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LFI3 - Das Landesforstinventar ist auch ein Landschaftsinventar

Das Landesforstinventar (LFI) ist ein integrales und zugleich differen-
ziertes Beobachtungsinstrument des Waldokosystems auf nationaler und
regionaler Ebene. Seit der ersten Inventur (1983-1985) hat sich aber nicht
nur der Wald selber, sondern auch seine thematische Eingliederung in den
Landschaftskontext verandert. Der Wald itbernimmt heute ein breites Spek-
trum an Leistungen, welche weit iiber den jetzigen Waldrand hinaus rei-
chen. WiLDI & BrasseL (1999) postulierten daher eine Landschaftsinventur,
welche die Forstinventur integriert. In diesem Artikel zeigen wir, dass das
dritte Landesforstinventar (LFI3) im heutigen raumlichen und zeitlichen
Ressourcenkontext auch eine Landschaftsinventur geworden ist.

Lukas Mathys, Otto Wildi, Peter Brassel

Die gesellschaftlichen
Anspriiche an den Wald
andern sich

Der Wald erbringt heute ein breites
Spektrum an Leistungen fur Private
und vor allem fur die Offentlichkeit.
Diese Leistungen reichen von Holz-
produktion, Schutz vor Naturgefahren,
Reinigung naturlicher Gluter (z.B.
Wasser oder Luft), Biodiversitat und
menschliche Erholung bis hin zur Koh-
lenstoffspeicherung im Klimakontext.
Doch dies war nicht immer so. Burar
(1999) zeigte exemplarisch fur das
Zircher Weinland, dass es zwar auch
im 19. Jahrhundert eine traditionelle
Mehrfachnutzung des Waldes gegeben
hatte (neben Holzernte war es damals
vor allem Beweidung, Streusammeln,
Landwirtschaft in Waldlichtungen,
Eichenrindensammeln etc.), doch dass
diese anfangs des letzten Jahrhunderts
von einem Primat der Holzproduktion
abgelost wurde. Erst ab der zweiten
Halfte des letzten Jahrhunderts sind
dem Wald schliesslich sukzessive die
heutigen Nutz-, Schutz- und Wohl-
fahrtsleistungenzuerkanntworden. Die
Anzahl und Prioritat dieser Leistungen
(Waldfunktionen) anderte sich so im
Laufe der Zeitin den meisten Regionen
der Schweiz, je nach naturraumlicher
und soziokultureller Auspragung mit
unterschiedlicher Intensitat und Rich-
tung. Eine Landesforstinventur muss
diese raum-zeitlichen Verschiebungen

der Waldfunktionen in geeigneter
Form abbilden konnen. Denn gerade
im Zuge der Nachhaltigkeitsverpflich-
tungen der Schweiz (Rio 1992 und fur
den Wald speziell Helsinki 1993, Lis-
sabon 1998) verlangt eine nachhaltige
Waldentwicklung, dass diese wirt-
schaftlichen, okologischen und sozi-
okulturellen Funktionen ausgewogen
abgedeckt werden. Dem entsprechend
setzt auch das Waldgesetz (1991) die
Bedeutung von Nutz-, Schutz- und
Wohlfahrtsfunktionen gleich.

Die Forstinventur musste
flexibel werden

Das erste Landesforstinventar wurde
in der zweiten Halfte des letzten Jahr-
hunderts entwickelt und hatte unter
anderem die Hauptziele den Holzvor-
rat, sowie die Waldfliche der Schweiz
und deren Regionen zu quantifizieren.
Die Inventur wurde also noch in der
Zeit des Holzproduktionsprimats ent-
wickelt. Dementsprechend wurde eine
quantitative Walddefinition kreiert,
welche fur diese Funktion optimiert ist
und sich damit auf den entsprechenden
Landschaftsausschnitt, das so genann-
te Waldareal, bezieht. Schon im zwei-
ten Inventar vervielfachten sich die zu
betrachtenden Funktionen und damit
die Zahl der Aufnahmemerkmale fur
das LFI (z.B. Naturschutz und Erho-
lung). Dieser Trend hat sich auf dem
Weg zum dritten LFI in verstarktem

L’Inventaire forestier national (IFN)
est un instrument d’observation, a
la fois intégral et différencié, de
I’écosysteme forestier au niveau na-
tional et régional. Depuis le premi-
er Inventaire (1983-1985), la forét
elle-méme a non seulement évolué,
mais aussi la thématique de sa place
au sein du contexte paysager. La
forét propose aujourd’hui une large
palette de prestations qui dépassent
de loin la lisiere actuelle. WILDI
& BRASSEL (1999) ont de ce fait
avancé un inventaire du paysage qui
inclut I’inventaire forestier. Nous
désirons montrer dans cet article
que, dans le contexte actuel des res-
sources territoriales et temporelles,
le troisieme Inventaire forestier
(IFN3) est également devenu un in-
ventaire paysager.

Masse fortgesetzt. Der thematische
Fokus erweiterte und verschob sich
raumlich und zeitlich je nach Region.
Der geographische Fokus des LFI
hingegen blieb in den ersten beiden
Inventuren auf dem Waldareal. Viele
Waldfunktionen bezogen sich daher
vermehrt auf das so genannte Nicht-
waldareal und konnten damit von einer
auf das Waldareal begrenzten Inventur
nicht gesehen und beobachtet werden:
doch gerade Wohlfahrtsfunktionen be-
ziehen sich oft auf Baumressourcen im
Nichtwaldareal (Parke, Einzelbdume
und Alleen) oder auf strukturreiche
Waldrander. Fur eine Nachhaltigkeits-
beurteilung im heutigen Sinne floss
damit nicht das gesamte natirliche
Ressourcenpotential ein, sondern nur
ein beschriankter Ausschnitt. Diese
Problematik kann unterschiedlich aus-
gepragt sein, je nachdem wie restrik-
tive eine Walddefinition ist und welche
Ressourcen in einem Gebiet iberhaupt
vorkommen. MatHys (2005) zeigte,
dass im Kanton Genf nur 53% der
Baumvegetation im Waldareal steht,
26% im Siedlungsgebiet und 21% im
ubrigen Gebiet. Eine Fokussierung auf
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das Waldareal wiirde in diesem Falle
nur wenig mehr als das halbe Baum-
ressourcenpotential einbeziehen.
Doch nicht nur raumlich, sondern auch
zeitlich ist eine reine Fokussierung auf
das Waldareal problematisch. Denn
um die Nachhaltigkeit von Waldent-
wicklungen zu beurteilen, ist es oft
zu spat die Merkmale erst dann auf-
zunehmen, wenn eine Flache bereits
zu Wald geworden ist. Damit bleibt
unklar, welche Veranderungen zu die-
sem neuen Zustand gefuihrt haben und
wie schnell diese ablaufen. Und vor
allem ist die relevante Veranderung
bereits passiert, was schliesslich auf
der strategischen Ebene nur noch eine
Reaktion ermoglicht, anstatt einer pla-
nerischen Aktion.

Der Blick auf die gesamte
Landschaft ist gefragt

Eine diskrete Definition fur das Walda-
real kann (und darf) sich nicht an raum-
lich und zeitlich sich verandernden
Gegebenheiten anpassen. Obwohl
der Waldrand oder Nichtwald («Tree
Resources Outside Forests») in man-
chen Forstinventuren als zusatzliche
Areale erhoben werden, bleiben die
Nachteile jeder Landschaftsklassifika-
tion, die mit diskreten Kategorien ar-
beitet, erhalten. Anstatt die Landschaft
auf Typen zu reduzieren, ist es aus
raum-zeitlichen Nachhaltigkeitsuiber-
legungen in einem landschaftlichen
Kontext entscheidend, den gesamten
Ressourcenumfang zu erfassen.

Aus diesem Grund postulierten WiLDI
und BrasseL (1999) die Erweiterung
der Landesforstinventur zu einer
Landschaftsinventur. Diese Weiterent-
wicklung ist nun in der Luftbildinter-
pretation des dritten Landesforst-
inventars umgesetzt worden und soll
hier vorgestellt werden. Damit konnte
das Landesforstinventar einige der
beschriebenen Probleme einer dis-
kreten Waldklassierung uberwinden
und zu einer gesamtlandschaftlichen
Ressourceninventur werden.

Kontinuierliche
Ressourcengradienten statt
diskreter Landschaftsklassen

Diskrete Landschaftsklassen (Areale)
sind problematisch in einer dyna-
mischen Landschaft, da sie sich immer
nur auf einen funktionsspezifischen
Ausschnittbeschranken und das iibrige
Gebiet ausser Betracht lassen. Werden
anstatt der diskreten Landschaftsklas-
sen die kontinuierlichen Variablen
erfasst, welche die Waldklasse(n)

schliesslich bestimmen, so konnen an-
schliessend beliebige Klassifikations-
strategien optimiert auf die jeweiligen
Waldfunktionen angewendet werden.

Im dritten Landesforstinventar klas-
siert die interpretierende Person auf
dem Luftbild deshalb nicht mehr eine
Aufnahmeflache als Wald oder Nicht-
wald, sondern nimmt kontinuierliche
Landschaftsvariablen auf. Diese Vari-
ablen beziehen sich einerseits auf die
Baumvegetation, andererseits aber
auch auf Bodenbedeckung der gesam-
ten Landschaft.

Fur jeden LFI Stichprobenpunkt auf
dem Luftbildnetz (500m Maschenwei-
te) ist daher der prozentuale Flachen-
anteilderfolgendenBodenbedeckungs-
elementebestimmt: Laub-, Nadelbaum,
Ldrche, Strauch, Kraut-/Grasvegetati-
on, Offenerde/Sand/Gestein, Fels, be-
festigte Fldche, Bauobjekt, Gewdsser,
sowie Gletscher/Firn.

Diese Elemente beschranken sich auf
Bodenbedeckung, da die Bodennut-
zung auf dem Luftbild schwierig zu
bestimmen und deshalb nicht Gegen-
stand der Erfassung ist. Die Elemente,
sowie Aggregate davon (alle Baumele-
mente, Versiegelung, Vegetation etc.),

sind kompatibel mit der bisherigen
LFI-Walderfassung zur konsistenten
Fortfuhrung der LFI-Zeitreihe, sowie
mit nationalen und internationalen
Landschaftsinventuren. Die Qualitat
des Luftbildmaterials bestimmte
schliesslichden Umfang des Merkmal-
kataloges, da im LFI3 nur Echtfarben-
luftbilder (anstatt fur Vegetation geeig-
netere Infrarot-Lufbilder) im Massstab
1:30°000 zur Verfugung stehen.

Da fur jedes Bodenbedeckungsele-
ment neben dem Flachenanteil auch
seine Hohe bekannt ist, konnen Aus-
sagen nicht nur uber die horizontale,
sondern auch die vertikale Struktur-
vielfalt gemacht werden.

Jeder dieser kontinuierlichen Land-
schaftsvariablen (z.B. Flachenanteile,
Hbhen etc. der verschieden Boden-
bedeckungselemente) stellt einen
ressourcenspezifischen Aspekt der
Landschaft dar. Zusammen spannen
diese einen mehrdimensionalen Vari-
ablenraum auf, in welchem sich die
einzelnen Waldfunktionen einglie-
dern (Abb. 1). Dieser Variablenraum
stellt somit das gesamte Ressourcen-
potential einer Landschaft dar.

Hdéhenvariabilitat
Baumvegetation

Wohlfahrts-
funktionen

Schutz-
funktionen

Nutz-
funktionen

Deckungsgrad
Kraut-/Grasvegetation

Deckungsgrad
Baumvegetation

Abb. 1: Die verschiedenen Waldfunktionen basieren auf unterschiedlichen Teilraumen
des mehrdimensionalen Landschaftsvariablenraumes. Als Beispiel sind hier drei von
vielen moglichen Landschaftsvariablen gewahlt worden.

Fig. 1: Les diverses fonctions de la forét se fondent sur différents territoires partiels de
I’espace multidimensionnel des variables du paysage. Sont ici citées comme exemples
trois des nombreuses variables paysageres possibles.
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Der Waldrand verschwindet

Die Anwendung der LFI Walddefiniti-
on ist eine Moglichkeit, den gesamten
mehrdimensionalen Raum auf einen
Teilraum, das heisst ein Landschafts-
areal, zu reduzieren und als Aussage-
einheit zu verwenden. Die Waldklassi-
fikation wird daher im LFI3 auch vom
Rechner automatisch durchgefuhrt.
Einzig bei speziellen Nutzungssitua-
tionen (Schlagflachen, Aufforstungen,
Verjingung, Brand-und Sturmflachen)
andert die interpretierende Person den
generierten Entscheid, da im Luftbild
strikte Bodenbedeckung und nicht Bo-
dennutzung aufgenommen wird.

Es konnen aber beliebige Grenzwerte
anderer Walddefinitionen angewen-
det und dementsprechend Waldareale
abgeleitet und quantifiziert werden
(Abb. 2). Damit wird das LFI auch mit
Forstinventuren anderer Lander fla-
chenkompatibel, was gerade im inter-
nationalen Kontext bei der Planung
und Umsetzung von grossraumigen
Strategien (Kohlenstoffspeicherung,
Biodiversitat etc.) entscheidend ist.
Denn solche definitionsbedingte Un-
terschiede konnen markant sein. Fur
die Region Jura fuhrt, basierend auf
den Daten des LFI3, eine Verianderung
des Baumdeckungsgradgrenzwertes
(die wohl wichtigste Grosse in For-
stinventuren) von 40% auf 60% zu
einer «Waldabnahme» um 6.7%; von
49.0% +0.4 auf 42.3% 04 (MATHYS et al.
eingereicht).

Der Wald als Landschaftsklasse wird
damit in der Landschaftsinventur zu
einem abgeleiteten Merkmal. Die Roh-
daten stellen nun die kontinuierlichen
Landschaftsvariablen dar, welche fur
jede 50x50m-Stichprobe im 500m-
Netz des LFI3 fur die ganze Schweiz
in- und ausserhalb des LFI-Waldare-
ales verfugbar sein werden.

Ressourcenorientierte
Landschaftsheobachtung

Aufgrund der obigen Uberlegungen
kann der Wald als Nutzungskategorie
aufgefasst werden. Interessiert der
Wald als organisatorische oder plane-
rische Einheit, so ist es sinnvoll, den
Variablenraum auf den Teilraum des
Waldareals zu reduzieren. Aus einer
gesamtlandschaftlichen Perspektive
hingegen ist die relevante Information
nicht die Waldzugehorigkeit, sondern
die naturlichen Ressourcen, die dort
anzutreffen sind; Baumkronenschluss-
grad, Strukturvielfalt, Holzvolumen,
Landschaftsgefuge etc.

Tab. 1 zeigt, dass der Wald nicht nur

x ® LFI Wald

o O LFI Nichtwald

-

Standardabweichung Baumkronenhdhen [m]

Abb. 2: Die Verteilung der einzelnen LFI3-Aufnahmeflachen in einem zweidimensio-
nalen Landschaftsvariablenraum ist zentral als Punktwolke gruppiert nach Wald-/Nicht-
waldstichproben fur einen Ausschnitt aus der Produktionsregion Jura (dunkle Flache
auf dem Schweizerrelief) dargestellt. Es sind alle Proben mit Baumvegetation, also
73.6% des gesamten Stichprobeumfangs, berticksichtigt. Die drei Konturlinien geben
die Waldstichprobedichte an. Dabei grenzt die dussere Linie 95%, die mittlere 75% und
die innere 50% der Waldstichproben ein. Die Haufigkeitsverteilungen der beiden Va-
riablen sind randstindig als Histogramme dargestellt. Die Sdulenhohe stellt dabei den
Anteil der jeweiligen Proben in der gesamten Landschaft dar, die schwarzen und weis-
sen Teilsdaulen der Anteil im Wald- und Nichtwaldareal. Produktionsregionen LFI ©
2005 Eidg. Forschungsanstalt WSL, Kantonsgrenzen © 2005 BFS GEOSTAT/Swisstopo.
Fig. 2: La répartition des surfaces individuelles de relevé de I’IFN3 dans un espace
bidimensionnel des variables du paysage, est regroupée de facon centrale sous la forme
d’un nuage de points, en fonction des échantillons forestiers/non forestiers, et montre
un extrait de la région de production du Jura (zone sombre sur le relief suisse). Tous
les échantillons présentant une végétation d’arbres, soit 73,6% de I’ensemble des re-
levés, ont été pris en considération. Les trois lignes concentriques indiquent la densité
des échantillons forestiers. La ligne extérieure inclut 95%, la ligne médiane 75% et la
ligne intérieure 50% des échantillons forestiers. La répartition de fréquence des deux
variables est représentée, sur les cotés, sous forme d’histogramme. La hauteur des co-
lonnes correspond alors a la proportion des échantillons respectifs dans I’ensemble du
paysage, les colonnes partielles noires et blanches a leur proportion dans 1’aire occupée
ou non par la forét. Régions de production IFN © 2005 Eidg. Forschungsanstalt WSL,
périmetres cantonaux © 2005 BFS GEOSTAT/Swisstopo.
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Tab.1: Bodenbedeckungsanteile (mit +Standardfehler; * <0.01) in der gesamten Landschaft (100%) und innerhalb des Wald- (43%),
respektive Nichtwaldareals (57%) fur einen Ausschnitt aus der Produktionsregion Jura gemiss dunkler Flache auf Schweizerrelief in

Abbildung 2.

Tab. 1: Proportions de différents types de couverture du sol (avec + erreur standard; * <0.01)) dans I’ensemble du paysage (100%),
mais aussi dans la surface forestiere (43%) ou non forestiere (57%), présentant un extrait de la région de production du Jura, confor-
mément a la surface en couleur sombre du relief de la Suisse sur la Figure 2.

Baumvegetation | Kraut-/ Offenerde, Fels Befestigte Bauobjekte | Gewasser Gletscher
Grasvegetation | Sand, Geroll Flachen
Straucher
Landschaft | 45.3 04 48.3 z04 0.4 +0.04 0.1 0,01 3.6 201 2.0 z0.08 0.3 +0.05 0
Wald 89.5 0.2 9.5 02 0.2 +0.03 0.1 20,03 0.6 +0.04 <0.1* <0.1*
Nichtwald 12.3 s02 77.3 x04 0.5 z0.06 <0.1* 5.9 x02 3.4 s0.1 0.5 z0.08

aus Baumenbesteht. Umgekehrt finden
wir auch einen grossen Baumanteil im
Nichtwaldareal. Eine Forst- und damit
Landschaftsinventur im Nachhaltig-
keitskontext sollte damit auf natiirliche
Ressourcen optimiert sein und nicht
auf Nutzungstypen.

Aushlick: eine raum-zeitlich
optimierte Wald- und
Landschaftsinventur

Die Luftbilderfassung der Land-
schaftsgradienten im dritten Landes-
forstinventarzeigt,dass die natuirlichen
Ressourcen uiber die ganze Landschaft
verteilt sind. Sie beziehen sich daher
auf ein grosseres (Kohlenstoffspei-
cherung), anderes (Biodiversitit)
oder zum Teil sogar kleineres Gebiet
(Schutzwald) als momentan innerhalb
des Waldareals erfasst wird.

Die hier vorgestellte Landschafts-
inventur als ressourcenorientiertes
Umweltbeobachtungssystem  kann
sich raumlich und zeitlich den ver-
schiedenen Aspekten der nachhaltigen
Waldfunktionen anpassen. Momentan
istdie Landschaftsinventur aber nurim
ersten Teil einer zweiphasigen Inven-

tur umgesetzt. Auf den Luftbildroh-
daten konnen verschiedene Klassifi-
kationsstrategien angewendet werden,
die terrestrische Inventur bezieht sich
jedoch auf das Waldareal nach der bis-
herigen LFI-Walddefinition. Aus der
Sicht einer Ressourcenerhebung ist
es aber nicht effizient, alle Variablen
im ganzen Waldareal aufzunehmen
und keine ausserhalb. Eine geeignete
Vorstratifizierung auf dem Luftbild
konnte die Feldaufnahmen effizienter
und damit kostenglinstiger gestalten.
Aus der gleichen Uberlegung miissten
nicht alle Variablen im gleichen zeit-
lichen Rhythmus aufgenommen wer-
den. Um Veranderungen der Ressour-
cen adaquat beobachten zu konnen,
sollte die Inventur der maximalen Ver-
anderungsrate der jeweiligen Ressour-
ce entsprechen. An die Photosynthese
gekoppelte Prozesse andern sich im
Tagesverlauf, phanologische Verande-
rungen passieren innerhalb eines Jah-
res,einklimatischer Anstiegder Baum-
grenze vollzieht sich uber Jahrzehnte.
Entsprechen Aufnahmerhythmus und
-genauigkeit nicht der Variabilitatsrate
der jeweiligen Zielgrosse (Ressource),
so konnen Veranderungen nicht oder
nur zu spat entdeckt werden.

Die Vision ist daher eine Landschafts-
inventur, welche den raumlichen
und zeitlichen Charakteristika und
Hierarchien der naturlichen Ressour-
cen Rechnung tragt. Das dritte Landes-
forstinventar ist dieser Vision, gerade
bezuglich der raumlichen Komponen-
te, ein grosses Stuck naher gekommen.
Weitere Forschungsaktivititen versu-
chen nun vermehrt, auch die zeitliche
Komponente einer Wald- und Land-
schaftsinventur einzubezichen.
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Alpine Temperaturrekonstruktionen
aus Jahrringen

Diss. Uni Bern No. 003635753, 107 S.
Die Vorhersage zukunftiger Klimava-
riationen setzt ein prazises Verstand-
nis des Klimasystems und vergangener
Veranderungen voraus. Empirische
Klimarekonstruktionen beruhen auf
der Auswertung naturlicher Klima-
archive und alter Aufzeichnungen.
Dazu zahlen unter anderem Eisbohr-
kerne, terrestrische und ozeanische
Sedimente, pflanzliche Pollen, histo-
rische Dokumente und Baumjahrrin-

ge. Diese sogenannten Proxidaten un-
terscheiden sich fundamental in ihrer
raumlichen Verteilung, zeitlichen Auf-
Iosung und Liange.

Die Dissertation von David Frank fasst
funf Publikationen zusammen (siche
unten), in denen unter anderem die
Klimasignale von 2500 Baumen aus
den Europaischen Alpen analysiert
wurden. Die an tiber 50 verschiedenen
subalpinen Standorten oberhalb 1500
m NN gewonnen Jahrringserien archi-
vieren vor allem Sommertemperatur-
variationen. Dieses Signal wurde so-
wohl aus der jahrlichen Zuwachsbreite
als auch aus der maximalen Spatholz-

dichte der Jahrringe extrahiert. Neben
Informationen aus lebenden Baumen
wurden auch Proben aus historischen
Geb4auden analysiert, um eine 1000
jahrige Klimarekonstruktion zu erstel-
len. Methodische Schritte der Daten-
analyse und Jahrringstandardisierung
— der Korrektur des biologischen Al-
terstrends — variieren zwischen indivi-
dueller Standardisierung der rezenten
Netzwerkproben und kollektiver Stan-
dardisierung (RCS) der Datensitze be-
stehend aus rezenten und historischen
Proben.

Anhand der Jahrringbreiten- und Spat-
holzdichten-Chronologien  konnten
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