten Artengruppen an
die Umwelt und im Speziellen an die Waldstruktur
artengruppenspezifisch sind. Dies spiegelt sich nicht
zuletzt in der rdumlichen Verteilung der Artenviel-
falt im Schweizer Wald: Nur in wenigen Gebieten ist
die Artenvielfalt fiir mehrere Artengruppen gleich-
zeitig hoch. Deshalb ist die Erhaltung von Gradi-
enten fiir Bodenfeuchtigkeit, Licht, pH-Wert und
Nahrstoffe, wie sie unter natiirlichen Bedingungen
vorkommen, in Kombination mit der Férderung von
Strukturvielfalt ein wichtiger Grundsatz bei der ge-
nerellen Forderung von Waldarten. In Anbetracht
der intensiven Bewirtschaftung des Kulturlands und
der Ndhrstoffeintrage kommt dem Wald zuséatzlich
die Bedeutung als Riickzugsgebiet fiir gefahrdete
Arten mit einer breiten 6kologische Nische zu (vgl.
Bollmann & Braunisch 2013).
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La forét suisse et sa biodiversité:
LiDAR permet de nouvelles analyses
de la structure forestiere

Des cartes de biodiversité et des recommandations spécifiques
pour améliorer la qualité des habitats ne sont souvent pas dis-
ponibles pour le service forestier, bien que ces informations
soient tres utiles dans le cadre d’une gestion forestiere multi-
fonctionnelle. Dans cet article, nous combinons des para-
metres de structure forestiére dérivés des données nationales
LiDAR avec des données du climat, de la topographie et du
pH de sol, pour analyser et prédire spatialement la diversité
des espéces en forét selon deux échelles différentes. A échelle
du peuplement (900 m2), nous avons analysé la diversité des
plantes vasculaires, des bryophytes et des escargots terrestres
et avons utilisé en méme temps les données de I'Inventaire
forestier national pour identifier des variables-clés pour amé-
liorer I'habitat. A I'échelle du paysage (1 km2), nous avons ana-
lysé la diversité des plantes vasculaires, des papillons diurnes
et des oiseaux nicheurs qui ont un fort lien avec la forét. Les
parametres de la structure de la forét selon LiDAR étaient d'im-
portants prédicteurs de la diversité pour tous les genres. Les
différents genres avaient des distributions spatiales différentes
et leurs aires de répartition ne se recoupaient que partielle-
ment. La diversité des escargots terrestres liés a la forét aug-
mente, par exemple, avec une plus forte proportion d’arbres
du genre Fraxinus, Tilia, Ulmus et Acer, ou avec un degré de
couverture et un volume de bois mort plus importants. La di-
versité des papillons diurnes, par contre, augmente avec I'hé-
térogeneité du sous-bois. Cette étude démontre que des ca-
ractéristiques structurelles pour la biodiversité forestiere
peuvent étre relevées par LiDAR sur de grandes surfaces. La
disponibilité croissante des données LiDAR fournit des infor-
mations utiles pour le maintien et la promotion de la biodi-
versité dans la sylviculture multifonctionnelle.
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The Swiss forest and its biodiversity:
LiDAR allows for novel forest structure
assessments

Availability of comprehensive biodiversity maps and stand-
level habitat management recommendations to forest ser-
vices is often limited, despite the need for such information
for multifunctional forestry. Here, we combined forest struc-
tural parameters derived from nation-wide available Light De-
tection and Ranging (LiDAR) data with parameters describ-
ing climate, topography and soil pH, to analyse and spatially
predict the species richness of different taxa on two different
scales. Vascular plants, bryophytes and land snails were ana-
lysed on the stand scale (900 m2), where we also identified
target variables for habitat management by using data from
the National Forest Inventory. On the landscape scale (1 km?2),
we analysed vascular plants, butterflies and breeding birds
with a tight association to forests. LIDAR-derived forest struc-
ture parameters were consistently important predictors of
species richness across taxa. Species richness patterns tended
to be taxon-specific with low spatial congruence across taxa.
The habitat quality for many forest land snail species, for ex-
ample, increased with increasing proportions of trees from
the genera Fraxinus, Tilia, Uimus and Acer, or with increasing
overstory cover and deadwood volume. Many butterfly spe-
cies, on the other hand, responded positively to a heteroge-
neous understory. This study shows thatimportant structural
parameters for forest biodiversity can be derived area-wide
and across large regions by using LiDAR. The growing avail-
ability of LiDAR data thus provides very useful information for
conserving and promoting biodiversity in multifunctional for-
estry.
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