Raumlich explizite Modellierung der NaiS-
Standorttypen zur Analyse der Waldbestockung

Daniel Scherrer'’, Andri Baltensweiler!, Christoph Fischer!, Monika Frehner2, Rafael Wiiest Karpati!, Thomas Wohlgemuth’

TEidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)
2Forstingenieurbiiro Frehner (CH)

Abstract

Die Waldstandortkunde ist eine wichtige Grundlage fir die waldbauliche Planung, indem sie Standorttypen de-
finiert und fir diese Baumartenempfehlungen formuliert. In der Schweiz wurde im Rahmen von Projekten «Nach-
haltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald» (NaiS) in den letzten Jahren ein Standard von Standorttypen er-
arbeitet, der landesweite Bedeutung erlangte. Fir eine Mehrheit der Kantone existieren Kartierungen von
unterschiedlich definierten Waldstandorteinheiten, jedoch fehlt eine flaichendeckende, konsistente Kartierung
von Standorttypen. Basierend auf der Zuordnung von 240 Standorttypen gemass NaiS zu allen 6357 Probefla-
chen des Schweizerischen Landeforstinventars (LFl; Projekt «NaiS-LFI»), kantonalen Standortkartierungen, einer
Vielzahl von flaichendeckend verfligbaren Umweltdaten und «Machine Learning»-Techniken modellierten wir
die schweizweite Verteilung der NaiS-Standorttypen. Unsere Modelle erreichen eine Vorhersagegenauigkeit von
57% beziiglich der drei wahrscheinlichsten Standorttypen auf dem jeweiligen Waldpixel von 25 x 25 m. Wenn
die Standorttypen mit gleichem Mischung- und Verjlingungsziel betrachtet werden (Aggregation zu 42 Wald-
einheiten), dann steigt die Vorhersagegenauigkeit auf 75%. Angesichts des Umstands, dass 80% der Standort-
typen auf weniger als 1% der LFI-Probeflachen kartiert wurden, ist dieses Resultat zufriedenstellend. Die Mo-
dellierung liefert damit niitzliche Ubersichten auf nationaler oder regionaler Ebene. Zwei Fallbeispiele zeigen
potenzielle Anwendungen des Modells in der Praxis: Im ersten stellen wir dar, zu welchen Anteilen die NaiS-
Standorttypen in der Schweiz sich als Folge des Klimawandels verschieben kdnnten, im zweiten, wo die aktu-
elle Bestockung im Kanton Ziirich stark von der potenziellen natiirlichen Baumartenzusammensetzung abweicht.
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ie Waldstandortkunde hat in der Schweiz

eine lange Tradition (Leibundgut 1951, El-

lenberg & Klotzli 1972, Schmider et al 1993,
Frehner et al 2009). Sie ist ein wichtiges Werkzeug
fir die waldbauliche Planung (Frehner et al 2019;
tree-app.ch). Das Bundesgesetz iiber den Wald vom
4. Oktober 1991 (WagG, SR 921.0) verlangt natur-
nahen Waldbau mit standortgerechten Baumarten
und die Erfassung der Standortverhidltnisse. Auf-
grund dessen wurden in zahlreichen Kantonen
standortkundliche Waldkartierungen realisiert (zum
Beispiel Aargau, Basel-Landschaft, Solothurn, Frei-
burg, Luzern, Schaffhausen, St. Gallen, Thurgau, Zii-
rich). Das dabei gewonnene Wissen fiihrte dazu, dass
viele neue Waldstandorttypen definiert worden
sind, insbesondere im Berggebiet. Dadurch verviel-
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fachte sich die Anzahl der «klassischen» 71 Einhei-
ten (Ellenberg & Klotzli 1972) auf mehrere Hundert.

Mit Ausnahme von Emil Schmids Vegetations-
karte (Schmid 1944-1950) ist in der Schweiz kein fla-
chendeckendes Kartenwerk vorhanden, das die Un-
terschiede der Waldvegetation in grossem Massstab
darstellt. Jedoch existieren viele kantonale Gliede-
rungen, die mit zum Teil unterschiedlichen Metho-
den erstellt wurden, grundsdtzlich aber meist dem
System von Ellenberg & Klotzli (1972) folgen. Fir
viele — aber nicht fiir alle - standortkundlichen Ein-
heiten liegen alte und neue Vegetationsaufnahmen
vor (Wohlgemuth 2012).

Als Alternative zu zeitintensiven Kartierungen
und als Ergdnzung dazu wurde bereits vor 30 Jahren
damit begonnen, Waldstandorttypen zu modellie-
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Anteil Standorttypen (%)

ren. Den ersten Karten mit grober raumlicher Auf-
l6sung (zum Beispiel Brzeziecki et al 1995) folgten
solche mit aktuell regionalem oder lokalem Bezug
(zum Beispiel Onsernonetal, Carraro et al 2020;
Graubiinden, Ingenieure Bart AG 2011).

In diesem Artikel prasentieren wir ein Kon-
zept zur flexiblen und raumlich hochauflésenden
Modellierung der Waldstandorttypen gemadss NaiS
(Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald;
Frey et al 2021) fiir die gesamte Schweiz. Wir zeigen
auf, wie prazise die sogenannten NaiS-Standortty-
pen auf verschiedenen raumlichen Skalen und sys-
tematischen Gliederungsebenen abgebildet werden
konnen. Im ersten Anwendungsbeispiel demonstrie-
ren wir, zu welchen Anteilen die NaiS-Standortty-
pen sich in der Schweiz als Folge des Klimawandels
verschieben konnten, im zweiten, wo die aktuelle
Bestockung im Kanton Ziirich stark von der poten-
ziellen nattirlichen Baumartenzusammensetzung
abweicht.

Daten und Methoden

Modellierung der NaiS-Standorttypen

Die hier prdsentierten Modelle basieren auf
den Daten des kiirzlich abgeschlossenen Projekts
«NaiS-LFI» (ARGE Frehner et al 2020), in dessen
Rahmen die Standorttypen (ST) auf den 50 x 50 m
grossen Interpretationsflichen der terrestrischen
Probefldchen des vierten Schweizerischen Landes-
forstinventars (LFI4; Brandli et al 2020) kartiert oder
zugeordnet wurden. Insgesamt wurden auf 6357 be-
waldeten und zugédnglichen LFI-Interpretationsfla-
chen 265 verschiedene NaiS-Standorttypen (Frey et
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al 2021) sowie neun Gebiischeinheiten nach Delarze
et al (2015) verzeichnet. Diese sind rdumlich jedoch
sehr ungleich verteilt: Wahrend 79.2% (195) der ST
auf weniger als 1% der Interpretationsflachen kar-
tiert wurden und 31.2% (75) sogar auf weniger als
0.1% derselben, dominieren sieben ST der Buchen-
wdlder und zwei ST der Buchen-Tannenwélder auf
iiber 30% aller LFI-Interpretationsflachen (Abbil-
dung 1). Diese extrem schiefe Hiufigkeitsverteilung
der ST stellt die Modellierung vor grosse Herausfor-
derungen, weshalb die NaiS-LFI-Daten je nach Fra-
gestellung erganzt werden miissen, zum Beispiel mit
Angaben aus kantonalen Kartierungen oder mit zu-g
sitzlichen Koordinaten von Aufnahmen seltener ST.8
Fiir die landesweite Analyse (Anwendungsbeispiel 1)%
verwendeten wir die statistisch reprdsentativen Da-i
ten von NaiS-LFI (Modell NaiS-LFI). Fir die regio—-’%
nale Fragestellung (Anwendungsbeispiel 2) ergdnz2
ten wir den landesweiten Datensatz mit Zuordnungen:
von ST aus der Standortkartierung des Kantons Zii-3
rich (ein Punkt alle 250 m; Model NaiS-LFI + ZH;%
Schmider et al 1993). Da auf einer LFI-Interpre%
tationsflache oft mehrere ST kartiert wurden, be%
schrankten wir unsere Auswahl auf diejenigen, die§
mindestens 33% einer LFI-Interpretationsfldche be-‘%
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und 8 von 9 Gebiischeinheiten).

Nebst den im Projekt NaiS-LFI kartierten S
gibt es in der Schweiz noch Dutzende andere. Furg
lokale Anwendungen ist diese Feingliederung ad-g
dquat, dagegen fiir regionale und nationale Uber-g
sichten in der Regel zu detailliert. Ubersicht schafft§
die Aggregation zu 17 Waldeinheiten mit gleichen%
Hauptbaumarten (Grobgliederung, Ggrob) und 42%

Waldeinheiten mit jeweils gleichem Mischungs- undg
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Abb 1 Anteil der Standorttypen (ST; N=240, 232 Waldstandorttypen und 8 Geblischeinheiten), gruppiert nach deren Hdufigkeit in den zugdnglichen Probe-
fldchen des vierten Landesforstinventars (N=6357; a). Flichenmdssiger Anteil (%) der verschiedenen ST liber alle Probefidchen (b). Aggregationen von ST
(n = Anzahl zusammengefasster ST, fett). Nummern der ST gemdss NaiS (rot).
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Waldeinheiten (Ggrob)

Arven- und Larchenwaélder
Auenlaubwaélder
Bergfohrenwalder

Buchenwalder

Eichenwalder

Eschen- und Erlenwalder
Hochmontane Fichtenwalder
Subalpine Fichtenwalder
Laubwalder in hohen Lagen
Laubwalder auf Sonderwaldstandorten
Mesophile Laubwalder Insubriens
Moorwalder

Pionierwalder
Tannen-Buchenwalder

Tannen-Fichtenwalder
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b) Waldeinheiten (Gfein)

Auenlaubwalder
Buchenwalder auf Extremstandorten

Feuchte Buchenwalder
Buchenwalder auf Schutt
Submontane Buchenwadlder
Trockene Buchenwalder
Untermontane Buchenwalder
Eichenwalder
Eichenmischwaélder
Eschenwalder
Eschen-Erlenwalder

Basische Fohrenwalder
Laubwilder in hohen Lagen
Laubwalder auf Sonderwaldstandorten
Moorwalder

Tannen-Buchenwalder
I Tannen-Buchenwilder auf Schutt
Tannen-Fichtenwalder

Standorttyp

I simsen-Buchenwilder (1, 6)

B Waldmeister-Buchenwilder (7a, 7as, 7f, 7g)

I Waldhirsen-Buchenwalder (8a, 8as, 8f, 89)

I Lungenkraut-Buchenwalder (9, 10, 10w)

[ Basische Buchenwalder (11, 12t)
Orchideen-Buchenwalder (14, 15, 16, 17)
Eschen- und Erlenwaélder (26, 27, 29, 30)

[ Erika-Féhrenwilder (61, 62)

Abb 2 Karten der Standorttypen (ST) auf verschiedenen rdumlichen Ebenen und mit unterschiedlicher Aggregierung: a) landesweite Verbreitung der ST ag-
gregiert nach Hauptbaumarten (Ggrob; 16 von 17 Waldeinheiten ohne Geblischeinheiten) gemdss Modellierung. b) Regionale Verbreitung (Kanton Ziirich)
der ST aggregiert zu Einheiten mit gleichem Mischungs- und Verjiingungsziel (Gfein; 18 von landesweit 42 Waldeinheiten) gemdss kantonaler Kartierung
(links; Schmider et al 1993) und Modellierung (rechts). c) lokaler Ausschnitt (Uetliberg ZH) mit Gliederung nach ST (25 von landesweit 240 ST) gemdiss kan-
tonaler Kartierung (links) und Modellierung (rechts).
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Verjlingungsziel (Feingliederung, Gfein). Auf diese
Weise wird zum Beispiel der ST «Trockener Linden-
Buchenwald» (NaiS 13e, mit der Einheit 13 Linden-
Zahnwurz-Buchenwald von Ellenberg & K16tzli 1972
verwandt) den Buchenwildern auf Schutt (Gfein) zu-
geordnet, die ihrerseits zu den Buchenwdildern
(Ggrob) gezahlt werden (Abbildung 2).

Im Modell werden die Zielgrossen (ST) mit ei-
ner Vielzahl von Pradiktoren berechnet (meist zwi-
schen 30 und 40). Die genaue Auswahl der Pradik-
toren hdngt von der Fragestellung ab, also vom
Kartenausschnitt und von der gewiinschten Jahres-
zahl einer Vorhersage, und kann flexibel angepasst
werden. Die Pradiktoren miissen aber als flichende-
ckende Information mit konstanter Qualitét verfiig-
bar sein. In unserem Fall verwendeten wir eine Reihe
von Pradiktoren, namlich
® klimatische, zum Beispiel mittlere und maxi-
male Sommer- und Wintertemperatur, Jahres- und
Tagesschwankungen der Temperatur und Sommer-
und Winterniederschlag basierend auf Daten von
CH2018 (2018) und Downscaling (Broennimann
2018),
® topografische, zum Beispiel Derivate von
Hangneigung, Hangposition, Oberflichenstruktur,
Oberflachenkonkavitdt und Exposition (Baltenswei-
ler et al 2017),
® geografische, zum Beispiel Informationen zur
biogeografischen Region, Distanz zu einem Fluss
oder See und Blockschutt basierend auf Karten von
Swisstopo,
® geologische, zum Beispiel Bodeneignungs-
karte, Boden-pH (Wiiest et al 2020), und
® biologische, zum Beispiel Tannenareal gemass
Frehner et al (2005). Dazu wurden ebenfalls die Pro-
duktivitdt aus Fernerkundungsdaten, die Vegetati-
onshohe und die Wahrscheinlichkeit des Vorkom-
mens von Schliisselarten wie Buche, Fichte oder
Tanne verwendet (Wiiest et al 2020).

Alle Daten sind schweizweit mit einer rdumli-
chen Auflésung von 25 x 25 m verfiigbar.

Als Modellierungsmethode verwenden wir
«Random Forest»-Modelle, die Datensdtze klassieren
(Breimann 2001). Dieser «<Machine Learning»-Algo-
rithmus basiert auf einer Vielzahl von Entschei-
dungsbdumen («decision trees») und entwickelt ein
«Set von Regeln», um die Wahrscheinlichkeit eines
ST basierend auf einer Kombination von Pradikto-
ren zu bestimmen. «Random Forest»-Modelle sind
besonders geeignet fiir komplexe kategoriale Daten
(hier ST), da sie eine Vielzahl von sowohl numeri-
schen als auch kategorialen Pradiktoren und ihre In-
teraktionen beriicksichtigen und dadurch 6kologi-
sche Zusammenhénge abbilden konnen. Das Modell
liefert fiir jedes Waldpixel von 25 x 25 m in der
Schweiz (>28.5 Mio.; basierend auf LFI4-Waldmaske;
Waser et al 2015) die Wahrscheinlichkeit fiir das Vor-
kommen jedes ST, also in unserem Falle 240 Wahr-
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scheinlichkeiten fiir ebenso viele ST. Zur Uberprii-
fung der Modellgenauigkeit verwendeten wir eine
Kreuzvalidierung. Dabei wird als Teil der Random-
Forest-Routine immer ein zuféllig ausgewdhlter Teil
der Daten verwendet, um das Modell zu trainieren
(80%), und ein anderer (unabhédngiger) Teil, um das
Modell zu validieren (20%). Zur vereinfachten gra-
fischen Darstellung der Resultate verwenden wir in
diesem Manuskript immer die ST mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit pro Waldpixel.

Beispiel 1: Anteilsméassige Veranderung
der Standorttypen
Eine mogliche Anwendung unserer Modell
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ST in den nachsten Jahrzehnten. Unser Beispiel fo5
kussierte auf den Effekt des Klimawandels, doch’%
auch Landnutzungs- (zum Beispiel Aufgabe von Wei-2
deflachen) oder Bewirtschaftungsdnderungen (zumg
Beispiel Waldbau) kdnnen problemlos in das Modellg
integriert werden. Wir beschrdankten uns bei deﬁﬂg
Modellbildung auf topografische und klimatisch g
Pradiktoren, da diese im Gegensatz zu biologische
entweder zeitlich konstant sind (zum Beispiel Hang-¢
neigung) oder Daten zu den zukiinftig erwarteten%
Werten existieren (zum Beispiel Temperatur unds
Niederschlag). Wir speisten unser Modell mitg
(Klima-)Daten fiir die Zeitraume 1981-2010 und®
2071-2100 (RCP 8.5; CH2018 2018) und verglicheng
die berechneten ST fiir jedes Waldpixel (25 x 25 m).33
Zur Vereinfachung der Resultate nahmen wir an,g
dass alle Waldpixel geméss LFI-Waldmaske auch in;‘:o
der Zukunft bewaldet sind und keine zus'eitzlichen%
Waldflachen entstehen (zum Beispiel keine Verschie—;ﬁ
bung der Baumgrenze oder Verwaldung von Wei=
den). Ausserdem beschrankten wir das Modell aué
die heute vorkommenden ST, was bedeutet, dass zum:
Beispiel in der hyperinsubrischen Stufe keine neueng
besser an Warme angepasste ST entstehen. Deshalb%
macht das Modell fiir die geografischen Lagen, ing
denen zukiinftig neue, das heisst bisher nicht in defgn
Schweiz vorkommende klimatische Bedingungen er3
wartet werden, keine Vorhersagen, sondern kenn-£
zeichnet diese als «Neue Bedingungen».
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Beispiel 2: Quantifizierung der
standortfremden Bestockung
Unsere Modelle kdnnen auch genutzt werden,§

o
@

um abzuschidtzen, wie stark die aktuelle Waldbesto-}
ckung von derjenigen des Naturwalds abweicht. We=
gen der historischen und aktuellen Bewirtschaftung
(zum Beispiel Fichtenpflanzungen im Tiefland) kann
die tatsdchliche Bestockung zum Teil stark von der
erwarteten Baumartenzusammensetzung gemass ST
(idealisierter Naturwald) abweichen. Ein hoher An-
teil von «standortfremden» Baumarten kann daher
angesichts hoherer Temperaturen und haufiger auf-
tretender Trockenheit ein potenzielles 6konomi-
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sches Risiko darstellen, da diese Arten in der Folge
anfalliger fiir Krankheiten/Parasiten sind (zum Bei-
spiel Trockenheit und Borkenkéfer) und auszufallen
drohen. Als Anwendungsbeispiel wihlten wir die po-
tenziellen Buchenwaldstandorte des Kantons Ziirich.
Hier haben Nadelholzer natiirlicherweise nur einen
geringen Anteil. Da aber wahrend rund 150 Jahren
vielerorts die Fichte fiir die Holzproduktion ange-
baut wurde, ist ihr flichenhafter Anteil weit grosser
als jener, der in den kartierten ST ausgewiesen ist
(Biirgi & Schuler 2003). Wir analysierten den Anteil
Nadelholzer pro Hektare Buchenwald basierend auf
Fernerkundungsdaten (Flachenanteil in der Kronen-

“ Modell NaiS-LFI Modell NaiS-LFI + ZH

Standorttyp 30% 57% 46% 68% 66% 89%
Gfein 51% 75% 61% 88% 78% 94%
Ggrob 71% 87% 89% 97% 93% 98%

Tab 1 Vorhersagegenauigkeit der Modelle NaiS-LFI und NaiS-LFl + ZH fiir die drei syste-
matischen Ebenen NaiS-Standorttyp (240 Einheiten), Feingliederung (Gfein; 42 Einheiten)
und Grobgliederung (Ggrob; 17 Einheiten), sowohl fiir die ganze Schweiz als auch fiir den
Kanton Ztirich, basierend auf den NaiS-LFI-Daten alleine und in Kombination mit Daten
aus der Kartierung der Waldstandorte im Kanton Ziirich (Schmider et al 1993). Top 1 gibt
die korrekte Zuordnung der wahrscheinlichsten Einheit an, Top 3 diejenige der drei wahr-
scheinlichsten Einheiten.

1981-2010 2071-2100

Pionier-/Geblischwalder
Arven- und Larchenwialder Neue Bedingungen

Subalpine Fichtenwalder Pionier-/Gebiischwalder

Arven- und Larchenwalder
Subalpine Fichtenwalder

Hochmontane Fichtenwalder

Hochmontane Fichtenwalder

Tannen-Fichtenwalder Tannen-Fichtenwalder

Tannen-Buchenwalder

Tannen-Buchenwalder

Untermontane Buchenwalder

Untermontane Buchenwalder

Submontane Buchenwalder

Submontane Buchenwalder / .'-\.

Trockene Buchenwiélder / |l Trockene Buchenwdlder
Feuchte Buchenwalder I N ~—_—Feuchte Buchenwilder

e

Sonstige Buchenwalder Sonstige Buchenwalder
Feuchte Laubwalder v, = Feuchte Laubwalder
Sonstige Laubwalder = O Sonstige Laubwalder
Fohrenwalder | & \}: Fohrenwalder

Eichenwilder— L—*Eichenwalder

Abb 3 Hdufigkeitsverteilung der wichtigsten Waldeinheiten (vertreten auf mindestens 1%
der Schweizer Waldfliche) gemdss Modellierung unter heutigem (1980-2010) und zu-
kiinftigem (2070-2100, RCP 8.5) Klima. Die Verbindungen zeigen, in welche Richtung
sich die heutigen Waldeinheiten als Folge des Klimawandels verdndern kénnten. «Neue
Bedingungen» zeigt den Anteil der heutigen Waldfldche, in der das erwartete Klima aus-
serhalb der Klimaamplitude der heutigen Schweiz liegen kénnte (zum Beispiel trockner
oder heisser). In diesen Gebieten kann das Modell keine verldsslichen Vorhersagen ma-
chen, und es kdnnten dort neue Standorttypen entstehen (zum Beispiel Gesellschaften mit
mediterranen Baumarten).
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schicht; Waser et al 2017). Dies erlaubte es uns, eine
Karte zu erstellen, die die Abweichung zwischen po-
tenzieller natiirlicher und tatsdchlicher Bestockung
visualisiert sowie statistische Aussagen iiber den An-
teil der Nadelholzer auf Buchenstandorten im Kan-
ton Ziirich liefert.

Resultate

Genauigkeit der Modellvorhersagen

Das Modell NaiS-LFI, das ausschliesslich auf
den reprasentativen Daten des Projekts NaiS-LFI ba-
siert, weist tiber die ganze Schweiz gesehen eine Vor-
hersagegenauigkeit fiir die hochstwahrscheinliche
Einheit («Top 1») von 30% fiir die ST, von 51% fiir
die feine Gliederung (Gfein) und von 71% fiir die
grobe Gliederung (Ggrob) auf (Tabelle 1). Weil auf
vielen Waldpixeln (25 x 25 m) mehrere ST etwa
gleich wahrscheinlich sind und auf zahlreichen
LFI-Interpretationsflichen mehr als ein ST kartiert
wurde, ist es angebracht, die Vorhersagegenauigkeit
der drei wahrscheinlichsten ST (Top 3) zu betrach-
ten. In diesem Fall erreicht das Modell NaiS-LFI eine
Vorhersagegenauigkeit von 57% fiir den ST. Mit
dem detaillierten Modell fiir den Kanton Ziirich
(NAIS-LFI + ZH) sind die ST gar zu 89% korrekt vor-
hergesagt (Tabelle 1). Die Vorhersagegenauigkeit ein-
zelner ST ist enorm unterschiedlich. Bei hdufig kar-
tierten ST (>100 LFI-Probefldchen) erreicht sie 82%,
bei sehr seltenen (<5 LFI-Probefldchen) dagegen 0%.
Die Modellvorhersagen sind auf Ebene Gfein (42)
préziser fiir zonale (55%) als fiir azonale (30%) Wald-

einheiten. Insgesamt sind die Modelle in der Lage, :

die Mehrheit der rdumlichen Muster der Waldein-
heiten korrekt wiederzugeben (Abbildung 2).

Anteilsmassige Verdnderung von
Standorttypen
Die Vorhersagen fiir die zukiinftige Verteilung

der ST mit unseren Modellen entsprachen den er- :
warteten zonalen Verschiebungen der Hohenstufen. :
So wurden zum Beispiel 10.5% der Tannen-Fichten- !

wilder zu Tannen-Buchenwildern und 49.5% der
untermontanen Buchenwidlder zu submontanen
Buchenwiéldern (Abbildung 3). Gemadss den Berech-
nungen nahm der Anteil der feuchten Buchenwal-
der um 72% ab, und die Anteile der trockenen Bu-
chenwilder, der Eichenwidlder und der Fohrenwalder
nahmen stark zu (+68%, +69%, +39%; Abbildung 3).
In den hochsten Lagen des heutigen Waldareals
(LFI4) sagte das Modell eine starke Abnahme der
Arven- und Larchenwilder zugunsten von Fichten-
waldern vorher (-70%; Abbildung 3), dies unter der
Annahme, dass die Waldgrenze unverdndert bleibt.
Auf 14.5% der heutigen Waldflache diirften gemass
Vorhersage fiir die Schweiz neuartige klimatische Be-
dingungen eintreten, die zu neuen ST fiihren konn-
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Abb 4 Nadelholzanteil pro Hektare, hauptséchlich Fichte, auf Buchenwaldstandorten gemdss der Modellierung der Standorttypen
fiir den Kanton Ziirich. a) Ubersicht iiber den Kanton Ziirich, b) Luftbild einer ausgewdhiten Ficiche, aufgenommen im Herbst,
¢) Nadelholzanteil auf der Ficiche, kartiert auf Basis von Fernerkundungsdaten, d) statistischer Uberblick iiber den Nadelholzanteil

auf den Buchenwaldstandorten des Kanton Ziirichs.

ten. Dies waren mehrheitlich geografische Lagen,
die heute als submontane Buchenwalder (32.5%),
Tannen-Fichtenwalder (10.5%) und Eichenwaélder
(6%) klassifiziert wurden.

Quantifizierung der standortfremden

Bestockung

Der Nadelholzanteil (als Projektionsflache pro
Hektare) auf den Buchenwaldstandorten des Kan-
tons Ziirich ist sehr variabel. Wihrend er auf rund
einem Viertel dieser Standorte weniger als 10% aus-
machte, betrug er auf einem Drittel derselben mehr
als 50%. Jede zwanzigste Hektare bestand sogar fast
ausschliesslich aus Nadelholz (>90%, Abbildung 4).

Diskussion

Modellierungskonzept

Das prasentierte Konzept erlaubt die Model-
lierung der ST iiber die ganze Schweiz in einer ho-
hen rdumlichen Auflésung von 25 x 25 m. Damit
lassen sich sowohl die wichtigsten Vegetationsmus-
ter als auch die Verbreitung der haufigsten ST gut
abbilden. In zahlreichen Fillen (schweizweit circa
45%, im Kanton Ziirich circa 50%), in denen der mo-
dellierte ST nicht mit dem Kkartierten iiberein-
stimmte, liessen sich beide ST derselben Gfein-Wald-
einheit (n=42) zuordnen. Die Modelle waren jedoch
sehr ungenau in der Vorhersage seltener ST. Dies ist
nicht tiberraschend, da bei diesen ST die Daten-
grundlage nicht ausreicht, um die Modelle zu trai-
nieren. Generell kdnnen keine iibereinstimmenden
Vorhersagen fiir ST mit weniger als 50 bis 100 Beob-
achtungen erwartet werden (>80% der ST basierend
auf NaiS-LFI). Hinzu kommt, dass viele der seltenen

Schweiz Z Forstwes 172 (2021) 5: 278-285

25/W02°sseidus||e uelple w7y WOl PEPEoiumor]

ST nicht primér durch das Makroklima definiert wer
den, sondern durch kleinrdumige Faktoren Wie;g'
Blockschutt (zum Beispiel 48 — Blockschutt-Tannen-%
Fichtenwald) oder Schutt (zum Beispiel 23 — Mehl&
beer-Ahornwald) und somit Sonderwaldstandorteg
darstellen (Frehner et al 2009). Daten zu diesen§
kleinrdumigen Faktoren sind aufwendig zu erheben§
und deshalb oft nicht flaichendeckend verfiigbar. Da-<§
her ist es erforderlich, die Daten fiir seltene ST zu er-&
gdnzen oder diese, wie hier gezeigt, zu gr(’)beren;‘:o
Waldeinheiten (Gfein, Ggrob) zu aggregieren, wo-%
durch sich die Aussagekraft erhoht.
Mit den Modellen lassen sich die wahrscheinz
lichsten geografischen Lagen eines bestimmten ST%
vorhersagen. In diesen Fillen ist die Problematik:_
mit seltenen ST wesentlich geringer, da die Modellemé"
die Wahrscheinlichkeitsmuster, basierend auf denfnn
Faktorenkarten, rdumlich korrekt vorhersagten:
Kommen aber mehrere ST mit dhnlicher Wahr(%gn
scheinlichkeit fiir eine Lokalitit infrage, werden in3
folge fehlender landesweit verfiigbarer Pradiktoren®
von Kleinstrukturen (zum Beispiel Blockschutthal-é
den) die zonalen und weit verbreitete ST bevorzugt3
und demzufolge seltene ST unterschitzt. Diese Ei-S
genheit der Random-Forest-Modelle bietet jedoch§>
auch Chancen zum besseren Verstdndnis seltenel‘?
ST: So werden einige seltene ST beziehungsweise%
Waldeinheiten gut vorhergesagt, da sie nur unters
speziellen Bedingungen beziehungsweise gewissen
Pradiktorenkombinationen zu finden sind (zum Bei-
spiel mesophile Wilder Insubriens oder Auenlaub-
wadlder, deren Lebensraum entlang von Fliissen kar-
tografisch einfach ableitbar sind). Demgegeniiber
konnen andere ST mit den hier verwendeten Pradik-
toren nicht voneinander abgegrenzt werden (zum
Beispiel Eschen- und Erlenwilder). Eine vertiefte
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Analyse dieser Muster wird helfen, fehlende Infor-
mationen zu identifizieren und zu beschaffen, um
die Modelle zu verbessern.

Zusammenfassend erachten wir das hier pra-
sentierte Modellierungskonzept als eine brauchbare
und flexible Grundlage fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungen und Fragestellungen. Wie anhand der zwei
Fallbeispiele gezeigt wurde, kann es mit kleinem Auf-
wand fiir eine konkrete Anwendung optimiert wer-
den (hier: Kanton Ziirich und Klimawandel) und er-
moglicht dann zielgerichtete Auswertungen. Bei den
Resultaten handelt es sich um Modellberechnungen,
die naturgemadss mit Unsicherheiten behaftet sind,
insbesondere auf Ebene der ST. Die Resultate kon-
nen jedoch eine niitzliche Planungshilfe fiir den
Waldbau bilden. Insbesondere kann das Modell auf
der Ebene der Gfein-Einheiten als Entscheidungs-
hilfe fiir Fragen zur adaptiven Waldbewirtschaftung
(Brang et al 2014) dienen, es sollte aber im Einzel-
fall immer mit Erfahrungswissen verkniipft werden.

Anwendungsbeispiele

Das Modell zum zukiinftigen Vorkommen der
ST erlaubt nicht nur einen Uberblick iiber die Ver-
schiebungen der ST mit dem Klimawandel (Abbil-
dung 3). Es ermoglicht sowohl eine Identifizierung
der Zonen oder Gebiete, in denen die grossten/kleins-
ten Standortverdnderungen zu erwarten sind, als
auch eine Quantifizierung der treibenden Faktoren,
zum Beispiel Temperatur versus Trockenheit. Diese
Informationen konnen in die lokalen, regionalen
und nationalen waldbaulichen Langzeitplanungen
einfliessen. Dies zum Beispiel, indem die Standorte
lokalisiert werden, auf denen die aktuelle Besto-
ckung im Hauptbestand oder in der aufkommenden
Verjiingung stark von der optimalen zukiinftigen
Baumartenzusammensetzung abweichen.

Unsere Fallstudie zum Nadelholzanteil auf den
Buchenwaldstandorten im Kanton Ziirich ldsst eine
Kartierung der «Naturnahe» beziehungsweise «Na-
turferne» der Waldbestdnde zu, ableitbar aus der Dif-
ferenz von potenzieller und aktueller Bestockung.
In einem weiteren Schritt kdnnte analysiert werden,
wo die naturfernen Bestdnde tiberdurchschnittlich
viele Schadenfille (etwa durch Sturm und Borken-
kéferbefall) aufweisen. Damit liesse sich quantifizie-
ren, wo der hohe Nadelholzanteil ein waldbauliches
Risiko darstellt, und es liesse sich davon ableiten, ob
dieses entsprechend verringert werden sollte.

Ausblick

Unser Modellierungskonzept ist sowohl in
den warmen Tieflagen als auch an der Waldgrenze
stark limitiert. Grundlagen zu Waldstandorten aus

WISSEN

warmeren Lagen miissen beschafft werden, um die
kiinftigen ST in weiter entwickelten Modellen auch
in den warmsten Regionen (Wallis, Tessin, Nord-
und Westschweiz) realistischer abzubilden (siehe Fi-
scher et al 2019). Um das Hohersteigen der Walder
realistisch zu modellieren, sind Kriterien fir die
Waldausdehnung zu definieren (zum Beispiel Nut-
zungsaufgabe von Alpweiden) und in das Modellie-
rungskonzept zu integrieren.
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Analyse des boisements par modélisation
spatiale des types de stations NaiS

Les stations forestieres constituent une base importante pour
la planification sylvicole par la définition des types de stations
et les recommandations pour le choix des essences. Dans le
cadre des projets NaiS (gestion durable des foréts de protec-
tion) un standard des types de stations a été développé en
Suisse au cours des derniéres années qui a pris une impor-
tance nationale. Il existe des cartographies dans la majorité
des cantons avec des unités de stations définies différemment,
mais une cartographie couvrante et convergente des types
de stations fait défaut. Nous avons modélisé la répartition des
types de stations NaiS sur I'ensemble de la Suisse, en se ba-
sant sur l'attribution des 240 types selon NaiS aux 6357 pla-
cettes de I'Inventaire forestier national (IFN, projet «NaiS-
IFN»), des cartes cantonales de stations, de nombreuses
données environnementales couvrantes disponibles ainsi que
des techniques d’apprentissage automatique («Machine Lear-
ning»). Nos modeles obtiennent une précision de la prévision
de 57 % relative aux trois types de stations les plus probables
sur le pixel forét de 25 x 25 m. Lorsque les types de stations
sont considérés avec le méme objectif de mélange et de ra-
jeunissement (agrégation de 42 unités forestieres), la préci-
sion de la prévision atteint méme 75%. Ce résultat est satis-
faisant si I'on considére que 80% des types de stations sont
cartographiés sur moins de 1% des placettes IFN. La modé-
lisation fournit ainsi des apercus utiles aux niveaux régional
et national. Deux exemples nous montrent les applications
potentielles du modéle dans la pratique: le premier nous in-
dique quelle proportion des types de stations NaiS pourrait
se décaler en Suisse en conséquence du changement clima-
tique, le second nous montre, pour le canton de Zurich, dans
quels cas le boisement actuel differe fortement de la compo-
sition potentielle naturelle des essences.
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Spatial explicit modelling of NaiS forest
site types to analyse forest cover
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Forest community ecology and site evaluation is an impor-7,
tant basis for forestry planning that comprises the definition§
of site types and the recommendation of suitable tree spe-lﬂ
cies. During the last years, a national standard of forest sitefé'
types has been established in the frame of NaiS-projects.z
(Nachhaltigkeit und Erfolgskontrolle im Schutzwald). Whileg
for a majority of cantons, forest site maps regarding differen%
classification methods are available, a nationwide and con2
sistent map of such site types is lacking. Here, we modelleds
the nationwide distribution of site types based on the assign%
ment of 240 forest site types to the 6357 plots of the Swiss;-l;l"
National forest Inventory, (NFI; Project “NaiS-NFI”), cantona@
maps of forest site types, a large range of spatially explicit enj%1
vironmental variables and machine learning methods. TheS
prediction accuracy of our models was 57% regarding the_‘z
three most likely site types per 25 x 25 m forest pixel. Wheng
focusing on site types aggregated to units with identical mix-%
ture and recruitment targets (42 forest units), the predictiong
accuracy increased to 75%. Keeping in mind that 80% of allS
site types were present on less than 1% of the NFI sampleé)
plots, this result is encouraging. The model provides useful%
overviews at both national and regional scales. Two case stud—,
ies are given to demonstrate potential applications of the®
model in forestry practice: firstly, we show the expected shifts

of NaiS site types in Switzerland under projected climate

change, and secondly, we illustrate where the current tree

species composition in forests of the Canton of Ziirich devi-

ates strongly from the potential natural species composition.
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