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Vorwort

 

Seit mehr als 100 Jahren werden Bilder der Erdoberfläche aufgenommen, um sehr 
rasch über grosse Gebiete Informationen zu bekommen. Waren es zu Beginn Luft-
bilder, so kamen Anfang der Siebzigerjahre des letzten Jahrhunderts Satellitenauf-
nahmen dazu. Die Kartierung natürlicher Ressourcen und die Erfassung von Ver-
änderungen waren jetzt praktisch überall auf der Erdoberfläche möglich. Manche 
mögen sich aber noch erinnern – die Erdbeobachtungsdaten waren schon damals 
sehr faszinierend, aber der Zugang war schwierig und die Kosten waren hoch. Seit 
der Jahrtausendwende haben bedeutende Fortschritte in der Fernerkundung zu 
einer Fülle neuer Daten und Erkenntnisse über unseren Planeten geführt. 

Eine der prägendsten Änderungen war im Jahr 2008, als der United States 
Geological Survey (USGS) beschloss, sämtliche archivierten und neuen Landsat-
Satellitenbilder frei zugänglich zu machen. Ab 2015 kamen die Sentinel-Satelli-
tendaten des europäischen Corpernicus-Programms mit Auflösungen bis zu 10 m 
dazu. Auch diese Daten waren von Beginn an frei zugänglich. swisstopo folgte 
2022 mit der Freigabe der schweizweiten Geodaten und Bilddaten. Die Nutzung 
der Daten ist dadurch sehr stark angestiegen. Für viele Fragestellungen der Um-
weltbeobachtung ist es nun möglich, auf enorme Datenmengen zuzugreifen und 
Zustände und Prozesse zu messen. Auch auf der kommerziellen Seite ist das An-
gebot heute beinahe unüberschaubar. Aufnahmen aus dem Weltraum stehen teils 
sogar mehrmals täglich bereit und können mit wenigen Dezimetern Auflösung 
bestellt werden. Die wetterunabhängigen Synthetic Aperture Radar (SAR)-Da-
ten gibt es analog zu Landsat seit Jahrzehnten, aber die jüngsten technologischen 
Fortschritte haben sie noch leistungsfähiger gemacht. 

Nebst Satellitendaten wurden in den letzten Jahren auch im Bereich der Droh-
nen (UAVs) grosse Fortschritte erzielt. Es steht heute eine breite Palette von ver-
schiedenen Plattformen und Sensoren bereit, um lokal sehr flexibel Daten zu er-
heben. Es bleibt zu hoffen, dass regulatorische Rahmenbedingungen den Einsatz 
von Drohnen in Zukunft nicht erschweren. 

Waren früher auch die grossen Datenmengen oft ein Hindernis für die in-
tensive Verwendung der Bilder, so ist auch das heute einfacher geworden. Cloud 
Computing macht das Laden der Daten und die Berechnungen vor Ort obsolet 
und die Verarbeitung der Daten damit deutlich effizienter. 

All diese Fortschritte ermöglichen ein vertieftes Verständnis von Zustand und 
Prozessen unserer Umwelt und deren Veränderungen. Diese sind unabdingbar für 
ein optimales Umweltmanagement und eine nachhaltige Nutzung unserer natür-
lichen Ressourcen. 

Das WSL Forum für Wissen und der vorliegende Tagungsband geben dazu 
einen breit abgestützten Überblick über aktuelle Arbeiten und Anwendungen 
in den Bereichen Waldökosysteme, Naturgefahren, Biodiversität und Landschaft. 
Wir zeigen, wie ein offener Zugang zu Erdbeobachtungsdaten und eine effiziente 
Verarbeitung unter anderem mit maschinellem Lernen in der Umweltforschung 
und in praktischen Anwendungen immer wichtiger werden.  

Birmensdorf, 20. April 2023 

Christian Ginzler 
für das Organisationskommitee 
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Fernerkundung in der kantonalen Waldplanung – Kanton 
Aargau

Iris Wehrli und Raffael Bienz 

Kanton Aargau, Sektion Waldbewirtschaftung, CH-5001 Aarau, iris.wehrli@ag.ch, raffael.bienz@ag.ch

Fernerkundungsdaten und davon abgeleitete Produkte haben längst Einzug gehal-
ten in die Aargauer Praxis der Waldplanung. Nebst Informationen, die auf Hinter-
grundkarten der Webapplikation BKOnline zur Verfügung stehen, fliessen die Da-
ten auch direkt als Kenngrössen in die Bestandes- und Massnahmenplanung ein. 
Daneben werden zunehmend Schnittstellen geschaffen, die es ermöglichen, aus der 
kantonsinternen Applikation BKOnline auf externe, fernerkundungsbasierte Tools 
zuzugreifen. Eine Feldbegehung ist aus der Betriebsplanung nach wie vor nicht 
wegzudenken, da die berechneten Baumartenanteile überprüft und weitere Kenn-
grössen u.a. über das Bestandesalter, die Bestandesdichte und den Zustand der 
Verjüngung erfasst werden müssen. Die Produkte aus der Fernerkundung schaf-
fen jedoch eine gute Basis für die Arbeiten im Feld und verkürzen diese markant.

1 Waldplanung im Kanton 
Aargau

Im Kanton Aargau erfolgt die Waldpla-
nung primär mit dem Instrument der 
Betriebsplanung. Alle Waldeigentüme-
rinnen und Waldeigentümer mit mehr 
als 20 ha Wald sind verpflichtet, einen 
Betriebsplan zu führen und diesen alle 
15 Jahre zu revidieren. Schaut man 
mehr als zwei Generationen zurück, 
so war für die Ausarbeitung eines Be-
triebsplans noch sehr viel Handarbeit 
nötig. Der gesamte Wald wurde voll-
kluppiert und basierend darauf wurde 
die forstliche Planung hergeleitet.

Seit 2003 steht im Kanton Aargau 
die WebGIS-Applikation BKOnline 
zur Verfügung. Die Vollkluppierung 
wurde durch ertragskundliche Modelle 
ersetzt, um die wichtigsten forstlichen 
Kenngrössen wie Vorrat, Zuwachs und 
Hiebsanfall aus Attributen der Bestan-
deskarte zu berechnen. Die Bestandes-
karte und deren Attribute mussten zu 
diesem Zeitpunkt aber weiterhin ter-
restrisch erfasst werden.

Die neuste Generation der Aar-
gauer Betriebspläne (seit etwa 2018) 
kann auf eine breite Palette von Fern-
erkundungsprodukten zurückgreifen, 
die die Betriebsplanerinnen und Be-
triebsplaner bei ihrer Arbeit unterstüt-
zen. Der Gang in den Wald bleibt aber 
weiterhin nötig und ist für die Bestan-
deskartierung unerlässlich (u. a. für die 
Kontrolle der Baumartenanteile und 
die Erfassung des Bestandesalters, der 

Bestandesdichte und der Informatio-
nen über die Verjüngung). In diesem 
Beitrag wird aufgezeigt, wie der Be-
triebsplanungsprozess heute im Kan-
ton Aargau abläuft und bei welchen 
Schritten welche Fernerkundungspro-
dukte in die Waldplanung einfliessen.

2 Integration von Fern
erkundungsprodukten in 
die Waldplanung

2.1 Erfassung des Waldzustandes – 
Bestandeskarte

Einer der ersten Schritte bei der Be-
triebsplanung ist die Ausarbeitung bzw. 
Aktualisierung der Bestandeskarte. 
Dies geschieht in der Aargauer Web-
GIS-Applikation BKOnline. Die Bear-
beitung der Bestandeskarte in BKOn-
line kann im Wald und auch offline 
vorgenommen werden. Dabei müssen 
unter anderem folgende Attribute er-
fasst bzw. nachgeführt werden: Bestan-
desform, Entwicklungsstufe, Bestan-
desalter, Baumartenzusammensetzung, 
Schlussgrad, Struktur, Totholzanteil.

Betriebsplanerinnen und Betriebs-
planer haben grundsätzlich zwei Mög-
lichkeiten, wie sie die Bestandeskarte 
aktualisieren können. Entweder führen 
sie die bereits bestehenden Bestände 
fort, indem sie die Attribute und die 
Bestandesgrenzen anpassen, oder sie 
löschen alle bestehenden Bestände 

und erstellen die Bestandeskarte neu. 
Für die erste Möglichkeit hat sich vor 
allem das Vegetationshöhenmodell 
(basierend auf Lidar) als ideale Grund-
lage für die Nachführung der Bestan-
desgrenzen und der Entwicklungsstu-
fen bewährt. Zusätzlich steht auch eine 
Einzelbaumausscheidung zur Verfü-
gung (s. Infobox Einzelbaumausschei-
dung), in welcher die einzelnen Bäume 
im Vegetationshöhenmodell markiert 
werden. Da die Lidar-Befliegung im 
Kanton Aargau nur alle vier bis fünf 
Jahre erfolgt, stellt die Abteilung Wald 
in der BKOnline zusätzlich jährlich 
eine Waldveränderungshinweiskarte 
basierend auf Satellitendaten (s. Info-
box Waldveränderungshinweiskarte) 
zur Verfügung. Auf dieser sind grössere 
Holzschläge gut erkennbar. So kön-
nen die Bestandesgrenzen an die Holz-
schläge angepasst werden. 

Für die zweite Möglichkeit steht 
eine Lidar-basierte automatisierte Be-
standesausscheidung zur Verfügung, 
die in die BKOnline importiert wer-
den kann (siehe Infobox Bestandes-
ausscheidung). Die importierten Be-
stände werden dabei mit einer auto-
matischen Baumartenausscheidung 
verschnitten (siehe Infobox Baumar-
tenausscheidung). So erhalten die Be-
triebsplanerinnen und Betriebsplaner 
für jeden Bestand einen Vorschlag für 
die Baumartenzusammensetzung. Auf 
eine terrestrische Überprüfung kann 
aktuell noch nicht verzichtet werden. 
Zudem müssen bei der terrestrischen 
Begehung die Bäume unter der Baum-
krone und weitere Bestandesattribute 
erfasst werden. 

Jeder Bestand in der BKOnline 
wird automatisch mit weiteren GIS-
Datensätzen verschnitten. Zum Bei-
spiel mit der Laub-/Nadelholzausschei-
dung (s. Infobox Laub-/Nadel holzaus- 
scheidung), der pflanzensoziologischen 
Kartierung und den Naturschutzobjek-
ten. Zudem werden beim Erstellen ei-
nes Bestandes Modelle ausgelöst, die 
basierend auf den erfassten Attribu-

mailto:iris.wehrli@ag.ch
mailto:raffael.bienz%40ag.ch?subject=
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ten den Zuwachs und Vorrat berech-
nen. Den Betriebsplanerinnen und Be-
triebsplaner stehen damit alle für die 
Planung benötigten Informationen auf 
der Bestandesebene zur Verfügung. 
Zudem können die wichtigsten Kenn-
zahlen, wie Vorrat und Zuwachs, pro 
Waldeigentum oder Betrieb aggregiert 

werden. Um die vom BKOnline-Mo-
dell berechnete Vorratsschätzung zu 
plausibilisieren, steht in der BKOnline 
zusätzlich eine Lidar-basierte Vorrats-
schätzung pro Waldeigentum zur Ver-
fügung (s. Infobox Vorratsschätzung).

2.2 Die Waldbauliche Planung – 
Massnahmenkarte

Die forstliche Massnahmenplanung er-
folgt zwar basierend auf der Bestan-
deskarte, aber in einer räumlich se-
paraten Ebene. Das heisst, dass eine 
Massnahme zum Beispiel über meh-

Infobox Einzelbaumausscheidung
Datentyp: Vektor (Punkte)

Beschreibung: Für die Einzelbaum-
ausscheidung wird der Wald zuerst 
anhand der automatisierten Laub-/
Nadelholzausscheidung in Laub- und 
Nadelholzflächen unterteilt. Für die 
Nadelholzflächen wird im Vegetati-
onshöhenmodell nach lokalen Ma-
xima gesucht und diese werden als 
einzelne Bäume klassifiziert. Für die 
Laubholzflächen sucht der Algorith-
mus direkt in der Lidar-Punktwolke 
nach in Linien angeordneten Punkten 
(= Stammachsen). Diese Linien wer-
den dann in Richtung Kronendach 
extrapoliert. Dort, wo diese Linien 
das Vegetationshöhenmodell durch-
schneiden, wird ein Punkt gesetzt.

Automatisierte Einzelbaumausscheidung basierend auf dem Vegetations  höhen  - 
modell und den Lidar-Daten von 2019 (Punkte = erkannte Einzelbäume,  
Zahlen = Höhe der Einzelbäume, Hintergrundkarte=Vegetationshöhenmodell  
klassiert nach Entwicklungs stufen).

Infobox  
Waldveränderungshinweiskarte
Datentyp: Raster (10 m × 10 m)

Beschreibung: Aus Sentinel-2-Daten 
wird jährlich für das Vorjahr und 
das aktuelle Jahr der NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation In-
dex) berechnet. Aus der NDVI-Dif-
ferenz der  beiden Zeitstände ergibt 
sich die Waldveränderungshinweis-
karte. Diese kennzeichnet alle Ge-
biete mit einer NDVI-Abnahme 
über einem bestimmten Schwellen-
wert. Die NDVI-Abnahme kann un-
ter anderem durch folgende Prozesse 
hervorgerufen werden: Holzschlag, 
Schadensflächen, verfrühte Blatt-
verfärbung. Aufgrund der niedrigen 
Auflösung der Satellitendaten wer-
den nur grössere Veränderungen er-
kannt. Schwache Durchforstungen 
und Einzelbaumnutzungen sind nicht 
erkennbar.

Verfügbarkeit: github.com/ 
RaffiBienz/ndvi_analyst

Automatisierte Bestandesausscheidung basierend auf dem Vegetationshöhen modell  
von 2019.

Infobox Bestandesausscheidung
Datentyp: Vektor (Polygone)

Beschreibung: Der Datensatz enthält 
Bestandeseinheiten mit ähnlicher Ve-
getationshöhe. Er basiert auf dem Ve-
getationshöhenmodell, das aus den 
Lidar-Daten erstellt wurde. Mittels 
räumlicher Glättung durch morpholo-
gische Filter wurden Bestandeseinhei-
ten ausgeschieden (vgl. Wehrli 2017). 

Eine Bestandeseinheit hat eine Min-
destgrösse von 20 Aren. Forststrassen 
und Waldeigentumsgrenzen dienen 
ebenfalls als Bestandesgrenzen.

Verfügbarkeit: Das Python-Skript 
nutzt ArcPy und kann bei der Abtei-
lung Wald des Kantons Aargau bezo-
gen werden. Eine Aufnahme ins Tool-
kit Bestandeskarte (HAFL) ist in Ar-
beit.

https://github.com/RaffiBienz/ndvi_analyst
https://github.com/RaffiBienz/ndvi_analyst
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rere Bestände geplant werden kann 
oder auch nur Teile eines Bestandes 
von einer Massnahme betroffen sein 
können. Neben der Bestandeskarte ist 
auch das Erschliessungsnetz eine wich-
tige Grundlage für die Massnahmen-
planung. Die Groberschliessung wurde 
manuell auf Basis des DTM (digitales 
Terrainmodell basierend auf Lidar) 
über den ganzen Kanton erfasst. Die 
Fahrspuren der Feinerschliessung wur-
den mit Machine Learning automatisch 
aus Lidar-Daten extrahiert (siehe Info-
box Fahrspurenkartierung). Beide Da-
tensätze stehen den Betriebsplanerin-
nen und Betriebsplanern in der BKOn-
line zur Verfügung.

Auch auf Ebene der Massnahmen-
karte werden verschiedene Attribute 
automatisch berechnet (Vorrat, Zu-
wachs, Naturschutzobjekte). Zusammen 

mit der erfassten Eingriffsstärke kann 
so für jede Massnahme ein Hiebsanfall 
berechnet und wiederum pro Waldei-
gentum oder Betrieb aggregiert werden.

Ganz neu steht für interessierte Be-
triebsplanerinnen und Betriebsplaner 
eine Schnittstelle von der BKOnline zu 
den von der HAFL entwickelten Tools 
TBK (Toolkit Bestandeskarte, www.
planfor.ch/tools/9) und WIS 2.0 (Wald-
informationssystem, www.planfor.ch/
tools/26) zur Verfügung. Die Schnitt-
stelle nimmt die Bestandeskarte aus 
der BKOnline und schneidet das Vege-
tationshöhenmodell sowie die Laub-/
Nadelholzausscheidung darauf zu. Aus 
diesen beiden Datensätzen wird dann 
die TBK-Bestandeskarte berechnet. 
Von dieser Bestandeskarte werden 
gewisse Attribute (zum Beispiel die 
Oberhöhe) in die BKOnline-Bestan-

deskarte übernommen und diese wird 
anschliessend so aufbereitet, dass sie 
ins WIS 2.0 importiert werden kann. Im 
WIS 2.0 lassen sich verschiedene Be-
wirtschaftungsvarianten durchspielen, 
die wiederum exportiert und in einem 
GIS dargestellt werden können.

3 Referenzen

Bienz R, Freuler A (2022) Bilderkennungs-
software für Feinerschliessungen im Wald. 
Schweiz. Z. Forstwes. 173, 4: 196–197. 

 doi.org/10.3188/szf.2022.0196
Wehrli I. (2017) Automatisierte Bestandes-

ausscheidung auf der Basis von LiDAR-
Daten im Kanton Aargau. Schweiz. Z. 
Forstwes. 168, 3: 160–162. 

 doi.org/10.3188/szf.2017.0160

Automatisierte Baumartenausscheidung basierend auf dem Infrarot-Orthofoto von 2018 
(do = Pseudotsuga menziesii, fi = Picea abies, ta = Abies alba, bu = Fagus sylvatica, ei  = 
Quercus spp., es = Fraxinus excelsior, ki = Prunus avium)

Infobox 
Laub/Nadelholzausscheidung
Datentyp: Raster (1 m × 1m)

Beschreibung: Je nach Datenver-
fügbarkeit wird die Laub-/Nadel-
holzausscheidung basierend auf ei-
nem unbelaubten Orthofoto oder in 
Kombination mit Lidar-Daten (In-
tensitätsraster) berechnet. Die Be-
rechnung erfolgt Pixelweise. Dabei 
werden für die Berechnung eines Pi-
xels auch die Nachbarpixel berück-
sichtigt, was das Resultat robuster 
macht. Das Modell unterscheidet die 
Klassen Laubholz, Nadelholz, Stras-
sen, Offen- und Schattenflächen. Die 
Wahl des Modells erfolgte abhängig 
von der Datenverfügbarkeit. Für die 
letzte Berechnung im 2021 wurde ein 
simples Convolutional Neural Net-
work verwendet.

Infobox Baumartenausscheidung
Datentyp: Vektor (Polygone) und  
Raster (1 m × 1 m)

Beschreibung: Die Baumartenaus-
scheidung wird basierend auf dem 
swisstopo Orthofoto (SWISSIMAGE 
RS, 0,1 m × 0,1 m) berechnet. In einem 
ersten Schritt werden die Baumkro-
nen auf dem Orthofoto mit einem In-
stance Segmentation Neural Network 
(Resnet) segmentiert. In einem zwei-
ten Schritt werden die so gefundenen 

Baumkronen mit einem Convolutional 
Neural Network (Mobilenet) klassifi-
ziert. Als Trainingsdaten dienten rund 
4000 terrestrisch erfasste Bäume. Das 
Modell unterscheidet 13 verschiedene 
Baumarten, mit einer Genauigkeit von 
insgesamt 85 Prozent. Für Nadelbäume 
funktioniert die Klassifikation gut, bei 
Laubbäumen kommt es noch häufig zu 
Verwechslungen der Baumart.

Verfügbarkeit: github.com/RaffiBienz/
arborizer

https://www.planfor.ch/tools/9
https://www.planfor.ch/tools/9
https://www.planfor.ch/tools/26
https://www.planfor.ch/tools/26
https://doi.org/10.3188/szf.2022.0196
https://doi.org/10.3188/szf.2017.0160
https://github.com/RaffiBienz/arborizer
https://github.com/RaffiBienz/arborizer
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Abstract
Remote sensing in cantonal forest planning – canton of Aargau
Remote sensing data and products derived from them have long since found their 
way into forest planning in Aargau. In addition to contributing to the information 
available on background maps of the BKOnline web application, the data also 
flow directly, as parameters, into forest stand and measure planning. In addition, 
interfaces are increasingly being created that make it possible to access external, 
remote-sensing-based tools from the canton’s internal BKOnline application. 
Field inspections are still indispensable for operational planning, as the calculated 
tree species proportions must be checked and other parameters, such as stand age, 
stand density and the status of regeneration, need to be recorded. However, the 
products from remote sensing create a good basis for the field work and shorten it 
significantly.

Keywords: remote sensing, forest planning, tree species classification, skid road  
detection, growing stock

Diese Publikation ist Open Access und alle Texte und Fotos, bei denen nichts ande-
res angegeben ist, unterliegen der Creative-Commons-Lizenz CC BY 4.0. Sie dür-
fen unter Angabe der Quelle frei vervielfältigt, verbreitet und verändert werden.

Infobox 
Vorratsschätzung
Datentyp: Raster (20 m × 20 m)

Beschreibung: Basierend auf der 
Aargauer Waldinventur von 2016 
wurde ein Modell entwickelt, wel-
ches den Vorrat für jede Zelle eines 
20 m × 20  m Rasters modelliert. Als 
Input verwendet das Modell ver-
schiedene Parameter, die aus dem 
Vegetationshöhenmodell und der 
automatisierten Laub-/Nadelholz-
ausscheidung hergeleitet werden. 
Betrachtet man eine einzelne Ras-
terzelle, kann der modellierte Vor-
ratswert stark vom tatsächlichen 
Wert abweichen (z. B. in Zellen mit 
Kronenüberhang). Mittelt man den 
Vorrat aber über eine grössere Flä-
che (z. B. pro Waldeigentum) erge-
ben sich Vorratswerte, die vergleich-
bar mit anderen Modellen oder auch 
Vollkluppierungen sind.

Verfügbarkeit: Das R-Skript kann 
auf Anfrage bei der Abteilung Wald 
des Kantons Aargau bezogen wer-
den.

Automatisierte Fahrspurenerkennung (grün) basierend auf der Oberflächenstruktur-
karte (grau hinterlegt) von 2019.

Infobox Fahrspurenkartierung
Datentyp: Vektor (Linien)

Beschreibung: Für die Fahrspurenkar-
tierung wird ein Semantic Segmen-
tation Neural Network (U-Net) ver-
wendet (Bienz und Freuler 2022). Als 
Input benötigt das Modell eine Bo-
denstrukturkarte, die aus einem digita-
len Oberflächenmodell berechnet wird 
(github.com/RaffiBienz/dtmanalyzer). 
Als Output entsteht ein Linien-Daten-

satz, welcher die auf der Bodenstruk-
turkarte erkannten Fahrspuren mar-
kiert. Dieser wird anschliessend über-
arbeitet (schliessen kleiner Lücken) 
und vereinfacht (entfernen kleiner 
Knicks in der Linie). Das Modell pro-
duziert sehr gute Resultate, es werden 
rund 90 % der auf der Bodenstruktur-
karte ersichtlichen Fahrspuren erfasst.

Verfügbarkeit: github.com/RaffiBienz/
skidroad_finder

https://github.com/RaffiBienz/dtmanalyzer
https://github.com/RaffiBienz/skidroad_finder
https://github.com/RaffiBienz/skidroad_finder
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Klimabedingte Stressreaktionen in unseren Wäldern – ein 
drohnengestütztes Frühwarnsystem

Petra D’Odorico

Eidg. Forschungsanstalt WSL, CH-8903 Birmensdorf, petra.dodorico@wsl.ch

Die Waldbewirtschaftung kann bei der Entwicklung wirtschaftlich tragfähiger 
Strategien zur Milderung der Auswirkungen durch den Klimawandel eine wich-
tige Rolle spielen. Dazu müssen unter anderem Waldmonitoring-Kapazitäten aus-
gebaut und neue Technologien eingesetzt werden, die es ermöglichen, effizient, 
flächendeckend und frühzeitig Anzeichen von Stress zu erfassen. In diesem Bei-
trag zeigen wir das Potenzial von hochauflösenden multispektralen Drohnenda-
ten für die Früherkennung und Kartierung von Trockenstressreaktionen im Rah-
men des WSL-Langzeit-Bewässerungsexperiments Pfynwald auf. Dieser Ansatz 
könnte es in Zukunft Förstern ermöglichen, gefährdete Waldgebiete schon vor 
dem Auftreten von sichtbaren Symptomen wie Kronenverlichtung und -verfär-
bung zu ermitteln und die Anpassungsfähigkeit von lokalen und neuen Herkünf-
ten und Arten zu prüfen.

1 Einführung

In den letzten Jahrzehnten wurde ein 
steigender Trend der globalen Trocken-
heit beobachtet. Modellvorhersagen 
deuten darauf hin, dass auch die kom-
menden Jahrzehnte durch schwere und 
weit verbreitete Dürren in den nördli-
chen mittleren bis hohen Breitengra-
den gekennzeichnet sein werden (Dai 
2013). Demzufolge erfahren viele Bau-
marten in ihrem derzeitigen Verbrei-
tungsgebiet immer ungünstigere Um-
weltbedingungen (Bussotti et al. 2015; 
Chauvier et al. 2020). Durch die zu-
nehmende Geschwindigkeit des Kli-
mawandels sind Baumarten kaum in 
der Lage, durch Migration rechtzeitig 
neue, geeignetere Klimaregionen zu 
besiedeln (Corlett und Westcott 2013). 
Gleichzeitig bringt die zunehmende 
Häufigkeit, Dauer und Intensität von 
extremen Klimaereignissen viele die-
ser Arten an ihre physiologischen To-
leranzgrenzen, da strukturelle und bio-
chemische Anpassungsmechanismen 
nicht mehr ausreichen (Anderegg et  al. 
2019). Anzeichen dafür sind bereits 
vor unserer Haustür zu beobachten, 
wie etwa das grossflächige Absterben 
von Rotbuchenwäldern in der Nord-
westschweiz nach der Hitzewelle im 
Sommer 2018 (Frei et al. 2022; Klesse 
et al. 2022) oder der stetige Rückgang 
der Vitalität der Föhre in den Schwei-
zer Alpen und im deutschen Flachland 
(Bose et al. 2020; Hunziker et al. 2022).

Die Waldbewirtschaftung kann bei der 
Entwicklung wirtschaftlich tragfähiger 
Strategien zur Milderung der Auswir-
kungen des Klimawandel eine wichtige 
Rolle spielen. Die Bewertung des An-
passungspotenzials einheimischer und 
neuer, möglicherweise besser angepass-
ter Herkünfte (d. h. Provenienzen) und 
Arten basiert traditionell auf Wachs-
tums- und Überlebensmerkmalen, die 
über einen langen Zeitraum hinweg er-
fasst werden (Correia et al. 2018; Leites 
et al. 2012). Diese langfristigen Begut-
achtungen stellen wertvolle integrierte 
Indikatoren der Vitalität einer Art dar. 
Ihre Wahl ist auf wirtschaftliche, aber 
auch praktische Gründe zurückzufüh-
ren, da diese äusseren Merkmale von 
Fachleuten im Feld mit herkömmlichen 
Protokollen aufgenommen werden 
können. Der Informationsgewinn ist 
jedoch aufgrund der langen Lebenszy-
klen von Waldbaumarten sehr langsam. 
Darüber hinaus ist es nicht möglich, 
Rückschlüsse auf die Ursachen eines 
vermehrten oder verminderten Wachs-
tums einer Art zu treffen. Eine Wald-
bewirtschaftung, die mit dem Klima-
wandel Schritt halten möchte, braucht 
ergänzend zu den langfristigen Be-
gutachtungen auch prozessorientierte 
Erfassungen in Echtzeit. Es werden 
also flexible, flächendeckende Monito-
ring-Ansätze benötigt, die umfassende 
und unmittelbare Informationen über 
den Zustand des Waldes liefern kön-
nen, und gefährdete Gebiete und Ar-

ten noch vor dem Auftreten sichtbarer 
Stresssymptome bestimmen können.

Optische Nah- und Fernerkundung 
hat sich bisher vor allem in der Land-
wirtschaft als wichtiges Instrument zur 
Phänotypisierung und Bewertung des 
Gesundheitszustandes von Pflanzen 
und deren potenziellen Ressourcen-
mängeln (z. B. Wasser, Nährstoffe) er-
wiesen und ist die Grundlage für die 
bisherige Nutzung von Programmen 
zur genetischen Verbesserung von Kul-
turpflanzen (Araus und Cairns 2014; 
Furbank und Tester 2011). Da die 
Chemie und Struktur von Pflanzen-
geweben deren optische Eigenschaf-
ten bestimmen, sind Pflanzenreflexi-
onsspektren integrierte Messgrössen 
für Phänotypen und ermöglichen die 
gleichzeitige Ableitung mehrerer funk-
tioneller Merkmale. Zu diesen gehören 
auch Merkmale, die Stressreaktionen 
auf Umweltbelastungen kennzeichnen. 

Die wachsende Verbreitung kom-
merzieller Drohnen in den letzten zehn 
bis fünfzehn Jahren hat ferner den Ein-
satz hochauflösender, optischer Sen-
soren auch ausserhalb von Gewächs-
häusern und landwirtschaftlichen Flä-
chen ermöglicht. Erstmalig können 
Prozesse, Muster und Veränderungen 
auch in Wäldern flächendeckend unter-
sucht werden, und das mit höherer zeit-
licher und räumlicher Auflösung, als es 
flugzeug- und satellitengestützte Auf-
nahmen bisher ermöglicht hatten. Was 
braucht es jedoch noch, damit diese 
neuen Technologien auch für die Praxis 
einsatzfähig werden und Förster sie als 
zusätzliches Hilfsmittel in der klimage-
rechten Bewirtschaftung ihrer Wäl-
der nutzen können? Unter anderem 
braucht es fundierte Untersuchungen, 
bei denen ergänzend zu den Ferner-
kundungsdaten auch physiologische 
Prozesse auf Baum- und Blatt-Ebene 
und Umweltparameter erhoben wer-
den. Auf diese Weise können wir zu ei-
ner zuverlässigen Interpretation dieser 
spektralen Indikatoren gelangen und 
ihre Übertragbarkeit auf verschiedene 

mailto:petra.dodorico@wsl.ch
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Ökosysteme und Umweltbedingungen 
sowie ihre Skalierbarkeit über grössere 
geografische Gebiete bewerten, bevor 
ihre Anwendung in der Praxis erfolgt. 
Weiterhin sind als Indikatoren nicht 
nur die am häufigsten verwendeten, 
auf den Chlorophyllgehalt in Blättern 
empfindlichen Spektralindizes (z. B. der 
normalisierte differenzierte Vegetati-
onsindex, NDVI) zu nutzen. Diese In-
dizes, obwohl aussagekräftig, erfassen 
zumeist nur die mit späten und fort-
geschrittenen Stadien der Degradation 
verbundene Blattverfärbung (de Jong 
et al. 2011) und keine Echtzeit-Stress-
reaktionen.

2 Anwendungsbeispiel aus 
dem Wallis

2.1 Das Bewässerungsexperiment 
Pfynwald als Testfeld für droh
nenbasierte Stresserkennung

Eine umfangreiche Untersuchung wur- 
de in den Jahren 2019 und 2020 im 
Rhonetal zwischen Brig und Sion 
(Kanton Wallis) von einem internatio-
nalen und interdisziplinären Team der 
WSL durchgeführt. Die vollständige 
Studie ist in D’Odorico et al. (2021) 
beschrieben. Dort wurde das Poten-
zial eines drohnenbasierten Ansatzes 
zur frühzeitigen Erkennung und Kar-
tierung von Trockenstress erstmalig im 
Rahmen des Langzeit-Bewässerungs-
experiments Pfynwald getestet (www.
wsl.ch/pfynwald). An diesem Standort, 
einem der trockensten inneralpinen 
Täler der europäischen Alpen, führt 
die WSL seit 2003 ein Experiment 
durch, in dem das Verhalten von meh-
reren hundert Föhren auf bewässerten 
Waldparzellen mit solchen, die nur die 
natürliche Niederschlagsmenge erhal-
ten, verglichen wird (Abb. 1). Bislang 
waren Baum-Reaktionen durch di-
rekte Kontaktmessungen von Saftfluss 
im Baumstamm oder Photosynthese-
Aktivität in den Nadeln nur an weni-
gen Bäumen möglich, deren Baum-
kronen durch Klettergerüste zugäng-
lich gemacht worden waren. Sechzehn 
Jahre nach Beginn des Experiments 
haben wir eine Reihe von Messkam-
pagnen durchgeführt, in denen droh-
nengestützte, multispektrale Aufnah-
men zeitgleich mit physiologischen 

Vergleichsmessungen an den Bäumen 
durchgeführt wurden. Der Datensatz 
wurde mit einer multispektralen Ka-
mera (Micasense, Seattle, WA), aus-
gestattet mit fünf benutzerdefinierten 
Wellenlängenfiltern im sichtbaren und 
nahen Infrarotbereich, aufgenommen. 
Die Drohne benötigt im Durchschnitt 
30 min., um den 1,2 ha grossen Wald-
bestand mit etwa 800 Bäumen abzude-
cken. Die Aufnahmen wurden jeweils 
um die Mittagszeit an sonnigen Ta-
gen mit konstanten Lichtbedingungen 
durchgeführt. Die Vergleichsmessun-
gen umfassten Laboranalysen von Na-
delpigmenten und zeitaufwändige Pho-
tosynthese-Kontaktmessungen, die im 
Laufe von 2 bis 3 Tagen an einem Teil 
der Bäume (9 je Behandlung) durchge-
führt wurden. Darüber hinaus wurden 
laufend Lufttemperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und Niederschlag aufge-
zeichnet. Ausserdem verfügt der Stand-
ort über eine Reihe von Bodenprofilen 
in 10 und 80 cm Bodentiefe mit Son-
den zur Messung des Bodenwasserpo-
tenzials.

2.2 Erfassung von Pigmentverände
rungen als Stressindikatoren

Die multispektralen Daten wurden zur 
Berechnung eines Spektralindex ver-
wendet, der als photochemischer Re-
flexionsindex (PRI) bekannt ist und 
erstmalig in den Neunzigerjahren von 
Gamon und Kollegen (1992) als Indi-
kator für die stressbedingte Effizienz 
der Nutzung von photosynthetisch ak-
tivem Licht durch Pflanzen vorgeschla-
gen wurde. Über die Jahre folgten zahl-

reiche Studien, die zeigten, dass die 
Beziehung zwischen PRI und photo-
synthetischer Effizienz für eine breite 
Palette von Umweltbedingungen und 
funktionellen Pflanzentypen besteht 
(Garbulsky et al. 2011). Das Konzept, 
auf dem dieser Index basiert, ist sim-
pel und bestechend zugleich: Bei Tro-
ckenheit schliessen die Pflanzen ihre 
Spaltöffnungen, nehmen aber weiter-
hin Sonnenenergie auf, die sie für die 
Photosynthese nicht nutzen können. 
Um diese überschüssige Energie sicher 
abzuführen und Schaden am Photosys-
tem zu vermeiden, haben Pflanzen ei-
nen Schutzmechanismus entwickelt, 
der die zusätzliche Energie durch die 
Umwandlung von Blatt-Carotinoid-
Pigmenten, bekannt als Xanthophyll-
Pigmente, abbaut (Demmig-Adams 
und Adams 1996). Ein höherer Gehalt 
und eine höhere Umwandlungseffizi-
enz dieser Pigmente im Blatt deuten 
auf einen höheren Bedarf an Ener-
gieabbau und damit auf ein höheres 
Stresslevel der Bäume hin. Eine Ver-
änderung der Pigment-Zusammenset-
zung spiegelt sich in einer veränder-
ten Lichtabsorption und -reflexion von 
Blättern und Baumkronen wider, die 
mit Techniken aus der Fernerkundung 
gemessen werden kann. Konkret ver-
gleicht der PRI in seiner klassischen 
Formulierung die Xanthophyll-indu-
zierte Reflexionsänderung bei 531 nm 
mit einer Xanthophyll-unabhängigen 
Referenz-Wellenlänge (z. B. bei 550 
oder 570 nm) und kann nach Gamon 
et  al. (1997) wie folgt berechnet wer-
den:
PRI = (R_531nm-R_ref)/(R_531nm+R_ref)

(Eq. 1)

Abb. 1. Bewässerungsexperiment Pfynwald, Wallis. Links: natürlich der Trockenheit ausge-
setzte Waldparzelle, rechts: bewässerte Parzelle mit Sprinkleranlage in Aktion.

https://www.wsl.ch/pfynwald
https://www.wsl.ch/pfynwald
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wobei R für die reflektierte Strahlung 
bei der spezifischen Wellenlänge steht. 

2.3 Ergebnisse

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, 
dass der drohnengestützte PRI von 
Föhren an trockenen Standorten an 
warmen Sommertagen bis zu zehnmal 
niedriger war (was auf höheren Stress 
hinweist) als der PRI von bewässerten 
Föhren (Abb. 2). Der PRI-Wert von 
Föhren an trockenen Standorten sinkt 
im Sommer im Vergleich zum Früh-
jahr deutlich und erholt sich teilweise 
im Herbst (Abb. 3). Vergleichsmes-
sungen und Laboranalysen von Bäu-
men um die Gerüste stützen diese Er-
gebnisse. Der Trockenheit ausgesetzte 
Bäume wiesen eine höhere Umwand-
lungs-Effizienz und einen höheren re-

lativen Anteil an Carotinoid- und Xan-
thophyll-Pigmenten im Vergleich zu 
Chlorophyll-Pigmenten auf, was auf ei-
nen erhöhten Bedarf an Energieabbau 
in den Nadeln hinweist. Darüber hin-
aus wurde bei den Föhren an Trocken-
standorten ein stärkerer Rückgang der 
Photosynthese, der Spaltöffnungsleit-
fähigkeit sowie der Fluoreszenzpara-
meter festgestellt (siehe D’Odorico 
et  al. 2021 für ausführliche Ergebnisse). 
Diese Ergebnisse bestätigen die Wirk-
samkeit und den Nutzen von Spektral-
indikatoren für Messungen von physio-
logischen Prozessen in Bäumen wäh-
rend Trockenperioden.

Interessanterweise zeigte unsere 
Studie auch, dass aktuelle Umweltpa-
rameter allein nicht ausreichen, um die 
Stressreaktionen der Bäume in einem 
Bestand vorherzusagen. Obwohl Bo-
denwasserpotenzial und Dampfdruck-

defizit in der Luft mit den vom PRI 
abgeleiteten Stresslevels der Bäume 
korrelieren, spielt auch die Baumge-
schichte eine wichtige Rolle. In einem 
Teil der bewässerten Parzellen wurde 
die Bewässerung nach zehn Jahren 
(2013) eingestellt (Abb. 2). Unseren 
Messungen zufolge haben diese Bäume, 
die jetzt genau die gleichen Bedingun-
gen wie nicht bewässerte Bäume er-
fahren, noch nicht den physiologischen 
Stand erreicht, in dem sie sich vor der 
Bewässerung befanden. Die PRI-Ab-
nahmerate in Abhängigkeit vom Bo-
denwasserpotenzial war bei Bäumen, 
bei denen die Bewässerung vor Jah-
ren unterbrochen worden war, gerin-
ger als bei Bäumen, die von Anfang an 
natürlichen Trockenheitsbedingungen 
ausgesetzt waren (Abb. 4). Auch in ei-
ner früheren Studie von Zweifel und 
Kollegen (2020) am gleichen Standort 

Abb. 2. Photochemischer Reflexionsindex (PRI) aus multispektralen Drohnenbildern. Aufnahmen entstanden an einem sonnigen Tag im 
August 2020 über dem Föhrenwald des WSL-Bewässerungsexperimentes im Pfynwald (Kanton Wallis). Die Versuchsfläche mit drei Be-
handlungen (Kontrolle, Bewässerungsstopp, Bewässerung) ist links (a) dargestellt, einschliesslich der Baumkronenpolygone und Gerüst-
positionen. Die PRI-Karten auf Pixel- und Baumebene sind in der Mitte (b) und auf der rechten Seite (c) dargestellt. Abbildung geändert 
nach D’Odorico et al. 2021.
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wurde die Bedeutung der so genann-
ten Legacy-Effekte hervorgehoben, bei 
denen sich verschiedene Baummerk-
male unterschiedlich schnell an verän-
derte Bedingungen anpassen. Es wurde 
beobachtet, dass sich die oberirdischen 
Bestandteile der Bäume nach der Un-
terbrechung der Bewässerung schnel-
ler an die trockenen Bedingungen an-
passen konnten (z. B. durch ein gerin-
geres Wachstum der Nadeln) als die 
unterirdischen Bestandteile (z. B. Fein-
wurzeln) (Brunner et al. 2019). Diese 
unterschiedlichen Anpassungsmecha-
nismen könnten eine Erklärung da-
für sein, warum die ehemals bewässer-
ten Bäume heute relativ geringe Stress-
werte aufweisen. 

3 Fazit und Ausblick

Um eine «klimasmarte» Forstwirt-
schaft zu unterstützen, müssen wir un-
ter anderem unser Waldmonitoring 
ausbauen, bzw. ergänzen und das Po-
tenzial neuer Technologien nutzen. Ei-
nerseits sollten wir in der Lage sein, 
grosse Waldflächen kosten- und zeitef-
fizient zu erfassen und Stressanzeichen 
bestimmter Standorte oder Baumarten 
so früh wie möglich zu erkennen, be-
vor spät auftretende Symptome oder 
Folgeschäden wie Kronenverlichtung 
und -verfärbung offensichtlich werden. 
Drohnengestützte optische Fernerkun-
dung ermöglicht es, die von Auge un-
sichtbaren physiologischen Stresssym-
ptome parallel für Tausende von Bäu-
men zeitnah zu einer Dürreperiode 
oder Hitzewelle sichtbar zu machen. 
Obwohl diese Ergebnisse vielverspre-
chend sind, bleibt noch viel zu tun, um 
eine PRI-basierte Stressfrüherkennung 
einsatzfähig zu machen. Dazu gehört 
z. B. die Prüfung der Übertragbarkeit 
potenzieller PRI-Schwellenwerte auf 
andere Standorte und Baumarten so-
wie auf verschiedene Fernerkundungs-
plattformen.

Drohnengestützte Fernerkundung 
ist besonders vielversprechend, um 
das volle Informationspotenzial neuer 
oder bereits vorhandener Testpflanzun-
gen oder kontrollierter Experimente in 
ausgewachsenen Beständen zu erfas-
sen. Diese Messungen können zu ei-
nem fundierteren Wissen über die An-
passungsfähigkeit von bewährten und 

Abb. 4. Drohnengestützter photoche mischer Reflexionsindex (PRI) als Funktion des 
 Bodenwasserpotenzials (SWP) und der Behandlung (Kontrolle, Bewässerungsstopp, 
 Bewässerung) am WSL-Bewässerungsexperiment im Pfynwald für zwei Vegetationspe-
rioden. Das Bodenwasserpotenzial wird in einer Tiefe von 80 cm gemessen und über die 
 letzten 5  T age gemittelt. Abbildung geändert nach D’Odorico et al. 2021.

Abb. 3. Photochemischer Reflexionsindex (PRI) aus multispektralen Drohnenbildern über 
dem Föhrenwald des WSL-Bewässerungsexperimentes im Pfynwald (Kanton Wallis). Auf-
nahmen entstanden zu verschiedenen Zeitpunkten in der Saison: (a) 19. Mai 2020, (b) 12. 
August 2020, und (c) 12. October 2020. Abbildung geändert nach D’Odorico et al. 2021.
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Abstract
Climate-induced stress responses in our forests – a drone-based early warning 
 approach.
Forest management can play an important role in the development of economi-
cally feasible strategies for the mitigation of climate change and the conservation 
of our forests. However, forest monitoring capacities need to be expanded and 
new technologies fully embraced, allowing the efficient, area-wide and early detec-
tion of vulnerability signs in our forests. In this contribution we demonstrate the 
potential of drone-based high-resolution multispectral data for the early detection 
and mapping of tree drought stress responses at the WSL long-term irrigation ex-
periment Pfynwald. This approach could in future allow foresters to identify en-
dangered areas in their forests before the appearance of visible symptoms, such as 
crown defoliation and discoloration. This approach could further be used to test 
the adaptation potential of local and new provenances and species.

Keywords: acclimation, drone, drought stress, evergreen, functional traits, photo-
protection, PRI, UAV, xanthophyll cycle pigments



WSL Berichte, Heft 134, 2023

Forum für Wissen 2023: 17–22 doi.org/10.55419/wsl:33057 17

ExoSilva  – ein MultiSensorAnsatz für ein räumlich und 
zeitlich hochaufgelöstes Monitoring des Waldzustandes

Reik Leiterer1, Gillian Milani1, Jan Dirk Wegner2 und Christian Ginzler3 
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2 ETH Zürich, Institut für Geodäsie und Photogrammetrie, CH-8093 Zürich 
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Die Veränderungen der klimatischen Bedingungen sind auch zunehmend in den 
Waldökosystemen der Schweiz sichtbar. Dies nicht nur in Hinblick auf die lang-
fristigen Auswirkungen auf den Waldzustand durch die zunehmenden Tempera-
turen und die sich regional verändernden Wasserverfügbarkeiten, sondern auch 
in Bezug auf das erhöhte Risiko von unmittelbaren Waldschäden durch biotische 
und abiotische Faktoren. Mit ExoSilva, einem satellitengestützten Ansatz, der zu-
sammen mit der ETHZ, der WSL und dem UZH Spin-off ExoLabs entwickelt 
wurde, können sowohl langfristige Trends als auch kurzfristige Veränderungen des 
Waldzustandes in der Schweiz erfasst werden. Dabei ermöglicht, neben der Erfas-
sung des Waldzustandes in einer hohen räumlichen Auflösung von 20 × 20 m Pi-
xelgrösse und einer wöchentlichen Aktualisierung, vor allem der pixel-basierte 
Abgleich mit der langjährigen Dynamik neue Ansätze für das Waldmonitoring. In 
diesem Beitrag wird die Datenaufbereitung, die Evaluierung der Ergebnisse sowie 
das Anwendungspotenzial der entwickelten Methodik präsentiert.

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Wälder sind von zentraler Bedeutung 
für die globalen Ökosystemleistungen, 
gehören zu den biologisch diversesten 
Lebensräumen der Erde und spielen 
eine zentrale Rolle in den biogeoche-
mischen und biophysikalischen Kreis-
läufen (Hammond et al. 2022; McDo-
well et al. 2020; Herold et al. 2019; Pan 
et al. 2013). Die klimatischen Verän-
derungen üben Druck auf die Wald-
ökosysteme aus, was zunehmend auch 
in der Schweiz sichtbar wird (Frehner 
et  al. 2018). Durch den Anstieg der 
Temperaturen und der Zunahme von 
Trockenperioden werden sich nicht 
nur die Standortbedingungen und da-
mit auch die Waldgesellschaften verän-
dern (Kannenberg et al. 2020; Scherler 
et  al. 2016), sondern die Wälder wer-
den auch anfälliger gegenüber bioti-
schen (z. B. Befall durch Schadorganis-
men) und abiotischen (z. B. Waldbrand 
oder Sturmschäden) Gefahren (Bebi et 
al. 2016). Um Anpassungs- und Bewäl-
tigungsstrategien zu entwickeln und 
die dafür notwendigen Informationen 
zu liefern, ist ein kontinuierliches, zeit-
nahes und objektives Waldmonitoring 
unerlässlich. 

1.2 Übersicht Waldmonitoring  
in der Schweiz

Die WSL erfasst über ein Stichproben-
netz im Rahmen der Landesforstin-
ventur LFI (seit 1983) sowie über 
die Langfristige Waldökosystemfor-
schung LWF (seit 1994) eine Vielzahl 
an Waldzustandsparametern und mo-
delliert darauf basierend auch die zu-
künftige Waldentwicklung, unter an-
derem in Hinblick auf den Holzvorrat 
und den im Wald gebundenen Koh-
lenstoff  (Fischer und Traub 2019; Graf 
et al. 2011). Die Plattform Waldmoni-
toring.ch (https://waldmonitoring.ch) 
wurde in einer Kooperation des Bun-
desamtes für Umwelt (BAFU) und 
der Fachhochschule für Agrar-, Forst- 
und Lebensmittelwissenschaften BFH-
HAFL entwickelt (Erbach und Weber 
2020). Basierend auf Fernerkundungs-
daten werden über den Vegetationsin-
dex NDVI (Huang et al. 2021) neben 
jährlichen Veränderungen (seit 2015) 
auch Anomalien im NDVI (seit 2018) 
visuell dargestellt. In verschiedenen 
Kantonen wird in Zusammenarbeit 
mit dem BAFU seit 1984 durch das In-
stitut für Angewandte Pflanzenbiologie 
(IAP) das Interkantonale Walddauer-
beobachtungsprogramm durchgeführt 
(IAP 2021). Auf inzwischen 188 Be-

obachtungsflächen werden regelmäs-
sig Messungen durchgeführt, mit dem 
Fokus auf Auswirkungen der Stickstof-
feinträge und des Klimawandels sowie 
der Wechselwirkungen dieser Einflüsse. 
Darüber hinaus führte das BAFU 2022 
mit WaMos3 (Waldmonitoring sozio-
kulturell Schweiz) bereits zum drit-
ten Mal eine repräsentative Befragung 
zum Verhältnis der Schweizer Bevöl-
kerung zum Wald durch, um auch die 
soziokulturellen Faktoren und Verän-
derungen berücksichtigen zu können 
(Hegetschweiler et al. 2022).

1.3 Motivation 

Die unter 1.2 aufgelisteten Programme 
und Initiativen decken bereits einen 
Grossteil der Bedürfnisse von Politik, 
Wirtschaft und Forschung ab. Trotzdem 
sind bestimmte Aspekte bislang noch 
nicht oder nur teilweise berücksichtigt 
– sei es hinsichtlich der raum-zeitlichen 
Auflösung oder der thematischen Tiefe 
der Informationen. So werden zum 
Beispiel bei Waldmonitoring.ch die flä-
chendeckenden Trends des Waldes erst 
seit etwa fünf Jahren erfasst, was eine 
Interpretation von klimatisch verur-
sachten Veränderungen nur bedingt 
zulässt. Zudem findet in vielen flächen-
deckenden Ansätzen primär der Vege-
tationsindex NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index) Anwendung, 
der aufgrund seiner Spezifikationen 
aber nur eingeschränkt für pflanzen-
physiologische Charakteristiken sensi-
tiv ist: der NDVI nutzt die blatt-opti-
schen Eigenschaften im roten Bereich 
des sichtbaren Lichtes und im nahen 
Infrarot (NIR), die eine starke Abhän-
gigkeit vor allem zum Wassergehalt in 
den Blättern aufweisen. Auf den Stich-
probenflächen werden viele Vegeta-
tions-Parameter hochgenau erfasst, da-
für können die zum Teil hochdynami-
schen Muster in der Veränderung des 
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Waldzustandes aufgrund der Frequenz 
der Stichprobenerhebung nur teilweise 
erfasst werden. Aus dieser Ausgangs-
lage heraus wurde die Idee für Exo-
Silva entwickelt.

ExoSilva (exosilva.ch) ist eine Platt-
form, die zusammen mit der ETHZ und 
der WSL im Rahmen des SILVA-Pro-
jektes entwickelt wurde. SILVA (Sa-
tellite-based Inspection of Large Vege-
tated Areas) war ein Projekt aus dem 
MdP Call for Proposal 2020 des Swiss 
Space Offices, welches im Frühjahr 
2022 erfolgreich abgeschlossen wer-
den konnte. Mit ExoSilva steht ein sa-
tellitengestütztes Beobachtungssystem 
zur Verfügung, dass unter Berücksich-
tigung der langfristigen  Dynamik des 
Waldzustandes eine kontinuierliche, 
umfassende und räumlich hochaufge-
löste Informationsgrundlage über den 
aktuellen Zustand der Schweizer Wäl-
der liefert. Dieser ganzheitliche Ansatz 
von ExoSilva kann neue Massstäbe in 
der Waldüberwachung setzen und hat 
Potential für:
i) einen zusätzlichen Aspekt bei einer 

optimierten Waldbewirtschaftung, 
die es den Beteiligten ermöglichen 
könnte, schneller und wirksamer 
auf Störungen zu reagieren,

ii) automatisierte Wert-, Risiko- und 
Schadensermittlungen für Politik 
und Wirtschaft, 

iii) ein effizientes Monitoring und die 
Quantifizierung durchgeführter 
Massnahmen im Bereich klimaan-
gepasstes Waldmanagement.

2 Datengrundlage

2.1 Satellitendaten

Die Grundlage für das entwickelte 
Waldmonitoring-System bilden sowohl 
langjährige Zeitreihen als auch mög-
lichst zeitnahe Satellitenaufnahmen 
(near real-time = NRT). Dabei müs-
sen sowohl die Satellitendaten für die 
operationelle Verwendung geeignet 
sein (z. B. radiometrische Stabilität und 
Kontinuität der Missionen) als auch 
Datenzugriff und -verfügbarkeit den 
Ansprüchen eines systematischen Mo-
nitorings genügen. Dementsprechend 
wurden die folgenden Satellitenmissio-
nen für ExoSilva definiert: 
i) Terra/Aqua mit dem Sensor 

 MODIS (Huete et al. 2002) für die 
Zeitreihenanalyse ab 2002, sowie 

ii) ab 2015 Sentinel-2 (Drusch et al. 
2012) mit den Sensoren OLCI/MSI 
und ab 2016 Sentinel-3 (Donlon 
et  al. 2012) mit dem Sensor SLSTR 
für das NRT-Monitoring (Tab. 1). 

2.2 Referenzdaten

Um die Aussagekraft der aus den Sa-
tellitendaten abgeleiteten Informatio-
nen über den Waldzustand beurteilen 
zu können, wurde ein umfangreicher 
Datensatz an Referenzdaten zusam-
mengestellt. Dabei wurden primär Da-
ten über häufig auftretende abiotische 
(Feuer, Windwurf, Trockenheit) und 
biotische Störungen (Borkenkäfer) in 
Waldökosystemen der Schweiz berück-
sichtigt, die im Rahmen von Feldmes-
sungen erhoben wurden, als kantonale 
Übersichten zur Waldbewirtschaftung 
vorlagen und in Form von Referenz-
datenbanken zur Verfügung standen 
(Tab. 2). 

Die Daten wiesen hinsichtlich 
Häufigkeit, Schwere, Dauer und Aus-
dehnung der Ereignisse ein breites 
Spektrum auf. So sind beispielsweise 
abiotische Störungen wie Brände und 
Windwürfe durch eine kurze Dauer, 

Tab. 1. Überblick über die verwendeten Satellitendaten und deren Spezifikationen.

Produkt Sensor Level Räumliche Auflösung Aufnahmeintervall Beschreibung

MXD13Q1 MODIS Level 3 250 m 16 Tage Oberflächenreflektion und Vegetationsindizes

MXD21A1D MODIS Level 3 1 km 1 Tag Oberflächentemperatur (Tag) 

MXD21A1N MODIS Level 3 1 km 1 Tag Oberflächentemperatur (Nacht)

OL_2_LFR OLCI Level 2 ~300 m 1 Tag Oberflächenreflektion

LST SLSTR Level 2 ~1 km 1 Tag Oberflächentemperatur

S2MSI2A MSI Level 2 10 m 2–3 / 5 Tage Oberflächenreflektion

Tab. 2. Überblick über die Referenzdaten und deren Spezifikationen.

Zustands-Störung Zeitraum Datentyp Anzahl
Ereignisse

Datenquelle Beschreibung

Waldbrand 1990-2020 Polygone 1256 kantonal Waldbrände 1990–2020

2015–2019 Punktdaten 5722 NASA, FIRMS Aktive Feuer / Hotspots

Sturmschaden  2017 Polygone 108 kantonal Windbruchflächen

Borkenkäfer (a) 2008,
(b) 2019–2020

Polygone (a) 20
(b) 73

kantonal Flächen mit Borkenkäferbefall

Trockenheit 2018 Polygone 223 WSL Luftbildinterpretation Trockenstress

Andere 2008–2020 Polygone 2460 kantonal Massnahmen Forstmanagement

1986–2020 Raster – Senf und Seidl 2021 jährliche Waldschäden
(basierend auf Erdbeobachtungsdaten)

https://exosilva.ch


Forum für Wissen 2023 19

WSL Berichte, Heft 134, 2023

andere abiotische Störungen wie Tro-
ckenheit oder biotische Störungen wie 
Borkenkäferbefall eher durch langsa-
mere und langfristigere Prozesse ge-
kennzeichnet. Zudem können Schä-
den auf lokaler bis nationaler Ebene 
auftreten, und die Auswirkungen und 
die räumlichen Dimensionen können 
stark variieren. Letztendlich wiesen die 
Daten bedingt durch die verschiede-
nen Datenquellen auch eine hohe He-
terogenität in Hinblick auf Projektion, 
Dateiformat und verfügbare Metain-
formationen auf. Dementsprechend 
mussten in einem initialen Schritt der 
Datenbankerstellung die Geometrien 
korrigiert und harmonisiert, die Attri-
bute vergleichbar gemacht und, soweit 
vorhanden, die Zeitstempel in ein ein-
heitliches Format umgewandelt wer-
den (Abb. 1). 

2.3 Zusatzdaten

Neben den Satelliten- und Referenz-
daten standen noch weitere, unterstüt-
zende Datensätze zur Verfügung. Dazu 
gehörten die von der WSL erstellten 
Waldmasken und Waldtyp-Klassifika-
tionen (Waser und Ginzler 2021), das 
digitale Geländemodell der swisstopo 
und jährlich aktualisierte Vegetations-
höhen-Modelle, die von der ETHZ zur 
Verfügung gestellt wurden (Lang et al. 
2019). 

3 Vorgehen 
 Datenprozessierung

3.1 Vegetationsindex

Bei einem satelliten-gestützten Moni-
toring ist die Definition und Verwen-
dung der am besten geeigneten spek-
tralen Merkmale als Indikatoren für 
den Zustand des Waldes von entschei-
dender Bedeutung. Komplexere Vege-
tationsindizes reagieren empfindlicher 
auf sensorspezifische Merkmale und 
sind daher weniger geeignet für einen 
Multi-Sensor-Ansatz. Einfachere Ve-
getationsindizes wie der NDVI sind 
zwar robust, aber bei vielen Vegeta-
tionsmerkmalen weniger sensitiv im 
Vergleich zu aktuelleren Ansätzen. Ba-
sierend auf verschiedenen Sensitivi-
tätsanalysen mit verschiedenen Indi-
zes wurde der Vegetation Health Index 
(VHI) gewählt, der sowohl eine hohe 
Robustheit gegenüber individuellen 
Aufnahme-Extrema (z. B. Sensorarte-
fakte, starke atmosphärische Beeinflus-
sungen) als auch eine gute Sensitivi-
tät gegenüber pflanzenphysiologischen 
Veränderungen aufweist (Zhang et al. 
2017). Der VHI berechnet sich hierbei 
wie folgt, wobei der Koeffizient α ent-
sprechend Kogan (1990) auf 0,7 gesetzt 
wurde:

VHIt = (α ∙ VCIt + (1 – α) ∙ TCIt) – 0,5

Die Teil-Indizes Vegetation Condi-
tion Index (VCI) und Thermal Con-
dition Index (TCI) (vgl. Kogan 1990) 
berechnen hierbei, wie sich die aktu-
ellen spektralen Eigenschaften zu den 

vorjährigen spektralen Eigenschaften 
im gleichen phänologischen Zeitraum 
t  (±8 Tage) verhalten. 

VCIt =   (NDVIt – NDVIdmin)
 (NDVIdmax – NDVIdmin)

TCIt =   (TCIdmax – TCIt)
 (TCIdmax – TCIdmin)

 
(dmin/dmax basieren auf dem langjährigen 
Mittel für den spezifischen Zeitraum t)

Dabei werden die optischen Eigen-
schaften der Vegetation sowohl im 
sichtbaren Bereich des elektromagne-
tischen Spektrums als auch im Bereich 
des nahen und mittleren Infrarots be-
rücksichtigt, womit unter anderem eine 
Sensitivität in Bezug auf Nährstoff-
haushalt, Evapotranspiration und Tro-
ckenstress gegeben ist. Der Koeffizient 
α bestimmt hierbei den Beitrag, den die 
beiden Indizes haben. 

3.2 Datenharmonisierung

Bei Multi-Sensor-Ansätzen müssen 
die radiometrischen Unterschiede, be-
dingt durch die jeweiligen Sensoreigen-
schaften und die spezifischen Vorpro-
zessierungsschritte, berücksichtigt und 
angepasst werden.  Diese Harmonisie-
rung der Satellitendaten ist anspruchs-
voll, da neben den radiometrischen 
Anpassungen auch die verschiedenen 
räumlichen Auflösungen berücksich-
tigt werden müssen. Aus technischer 
Sicht erfolgt eine lokale Regression, 
wobei von einer stabilen statistischen 
Beziehung zwischen den verschiede-
nen Auflösungen ausgegangen wird. 
Da dies eine Verallgemeinerung bzw. 
Vereinfachung über die verschiedenen 
Waldbestände in der Schweiz bedeu-
tet, können die auftretenden struktu-
rellen Unterschiede nur bedingt be-
rücksichtigt werden. Diesbezüglich zei-
gen aber verschiedene Studien, dass 
bei der ausschliesslichen Verwendung 
der blatt-optischen Eigenschaften auf 
der gewählten räumlichen Auflösung 
die strukturellen Eigenschaften zu-
nehmend an Bedeutung verlieren. Bei 
räumlich höher aufgelösten Bilddaten 
(z. B. höchstaufgelöste Satellitendaten 
oder Luftbildaufnahmen) müsste den 
strukturellen Aspekten jedoch eine hö-
here Bedeutung beigemessen werden. 

Abb. 1. Visualisierung unterschiedlicher Referenzdaten über Veränderungen des Wald-
zustandes.
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die Art der Zustandsveränderung, der 
Zeitstempel und die entsprechende 
VHI-Zeitserie vor.

4 Ergebnisse

4.1 Plausibilitätsprüfung

Unter Verwendung der Referenzdaten 
erfolgte eine umfassende Evaluierung 
der Plausibilität des entwickelten An-
satzes. Dabei standen vor allem i) die 
zeitlich korrekte Erkennung von spon-
tanen Veränderungen des Waldzustan-
des, ii) eine plausible Entwicklung des 
Waldzustandes nach dieser initialen 
Veränderung und iii) die Identifikation 
von langfristigeren Trends im Mittel-
punkt der Untersuchung. Dabei konnte 
zwar ein Grossteil der Waldzustands-
veränderungen aus den Referenzdaten 
erkannt werden, aber es wurde auch 
eine Vielzahl an geschädigten Waldflä-
chen ausgewiesen, die nicht in den Re-
ferenzdaten erfasst waren. Ob dies der 
Sensitivität des entwickelten Ansat-
zes oder der Limitation der Referenz-
daten in Hinblick auf deren Vollstän-
digkeit geschuldet ist, konnte nicht ab-
schliessend geklärt werden und Bedarf 
einer längeren Validierungsphase mit 
einem angepassten Konzept zu Erhe-
bung von Referenzinformationen. Ab-
bildung  2 zeigt beispielhaft die Verän-
derung des VHIs von 2002 bis 2022 für 
unterschiedliche Schadensarten.

3.3 Waldmonitoring in  
NaheEchtzeit

Die kontinuierliche Überwachung des 
Waldzustands und die Identifizierung 
und Quantifizierung von Veränderun-
gen sind wichtig, um möglichst zeitnah 
bzw. in Nahe-Echtzeit (NRT) reagie-
ren und die Auswirkungen potenzieller 
Folgeschäden minimieren zu können. 
Um dies zu erreichen, werden die rela-
tiven Unterschiede in der Veränderung 
des VHI zwischen dem vorherigen und 
dem nachfolgenden Zustand berück-
sichtigt, wobei der VHI selbst bereits 
die langjährige Dynamik des Vegetati-
onszustandes für das ausgewählte Pixel 
repräsentiert. 

Im dem vorgestellten Multi-Sen-
sor-Ansatz liefert Sentinel-3 die hohe 
zeitliche Auflösung und ermöglicht die 
relative Identifikation der pixel-basier-
ten Veränderungen von einem Tag auf 
den anderen. Sentinel-2 hingegen er-
möglicht durch die niedrigere zeitli-
che Auflösung keine tägliche Verände-
rungsanalyse, aber zeigt zuverlässig auf 
einer hohen räumlichen Auflösung die 
absoluten Werte für den VHI. Die Un-
terschiede zwischen dem erwarteten 
Waldzustand (basierend auf den Lang-
zeitstatistiken und dem saisonalen Ver-
lauf des Vegetationszustandes) und der 
Funktion basierend auf den tatsächli-
chen aktuellen Satellitenmessungen 
werden dann als Indikator für den ak-
tuellen Vegetationszustand im Verhält-
nis zum langjährigen Zustand verwen-
det. Damit können sowohl phänologi-
sche Variationen zwischen einzelnen 
Jahren berücksichtigt als auch langfris-
tige Veränderungen und Trends identi-
fiziert werden.

3.4 Verknüpfung Referenzdaten  
mit VHIZeitserien

Für die jeweiligen Referenzdaten (vgl. 
Kap. 2.2) wurde die entsprechende 
Zeitreihe an VHI-Werten extrahiert. 
Im Fall von Polygonflächen erfolgte die 
Berechnung von Mittelwert, Minimum 
und Maximum, bei Punktdaten wurde 
zusätzlich zur Zeitreihe an der Punkt-
position die Zeitreihe inklusive der 
direkten 3 x 3 Pixelnachbarschaft be-
rechnet, um geringe geometrische Ab-
weichungen zu berücksichtigen. Dem-
entsprechend lagen für jede Referenz 

4.2 ExoSilvaPlattform und  
Dienstleistungen

Mit ExoSilva wurde eine Plattform ent-
wickelt, um sowohl das kontinuierliche 
Monitoring als auch die langjährigen 
Zeitreihen über eine interaktive Web-
seite verfügbar zu machen. Dabei kann 
zum einen das Tool Time Series genutzt 
werden, um für jedes 20 × 20 m Pixel 
in der Schweiz den zeitlichen Verlauf 
der spektralen Eigenschaften ab 2002 
zu visualisieren und die Ergebnisse zu 
exportieren. Diese Daten sind nicht 
klassifiziert und die Interpretation be-
nötigt dementsprechend ein Vorwissen 
bezüglich der Aussagekraft der Indizes. 
Daneben gibt es das Tool Map, welches 
den aktuellen Zustand visualisiert, d. h. 
wie der aktuelle Waldzustand zu be-
werten ist unter Berücksichtigung der 
langfristigen Dynamik. Hierbei steht 
sowohl eine Visualisierungsoption auf 
Pixel-Ebene als auch eine aggregierte 
Option auf Gemeinde-Ebene zur Ver-
fügung (Abb. 3). Für eine vereinfachte 
Interpretation ist der VHI mit einem 
Blatt und einer entsprechenden Blatt-
farbe symbolisiert (grüne Farbe = sta-
biler oder zunehmender VHI, gelb-
braune Farbe = abnehmender VHI).

Darüber hinaus gibt es die Mög-
lichkeit des Notification-Services, der 
für nutzer-definierte Regionen regel-
mässig eine Informationsmail mit den 
entsprechenden Waldzustandsentwick-
lungen versendet. Für eine Einbindung 
der Daten und Dienstleistungen in ei-
gene Anwendungen stehen die übli-
chen Schnittstellen wie WMS zur Ver-
fügung.

Abb. 2. Der Verlauf des VHIs für einen Waldbestand mit Sturmschäden (oben), einer 
Waldbrandfläche (Mitte) und sich wiederholenden Phasen intensiver Trockenheit (unten).



Forum für Wissen 2023 21

WSL Berichte, Heft 134, 2023

(2012) The Global Monitoring for Envi-
ronment and Security (GMES) Sentinel-3 
Mission. Remote Sens. Environ. 120: 37–57.

Drusch M., Del Bello U., Carlier S., Co-
lin O., Fernandez V., Gascon F., ... (2012) 
Sentinel-2: ESA’s Optical High-Resolu-
tion Mission for GMES Operational Ser-
vices. Remote Sens. Environ. 120: 25–36.

Erbach A., Weber D. (2020) Waldmonito-
ring mit Satelliten: von der Forschung in 
die Praxis. Bündner Wald, 73, 5: 32–35. 
Gasser (arbor.bfh.ch/15284/).

Fischer C., Traub B. (2019) Swiss National 
Forest Inventory – Methods and Models 
of the Fourth Assessment. Cham: Sprin-
ger.

Frehner M., Brang P., Kaufmann G., Küchli 
C. (2018) Standortkundliche Grundlagen 
für die Waldbewirtschaftung im Klima-
wandel. WSL Ber. 66: 49 S.

Graf P.E., Thimonier A., Schmitt M., Wal-
thert L., Waldner P. (2011) A decade of 
monitoring at Swiss Long-term Forest 
Ecosystem Research (LWF) sites: can we 
observe trends in atmospheric acid depo-
sition and in soil solution acidity?. Envi-
ron. Monit. Assess. 174: 1–3. 

Hammond W.M., Williams A.P., Abatzoglou 
J.T., Adams H.D., Klein T., López R. ... 
(2022) Global field observations of tree 
die-off reveal hotter-drought fingerprint 
for Earth’s forests. Nature Communica-
tions 13, 1: 1761.

Hegetschweiler T., Salak B., Wunderlich 
A.C., Bauer N., Hunziker M. (2022) Das 
Verhältnis der Schweizer Bevölkerung 
zum Wald. Waldmonitoring soziokulturell 
WaMos3. Ergebnisse der nationalen Um-
frage. WSL Ber. 120: 166 S. 

über hinaus wurden bei der Interpre-
tation und Identifikation von Waldzu-
standsveränderungen Schwellwerte ba-
sierend auf Erfahrungswerten für die 
Klassifikation der VHI-Daten verwen-
det. Dies schränkt die Übertragbarkeit 
ein, kann jedoch nur mit einer umfas-
senderen Grundlage an Referenzdaten 
verbessert oder automatisiert werden.

Neben dem technisch-inhaltlichen 
Optimierungspotenzial ist die Ak-
zeptanz auf Seite der Nutzenden eine 
grosse Hürde für die Weiterentwicklung 
der Plattform. Diesbezüglich sind für 
uns insbesondere die kantonalen Stel-
len von Bedeutung, um einen mögli-
chen Mehrwert der ExoSilva-Plattform 
zu quantifizieren, die Qualität der ent-
wickelten Produkte vertieft zu validie-
ren und vor allem zu Rückmeldungen 
hinsichtlich Verbesserungen beizutra-
gen. Bei Interesse würden wir uns sehr 
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5 Diskussion und Ausblick

Mit ExoSilva wurde eine Plattform ent-
wickelt, die sowohl räumlich als auch 
zeitlich hochaufgelöst Indikatoren für 
die Beurteilung des Waldzustandes lie-
fert. Dabei konnte ein raum-zeitlicher 
Multi-Sensor-Ansatz integriert und ein 
einfacher Zugriff auf die Daten und 
Produkte für Nutzende in der Schweiz 
zur Verfügung gestellt werden. 

Eine Herausforderung war und ist 
die Validierung der Produkte. Die kan-
tonalen Daten wurden häufig nur auf 
Bestandesebene erfasst, was einen di-
rekten Vergleich mit den pixel-basier-
ten Produkten erschwerte. Zudem ist 
der in den Referenzdaten festgehaltene 
Zeitpunkt, insbesondere bei Eingriffen 
im Rahmen der Waldbewirtschaftung, 
ungenau und erschwert einen automa-
tisierten Abgleich mit Veränderungen 
in den Satellitenprodukten. 

Ein weiterer Diskussionspunkt 
sind die Limitationen des vorgestellten 
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basiert auf der Annahme der Skalenin-
varianz der blatt-optischen Eigenschaf-
ten, d. h. es gibt keine signifikanten 
Einflüsse der Waldstruktur auf diesen 
räumlichen Auflösungen mehr. Dies ist 
eine Vereinfachung, um die langjähri-
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oder weniger gut erfasst werden. Dar-

Abb. 3. Ausschnitt aus der ExoSilva-Plattform mit der Visualisierung des aktuellen Waldzustandes (aggregiert auf Gemeindeebene  
mit der extrahierten Information für die Gemeinde Niederbipp).
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Abstract
ExoSilva  – ein Multi-Sensor-Ansatz für ein räumlich und zeitlich hochaufgelöstes 
Monitoring des Waldzustandes
Changes in climatic conditions are increasingly visible in Switzerland’s forest 
ecosystems. This is the case not only regarding long-term effects on the condition 
of the forests caused by increasing temperatures and regionally changing water 
availability, but also with respect to the increased risk of immediate forest damage 
due to biotic and abiotic factors. ExoSilva, a satellite-based approach developed 
collaboratively by ETHZ, WSL and the UZH spin-off ExoLabs, can be used to 
record both long-term trends and short-term changes in the condition of forests 
in Switzerland. In addition to recording the forest condition at a high spatial 
resolution of 20 m × 20 m pixel size and being updated weekly, the pixel-based 
comparison with the long-term dynamics enables new approaches to forest 
monitoring. In this paper we present the data preparation, the evaluation of the 
results, and the application potential of the developed methodology.

Keywords: forest monitoring, forest dynamics, extremes, drought, multi sensor 
approach, near real-time data

Diese Publikation ist Open Access und alle Texte und Fotos, bei denen nichts ande-
res angegeben ist, unterliegen der Creative-Commons-Lizenz CC BY 4.0. Sie dür-
fen unter Angabe der Quelle frei vervielfältigt, verbreitet und verändert werden.



WSL Berichte, Heft 134, 2023

Forum für Wissen 2023: 23–30 doi.org/10.55419/wsl:33059 23

Landesweite Datensätze zum Wald mittels Fernerkundung – 
der Beginn einer neuen Ära

Lars Waser und Christian Ginzler

Eidg. Forschungsanstalt WSL, CH-8903 Birmensdorf, lars.waser@wsl.ch, christian.ginzler@wsl.ch

Regelmässig erhobene, aktuelle Informationen zu verschiedenen Waldparame-
tern auf landesweiter Ebene erfuhren in den letzten Jahren eine steigende prak-
tische und wissenschaftliche Relevanz. Neueste Technologien aus der Fernerkun-
dung und dem maschinellen Lernen haben eine neue Ära eingeläutet und ermög-
lichen eine genaue, reproduzierbare und flächige Erstellung der gewünschten 
Datensätze. Sie dienen als zuverlässige Basis zur Beschreibung des heutigen Zu-
standes sowie der zukünftigen Entwicklung des Waldes.

Im folgenden Artikel werden die im Rahmen des Schweiz. Landesforstinven-
tars (LFI) landesweit verfügbaren Datensätze Vegetationshöhenmodell, Waldmi-
schungsgrad, Gebüschwald und Holzvorrat vorgestellt. Es wird aufgezeigt, was 
heutzutage mit Fernerkundungs- und Modellierungstechniken möglich ist und wo 
aber auch die Grenzen liegen. Neben einer kurzen Beschreibung der verschiede-
nen Datensätze, wird ein spezielles Augenmerk auf die Interpretation der Resul-
tate und deren Anwendung gelegt. Anhand des Waldmischungsgrads LFI wird der 
Unterschied zwischen Modellgenauigkeit und Produktegenauigkeit erklärt. Ein 
wichtiger Punkt ist die korrekte und solide Validierung, mit unabhängigen Daten 
und auch Vor-Ort-Begehungen. Zudem wird aufgezeigt, dass ein Austausch zwi-
schen der Praxis und Forschung wichtiger denn je ist.

1 Einführung

1.1 Steigende Nachfrage aus  
Forschung und Praxis

Der Schweizer Wald bedeckt mit 
30,2 % knapp ein Drittel der Landes-
fläche (Cioldi et al. 2020) und erfüllt 
eine Vielfalt an ökologischen, ökono-
mischen und schützenden Funktionen. 
Um zuverlässige Aussagen über den 
heutigen Zustand des Waldes sowie 
dessen künftige Entwicklung machen 
zu können, sind neben präzisen terres-
trischen Daten auch räumlich hoch-
aufgelöste Datensätze für viele forst-
liche und vegetationsökologische Fra-
gestellungen von grosser Bedeutung. 
Hierzu zählen zum Beispiel die regel-
mässig erhobenen Daten zur schweiz-
weiten Kronenbedeckung, Waldfläche 
und Waldstruktur, Baumartenzusam-
mensetzung und Holzvorrat. Diese In-
formationen werden periodisch vom 
Schweizerischen Landesforstinventar 
(LFI) erhoben und der Öffentlichkeit 
über verschiedene Kanäle zur Verfü-
gung gestellt.

Der Einsatz der Fernerkundung zur 
Beantwortung dieser Fragestellungen 
hat eine lange Tradition, wie eine Um-

frageauswertung von über 45 Forstin-
venturen aus zahlreichen Ländern 
zeigt (Barett et al. 2016). 

Die forstliche Fernerkundung er-
lebte in den letzten 20 Jahren eine 
kleine Renaissance: 2005 wurde bei 
swisstopo für die landesweiten Beflie-
gungen von analogen auf digitale Luft-
bilder umgestellt. Das Landsat Archiv 
(Satellitenbilder) wurde frei zugäng-
lich und die zeitlich hochaufgelösten 
multispektralen Sentinel-2-Satelliten-
daten stehen seit 2015 ebenfalls kos-
tenfrei zur Verfügung. Zudem wurden 
grossflächig 3D-Daten verfügbar, z. B. 
hochaufgelöste LiDAR-Aufnahmen 
von kantonalen Erhebungen und von 
swisstopo sowie das regelmässig aktu-
alisierte Vegetationshöhenmodell LFI 
(Ginzler und Hobi 2015, 2016), basie-
rend auf den Stereo-Luftbildern von 
swisstopo.

Seither werden an der Eidgenös-
sischen Forschungsanstalt für Wald, 
Schnee und Landschaft (WSL) im Rah-
men des LFIs regelmässig landesweite 
Datensätze basierend auf Fernerkun-
dungsdaten, ergänzend zur Stichpro-
beninventur, produziert – nicht zuletzt 
dank einer hohen Nachfrage aus der 
Praxis. Die wichtigsten dieser Daten-

sätze werden in diesem Artikel vorge-
stellt: Vegetationshöhenmodell (VHM) 
(Ginzler und Hobi 2015), Waldmi-
schungsgrad (Waser et al. 2021), Ge-
büschwald (Rüetschi et al. 2021) sowie 
Biomasse bzw. Holzvorrat (Price et al. 
2020).

Der Mehrwert dieser fernerkun-
dungsbasierten Datensätze liegt da-
rin, dass sie, komplementär zu den 
vom LFI auf Stichproben basieren-
den  Schätzungen (z. B. Mittelwert des 
Holzvorrates für eine bestimmte Re-
gion), flächig räumlich explizite  Infor-
mationen liefern (siehe Abb. 1 rechts). 
Diese  zusätzlichen Informationen sind 
für eine Reihe von Anwendungen aus 
verschiedensten Fachgebieten äusserst 
wertvoll, wie z. B. der räumlichen Mo-
dellierung der Zusammensetzung von 
Laub- und Nadelwäldern, des Zustan-
des des Schutzwaldes, der Biodiversi-
tät usw.

1.2 Datensätze zum Wald aus  
dem Schweizerischen Landes
forstinventar LFI

Die Waldparameter aus den LFI-
Stichprobedaten bilden eine wertvolle 
Grundlage zur unabhängigen Validie-
rung der hier vorgestellten landeswei-
ten Produkte. 

Basierend auf rund 6500 Stichpro-
ben liefert das LFI seit mehr als 40 Jah-
ren regelmässig verschiedenste Daten 
zum Wald basierend auf terrestrischen 
Aufnahmen (Cioldi et al. 2020) und er-
gänzend auf Luftbildern. In der Luft-
bildinterpretation, der ersten Phase der 
Dateerhebung, werden auf dem 1,4 km-
Stichprobennetz Entscheide zum Wald 
oder Nichtwald getroffen. Dies dient 
vor allem dazu, die Feldarbeiten effi-
zient durchzuführen und möglichst we-
nige Nichtwaldpunkte terrestrisch an-
zulaufen. Dafür werden 11 verschie-
dene Merkmale zu Bodenbedeckung 
und Bodennutzung erfasst und die Ob-
jekthöhen gemessen. Dies wird auf je-
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dem Stichprobepunkt auf einer Inter-
pretationsfläche von 50 × 50 m an 25 
Rasterpunkten mit einer Maschen-
weite von 10 × 10 m durchgeführt. An-
schliessend wird aus diesen Merkma-
len anhand von definierten Regeln ein 
Wald / Nichtwald-Entscheid getroffen. 
Die erhobenen Daten zu den verschie-
denen Merkmalen zum Wald (Vegeta-
tionshöhe, Laub-/Nadelgehölz usw.) er-
lauben es,  sowohl gesamtschweizerisch 
als auch regional, z. B. zu Produktions-
regionen und Kantonen, statistische 
Auswertungen durchzuführen. Bei der 
terrestrischen Feldaufnahme werden 
noch etwa 300 Merkmale gemessen, er-
fasst und geschätzt. 

1.3 Verwendete Fernerkundungs
daten und technologien

Die Fernerkundung wird in der Schweiz 
im Forstbereich schon seit den 80er Jah-
ren eingesetzt. Am Anfang geschah dies 
hauptsächlich mit Hilfe von Luftbil-
dern zur Kartierung von Waldschäden, 
Stichprobeninterpretation im Rahmen 
des LFIs oder Aufnahme von Naturer-
eignissen. Das Bildmaterial war zuerst 
schwarzweiss, dann ab 1998 auch echt-
farbig. Farbinfrarot war nur für kleine 
Gebiete vorhanden. Durch den techno-
logischen Fortschritt in der Fernerkun-
dung mit der Digitalisierung kommt 
seit ein paar Jahren eine Vielzahl von 
optischen Aufnahmesensoren, die mit-
tels spektraler Bänder den für Vegeta-
tionsanalysen wichtigsten Bereich des 
elektromagnetischen Spektrums (sicht-
bares, nahes und kurzwelliges Infrarot) 
abdecken, zum Einsatz (siehe Abb. 2). 

Viele Datensätze stehen nicht mehr 
nur für Fallstudien und Methodenent-
wicklungen zur Verfügung, sondern 
auch für grossflächige Anwendungen, 
da sie zum Teil in kurzen Abständen 
landesweit aktualisiert werden. Gross-
flächige Anwendungen werden im-
mer mehr zum Standard dank hoher 
Rechenleistungen in Kombination mit 
halbautomatisierten Datenprozessie-
rungs- und Auswerteverfahren basie-
rend auch auf Maschinellem Lernen 
und künstlicher Intelligenz. Die Ver-
fahren des Maschinellen Lernens las-
sen sich durch eine Sammlung von ma-
thematischen Methoden der Muste-
rerkennung umschreiben. Online sind 
zu all diesen Begriffen und Methoden 
gute Nachschlagewerke, z. B. Wikipedia 
oder auch Sachbücher erhältlich.

Zur Herstellung von landesweiten Kar-
ten zu Waldparametern werden haupt-
sächlich Fernerkundungsdaten verwen-
det, deren Akquisition in regelmäs-
sigem Turnus gewährleistet ist – mit 
der Ausnahme von Wolkenbedeckung 
bei Luft- und Satellitenbildern: räum-
lich hochaufgelöste, digitale Luftbilder 
und Airborne Laser Scanning (ALS)-
Aufnahmen der Befliegungen durch 
swisstopo und zeitlich hochaufgelöste, 
frei verfügbare Daten von den Erd-
beobachtungssatelliten Sentinel-1/-2 
aus dem Copernicus Programm der 
Europäischen Weltraumbehörde ESA 
 (https://www.copernicus.eu/de). 

Um die Abdeckung mit Ferner-
kundungsdaten zu verbessern, werden 
die Daten von verschiedenen Sensoren 
kombiniert. So können beispielsweise 
temporäre Lücken von wetterabhängi-
gen optischen Sentinel-2-Daten (Wol-
kenbedeckung) mit Hilfe von Sentinel-
1-Radardaten (aktiver Mikrowellenbe-
reich) teilweise kompensiert werden. 
Ein bedeutender Mehrwert, um bei-
spielsweise die 3D-Waldstruktur zu er-
fassen, ergibt sich aus der Kombination 
von ALS-basierten Punktewolkedaten 
mit Luft- oder Satellitenbildern.

Die hohe Qualität und Verfügbar-
keit dieser Fernerkundungsdaten erlau-
ben es, zusammen mit Referenzdaten 
aus verschiedenen Quellen und halb-
automatisierten Auswerteverfahren, ef-
fizient aktuelle, flächendeckende, ein-
heitliche und reproduzierbare Karten 
zu Waldparametern herzustellen. 

Abb. 1. links: Stichprobennetz des terrestrischen Basisnetzes LFI mit einer Maschenweite 
von 1,4 × 1,4 km und den regelmässig angeordneten 25 Rasterpunkten auf der Interpreta-
tionsfläche 50 × 50 m mit einer Maschenweite von 10 × 10 m. Dargestellt sind die Boden-
bedeckungsklassen Nadelbaum (dunkelgrün) und Laubbaum (hellgrün). Die Auswerteein-
heiten sind die gesamte Schweiz, die Kantone (graue Linien) und die Produktionsregionen 
LFI (schwarze Linien); rechts: Fehlende räumlich explizite Informationen zwischen den 
einzelnen LFI-Stichproben. © LFI, swisstopo 2023.

Abb. 2. Elektromagnetisches Spektrum mit den für Vegetationsanalysen wichtigen Berei-
chen des kurz- (SWIR) und langwelligen (LWIR) Infrarots sowie dem sichtbaren Bereich. 
Je nach Sensor werden unterschiedliche Bereiche mittels spektraler Bänder abgedeckt. 
Während es im digitalen Luftbild für Vegetationsanalysen nur vier sind, sind es in Sentinel-
2-Aufnahmen acht oder sogar mehr Bänder.

https://www.copernicus.eu/de
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Die Verfügbarkeit von repräsentativen 
Referenzdaten welche für das Training 
von Klassifikationsalgorithmen benö-
tigt werden, ist in den vorgestellten lan-
desweiten Datensätzen gegeben.

Eine vereinfachte und verallge-
meinerte Darstellung zum Ablauf von 
den Eingangsdaten und deren Prozes-
sierung über die Modellierung bis zum 
Produkt ist in Abbildung 3 gegeben. In 
Kapitel 2 wird bei der Beschreibung 
der jeweiligen Datensätze etwas detail-
lierter darauf eingegangen.

2 Verfügbare landesweite 
Datensätze

Im folgenden Kapitel werden die zur-
zeit verfügbaren Datensätze zu Waldpa-
rametern im Rahmen des LFI einzeln 
vorgestellt. Die entsprechenden Links 
für den Download und zum Metada-
tenbeschrieb sind entweder auf dem 
Umweltdatenportal der WSL Envidat 
(www.envidat.ch) abrufbar und/oder 
direkt über die jeweiligen Kontaktper-
sonen zu beziehen. Die beiden Geoba-
sisdatensätze Vegetationshöhenmo-
dell LFI und der Waldmischungsgrad 
LFI sind zudem im Geoportal des Bun-
des zugänglich. Die landesweiten Da-
tensätze haben, abhängig von den ver-
wendeten Fernerkundungsdaten, unter-
schiedliche räumliche Auflösungen, die 
zwischen 1 und 10 m variieren.

2.1 Vegetationshöhenmodell (VHM)

Swisstopo erhebt in einem regelmäs-
sigen Turnus digitale Stereoluftbil-
der über die Schweiz. Mindestes alle 
sechs Jahre stehen vollständige wie-

derholte Aufnahmen in der belaubten 
Jahreszeit für die ganze Landesfläche 
zur Verfügung. Die mittlere Auflösung 
dieser Bilddaten beträgt im Jura, Mit-
telland, den Alpentälern und den Vor-
alpen 10 cm, in den Alpen 25 cm. Der 
Sensor zeichnet simultan in verschiede-
nen Blickwinkeln auf, sodass die entste-
henden Bilddaten stereoskopisch aus-
gewertet werden können. Diese Daten 
werden in nationalen Programmen (z. B. 
Arealstatistik Schweiz BFS, Topogra-
phisches Landschaftsmodell (TLM) der 
swisstopo, Landesforstinventar Schweiz 
BAFU/WSL, Wirkungskontrolle Bio-
topschutz Schweiz BAFU/WSL) zur 
3D-Erfassung von Bodenbedeckung 
und Bodennutzung verwendet.

Seit mehr als zehn Jahren werden 
neben den Stereomessungen und In-
terpretationen in den hochaufgelösten 

Luftbildern auch digitale Oberflächen-
modelle (DOMs) mittels photogram-
metrischer Methoden berechnet. Der 
Arbeitsfluss ist hoch automatisiert und 
jedes Jahr wird etwa ein Sechstel der 
Schweiz aktualisiert. Durch die Kom-
bination des digitalen Oberflächen-
modells aus der Photogrammetrie mit 
dem digitalen Geländemodell SwissAl-
ti3D von swisstopo, welches auf ALS-
Daten basiert, werden normalisierte di-
gitale Oberflächenmodelle (nDOMs) 
berechnet.

Um künstliche Objekte aus dem 
nDOM zu entfernen, werden sowohl 
die spektralen Informationen aus den 
Luftbilddaten als auch die Gebäude-
daten aus dem TLM verwendet. Aus 
den spektralen Daten wird aus dem 
Kanal «Rot» und dem Kanal «nahes 
Infrarot» der «Normalized Difference 
Vegetation Index» (NDVI) berechnet.
Damit kann zwischen Vegetation und 
Nicht-Vegetation differenziert wer-
den. Als Endresultat entsteht ein digi-
tales Vegetationshöhenmodell mit ei-
ner räumlichen Auflösung von 1 × 1 m 
(Abb. 4).   

2.2  Waldmischungsgrad LFI

Exakte und aktuelle Informationen 
für Baumbedeckung auf nationaler 
Ebene bilden eine wichtige Grundlage 
zu Fragestellungen im Bereich Forst-

Abb. 3. Vereinfachter Ablauf zur Generierung von landesweiten Datensätzen basierend auf 
den drei Blöcken: Eingangsdaten und Prozessierung, Modellierung und finales Produkt. 

Abb. 4. Darstellung des digitalen Vegetationshöhenmodells LFI basierend auf digitalen 
Stereo-Luftbildstreifen von swisstopo auf map.geo.admin.ch. Im Detailausschnitt ist der 
Naturerlebniswald Sihlwald (ZH) zu sehen. © LFI, swisstopo 2023.

https://map.geo.admin.ch
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dem Bereich des maschinellen Lernens 
verwendet. Basierend auf dem Refe-
renzdatensatz und verschiedenen Kom-
binationen der Eingangsdaten wurden 
die Modelle so lange trainiert, validiert 
und getestet bis sie robust genug waren. 
Als finales Produkt wurde der Laubge-
hölzanteil (10 m räumliche Auflösung) 
als Karte dargestellt und auf die Wald-
maske ausgeschnitten (Abb. 5). Die 
Waldmischungsgradkarte wurde zusätz-
lich mit den existierenden, unabhängi-
gen LFI-Stichprobedaten (Laub- / Na-
delgehölzentscheid aus der Luftbildin-
terpretation) verglichen. Während sich 
die Modellgenauigkeiten sowohl in 
Reinbeständen (Nadel- und Laubdo-
minanz) als auch in Mischbeständen 
um 95 % bewegen, ist die Übereinstim-
mung der Waldmischungsgradkarte mit 
den LFI-Luftbildinterpretationen mit 
rund 85 % für Reinbestände und knapp 
80 % für Mischbestände deutlich tie-
fer. Was stimmt denn jetzt? In Kapitel 
3.1 werden diese  Unterschiede veran-
schaulicht und die Interpretation der 
Resultate erläutert. 

2.3 Gebüschwald

Informationen zur Ausdehnung und 
Entwicklung von Gebüschwäldern sind 
für verschiedene forstliche und ökolo-
gische Fragestellungen von Bedeutung. 
In der Schweiz kommen gemäss LFI 
Gebüschwälder im Alpenraum und auf 
der Alpensüdseite vor und bedecken 
dabei etwa 2 % der Landesfläche. Sie 
werden von den beiden Gehölzarten 
Alpenerle (70 %) und Legföhre (20 %) 
dominiert (Cioldi et al. 2020).

Der Datensatz gibt die Verbreitung 
des Gebüschwaldes (Alpenerle und 
Legföhre) in einer räumlichen Auflö-
sung von 10 m an. Die wissenschaftli-
che Publikation hierzu liefert Rüetschi 
et al. (2021). Als Eingangsdaten wur-
den wiederum Sentinel-1/-2-Daten, das 
VHM, das digitale Geländemodell der 
swisstopo SwissAlti3D, sowie Referenz-
daten aus der LFI-Luftbildinterpreta-
tion und manueller Nachbearbeitung 
verwendet.

Da die Referenzdaten eher spärlich 
und geklumpt vorhanden waren, wurde 
für eine landesweite Modellierung ein 
spezielles Verfahren, das sog. Active 
Learning (AL) angewandt. AL-Verfah-
ren zielen darauf ab, optimale Stand-

wolkenfreien Abdeckung der Schweiz 
während der Hauptvegetationszeit 
(Juni-September) nahezu 1000 Senti-
nel-2-Aufnahmen der Jahre 2016–2018 
benötigt wurden. Die Sentinel-1-Ra-
daraufnahmen von Winter und Som-
mer lieferten zusätzliche Informatio-
nen zur Belaubung und mit Hilfe des 
digitalen Geländemodells SwissAlti3D 
wurde die Komplexität der Topografie 
(Exposition, Hangneigung) ebenfalls 
mitberücksichtigt. Der Referenzdaten-
satz besteht aus rund 185 000 Laub- und 
Nadelbaum pixeln, die, systematisch 
über die ganze Landesfläche verteilt, 
den manuell aus digitalen Luftbildern 
am Bildschirm digitalisierten Laub- 
und Nadelgehölzgruppen zugeordnet 
wurden. Zur Klassifikation der Laub- 
und Nadelgehölze wurden Random Fo-
rest (RF)-Modelle (Breiman 2001) aus 

wirtschaft, Waldschutz, Biodiversität 
sowie Vernetzung von Lebensräumen. 
Der Waldmischungsgrad LFI gibt den 
prozentualen Laubgehölzanteil in ei-
ner räumlichen Auflösung von 10 m an. 
Den Link zum Download erhält man 
über eine Anfrage via Envidat (www.
envidat.ch/dataset/forest-type-nfi). Des 
Weiteren findet er als Geobasisdaten-
satz (https://map.geo.admin.ch) Ver-
wendung. Die wissenschaftliche Publi-
kation hierzu liefert Waser et al. (2021).

Als Eingangsdaten wurden die frei 
verfügbaren Bilder der Erdbeobach-
tungssatelliten Sentinel-1/-2 verwen-
det. So liessen sich die Vorteile beider 
Aufnahmesysteme (Wetterunabhän-
gigkeit des Radars und hohe Sensitivi-
tät für Vegetation im Nahinfrarot) op-
timal kombinieren. An dieser Stelle 
sei angemerkt, dass zur vollständigen 

Abb. 5. Der Waldmischungsgrad LFI hat eine räumliche Auflösung von 10 m und verdeut-
licht eine Laubgehölzdominanz (orange) im Mittelland, Tessin und den Alpentälern so-
wie eine deutlichen Zunahme des Nadelgehölzanteils (blau) mit der Geländehöhe. © LFI, 
swisstopo 2023.

Abb. 6. Einfluss des Active Learnings (AL) auf die Klassifikation des Gebüschwaldes. 
 Dargestellt sind Karten a) ohne AL und b) nach drei AL-Iterationen. c) zeigt die Modell-
unsicherheit nach initialer Klassifikation. © LFI, swisstopo 2023.

https://www.envidat.ch/dataset/forest-type-nfi
https://www.envidat.ch/dataset/forest-type-nfi
https://map.geo.admin.ch/
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Da die Modellgenauigkeiten zwar 
wissenschaftlich interessant sind und 
miteinander verglichen werden kön-
nen, aber von der Anwenderseite oft-
mals schwierig richtig zu interpretie-
ren sind, werden zusätzlich auch die 
Produktegenauigkeiten der jeweiligen 
Waldparameterkarten untersucht. An-
hand des Waldmischungsgrades LFI 
wird das im Folgenden veranschaulicht.

Das Grundprinzip einer Model-
lierung (z. B. Klassifikation) ist es, mit 
Hilfe von Referenzdaten diejenigen 
Eingangsgrössen (z. B. spektrale Bänder 
der Satellitenaufnahmen, daraus abge-
leitete Vegetationsindizes, Geländepa-
rameter, usw.) zu identifizieren, mit de-
nen die jeweiligen Klassen am besten 
voneinander getrennt werden können. 

Die Berechnung der Modellgenau-
igkeit basiert dabei stets auf dem ver-
wendeten Referenzdatensatz, welcher 
in der Regel aus Polygonen, Pixeln und/
oder Punkten besteht, für die die ge-
wünschten Zielparameter bekannt sind. 
Referenzdaten können aus verschie-
den Quellen stammen, wie z. B. Feld-
aufnahmen oder Luftbildinterpretati-
onen. Die Qualität der Referenzdaten 
(Lagegenauigkeit, Repräsentativität 
und Aktualität) ist dabei für die Güte 
des Modells und dadurch auch die des 
Endprodukts entscheidend. Der Refe-
renzdatensatz wird jeweils idealerweise 
in einen Trainings-, Validierungs- und 
Testdatensatz aufgeteilt. Anhand des 
folgenden Beispiels der Nadel-/Laub-

der Forstkreise der Holzvorrat im ähn-
lichen Bereich lag, wich er besonders 
in Teilen Graubündens und des Tes-
sins ab. Hierbei spielte der Zeitunter-
schied zwischen den LFI-Feldaufnah-
men und dem verwendeten Bildmate-
rial im VHM eine wesentliche Rolle.

3 (Richtige) Anwendung  
und Interpretation der 
Waldparameterkarten

Zur optimalen Verwendung der landes-
weiten Datensätze ist es wichtig, dass 
diese richtig interpretiert werden. An-
hand der zwei Begriffe Modellgenau-
igkeit und Vorhersagegenauigkeit wer-
den Potenzial und Grenzen der Wald-
parameterkarten aufgezeigt.

3.1 Modellgenauigkeiten versus 
Produktegenauigkeiten

Die Modellgenauigkeit gibt an, wie 
gut das Modell anhand der Referenz-
daten die Zusammenhänge zwischen 
Eingangs- und Zielgrössen gelernt hat. 
Sie ist vor allem für die Ersteller von 
Modellen interessant, um verschiedene 
Modelle miteinander zu vergleichen. 
Für den Anwender der Waldparame-
terkarten ist hingegen interessant, wie 
gut diese tatsächlich die Realität abbil-
den, d.h. die Produktegenauigkeit.

orte zur Erweiterung des Trainingsda-
tensatzes vorzuschlagen. Dabei konnte 
die Anzahl Standorte minimiert und ihr 
Beitrag zur Verbesserung der Kartenge-
nauigkeit maximiert werden (Tuia et al. 
2011). Der erste Referenzdatensatz hat 
sich somit auf knapp 120 000 Pixel ver-
doppelt. Die ursprüngliche Überschät-
zung der Gebüschwaldfläche (Abb. 6a) 
konnte mit Hilfe des AL deutlich re-
duziert werden (Abb 6b). Als Klassifi-
kationsverfahren wurde ein RF-Modell 
verwendet, welches den Zusammen-
hang zwischen den Trainingsdaten und 
den verwendeten Fernerkundungsda-
ten herstellte. Das finale Produkt weist 
eine Gebüschwaldfläche von 52 669 
ha auf mit einem mittleren Fehler von 
–0,3 % (Unterschätzung Gebüschwald-
anteil) und einem mittleren absoluten 
Fehler von 2,68 % (Überschätzung Ge-
büschwaldanteil). 

2.4 Holzvorrat

Der Holzvorrat ist ein wichtiger und 
oft verwendeter Indikator, um Zu-
stand, Gesundheit und Funktion des 
Waldes sowie dessen Resilienz und Dy-
namik zu beschreiben. Exakte und flä-
chige Informationen zum Holzvorrat 
sind für die Waldbewirtschaftung und 
Planung unerlässlich (Debeljak et al. 
2014). Die wissenschaftliche Publika-
tion hierzu liefert (Price et al. 2020).

Mit Hilfe von statistischen Modellen 
und den Eingangsdaten bestehend aus 
dem VHM sowie dem geschätzten Holz-
vorrat aus den terrestrischen Inventur-
daten als Referenz (LFI3, 3863 Probe-
flächen und LFI4, 2945 Probeflächen), 
wurde der Holzvorrat in Kubikmetern 
pro Hektar landesweit modelliert.

Die Modellierung basiert dabei auf 
einem Zusammenhang zwischen dem 
geschätzten Holzvorrat und Vegetati-
onsstrukturparametern aus dem VHM 
(hauptsächlich verschiedene Parameter 
aus den Vegetationshöhen), der Gelän-
dehöhe sowie dem Waldmischungsgrad 
LFI. Als Produkt wurde eine landes-
weite Karte des Holzvorrats mit einer 
räumlichen Auflösung von 25 m berech-
net (Abb. 7). Anhand von 119 Forst-
kreisen wurde untersucht, wie gross 
die Unterschiede zwischen dem mo-
dellierten und dem aufgrund von LFI-
Stichprobedaten geschätzten Holzvor-
rat sind. Während in knapp der Hälfte 

Abb. 7. Modellierter Holzvorrat (growing stock) für die gesamte Schweiz in Kubikmeter 
pro Hektare. © LFI, swisstopo 2023.
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verschiedenen RF-Modelle leicht ver-
ändert. Obwohl nämlich alle drei Mo-
dellgenauigkeiten bei rund 96 % lagen, 
sind jeweils kleinere Unterschiede im 
Waldmischungsgrad LFI sichtbar, ins-
besondere in den vergrösserten Aus-
schnitten. Das heisst nichts anderes, 
als dass trotz gleicher Modellgenauig-
keiten leichte Abweichungen vorkom-
men, d. h. einzelne Laub- bzw. Nadel-
gehölzpixel wurden also nicht überall 
exakt am gleichen Ort berechnet. Ob-
wohl sich dies über eine bestimmte Flä-
che gesehen, z. B. innerhalb eines Be-
standes, wieder ausgleicht, könnte dies 
jedoch – je nach Anwendungsbereich 
– relevant sein und muss entsprechend 
richtig interpretiert werden – mehr 
dazu in Kapitel 3.2.

Wie sind nun die erzielten Genau-
igkeiten einzuordnen? Wie bereits in 
Kapitel 2.2 erwähnt, wurde der Wald-
mischungsgrad LFI mit unabhängigen 
Referenzdaten aus gut 3000 LFI-Luft-
bildinterpretationsflächen (50 × 50 m 
Quadrate) verglichen. Dabei wurden 
durchwegs 10–15 % tiefere Überein-
stimmungen erzielt. Diese sind einer-
seits darauf zurückzuführen, dass auch 
die Luftbildinterpretation nicht im-
mer zu 100 % fehlerfrei abläuft, und 
andererseits auf die unterschiedliche 
räumliche Auflösung zwischen Luft- 

der zufällig neu ausgesucht wurden. Im 
Normalfall werden dadurch die Ge-
nauigkeitsangaben verlässlicher. In ei-
nem abschliessenden Schritt wurden 
anhand der Nadelgehölzwahrschein-
lichkeit (Schwellwert > 50 %) die zwei 
Klassen Laubgehölze und Nadelge-
hölze für die ganze Schweiz berechnet.

Anhand der Abbildung 9 wird er-
läutert, dass annähernd identische Mo-
dellgenauigkeiten zwar ähnliche, aber 
nicht zwangsläufig auch identische Be-
rechnungen der Laub- und Nadelge-
hölzanteile (Produktegenauigkeiten) 
liefern. Um dies zu erklären, wurden 
beispielhaft die Eingangsdaten der drei 

gehölzunterscheidung des LFI wird das 
Vorgehen bei der Modellierung sowie 
Validierung veranschaulicht.

Der Referenzdatensatz besteht aus 
185 000 Laub- bzw. Nadelgehölzpixeln, 
die über die gesamte Schweiz jeweils 
innerhalb von 25 km-Quadraten (total 
92) systematisch mittels Orthobildin-
terpretation erhoben wurden (siehe 
Abb. 8). 

In einem ersten Schritt wurden 
10 % der gesamten Referenzdaten 
(blau schraffierte Quadrate) als Test-
daten ausgeschieden, d. h. weggelas-
sen und somit nicht zur Modellkalib-
rierung und Validierung verwendet. In 
einem zweiten Schritt wurde dann mit 
den übriggebliebenen 90 % (83 Quad-
rate) eine 10-fache Kreuzvalidierung 
durchgeführt. Dabei werden 90 % Trai-
ningsdaten (75 durchsichtige Quad-
rate) und 10 % Validierungsdaten (8 
rot schraffierte Quadrate) in zehn von-
einander unabhängigen Durchläufen 
zufällig ausgewählt.

In jedem Durchlauf wird auf den 
75 Quadraten der Trainingsdaten ein 
Random Forest (RF)-Klassifikations-
modell aufgebaut, entwickelt (kalib-
riert) und auf die gesamte Fläche an-
gewandt. Auf den übrigen 8 Quadra-
ten wird anschlie ssend validiert, d. h. 
überprüft, ob dort die Modellierungs-
ergebnisse dem tatsächlichen Vorkom-
men von Laub- bzw. Nadelgehölzpi-
xeln entsprechen. In einem vierten 
Schritt wird das Klassifikationsmodell 
auf die bisher nicht angetasteten Test-
daten angewandt und überprüft, wie 
gut die Übereinstimmung ist. Der oben 
beschriebene Prozess wurde fünfmal 
durchgeführt, wobei die Trainings-, Va-
lidierungs- und Testdaten immer wie-

Abb. 8. Schematische Darstellung des Klassifikations- und Validierungsverfahrens des 
Waldmischungsgrades LFI. Die Referenzdaten von 92 Quadraten wurden dabei in Trai-
nings- (grau), Validierungs- (rot schraffiert) und Testdaten (blau schraffiert) aufgeteilt. © 
LFI, swisstopo 2023.

Abb. 9. Beispiel der Nadel-/Laubgehölzunterscheidung des LFI für einen typischen Misch-
waldausschnitt im Kanton Aargau basierend auf drei verschiedenen RF-Modellen. Als Ori-
entierungshilfe sind Farbinfrarotbild (CIR), Sentinel-2-Aufnahme sowie Polygone (gelb) 
aus dem Referenzdatensatz gegeben. Kleinere Abweichungen bei der Nadel-/Laubgehölz-
unterscheidung, dargestellt in blau bzw. orange, sind zwischen den drei Modellen ersichtlich 
(gelber Kreis). © Copernicus, LFI, swisstopo 2023.
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deutsch-österreichisch-schweizerischen 
Arbeitsgruppe Forstliche Luftbildinter-
preten (AFL) (https://www.waldwissen.
net/assets/FVA/Technik_und_Planung/
F3-Projekt/AFL_Flyer_2020_11.pdf), 
die sich jährlich zweimal trifft, um sich 
aktuellen Anliegen aus der Forstwirt-
schaft zu widmen. Bisher wurden zwei 
Leitfäden zur Luftbildinterpretation 
sowie zu digitalen Oberflächenmodel-
len veröffentlicht und regelmässig Bei-
träge in Forstzeitschriften herausgege-
ben. Auch die erst kürzlich gegründete 
Fachgruppe Forstliche Fernerkundung 
(FFF) mit Vertretern aus den Kanto-
nen AG, ZG, VD und der HAFL zählt 
dazu, die im Rahmen der WaPlaMa des 
schweizerischen Forstvereins (www.
forstverein.ch/de) eine Austauschplatt-
form mit einer jährlichen Veranstaltung 
zu aktuellen Themen aus der forstli-
chen Fernerkundung anbietet.

4 Austausch zwischen 
Wissenschaft und Praxis 

Der Einsatz von Fernerkundung im 
Forstbereich erfreut sich zunehmender 
Akzeptanz. Während in der Wissen-
schaft oftmals das Publizieren in Fach-
zeitschriften und ein hoher h-Index 
(Hirsch 2005) im Vordergrund steht, ist 
es in der Praxis die geeignete Anwen-
dung der Produkte (Abb. 11).

Die Gruppe Fernerkundung an 
der WSL beteiligt sich aktiv am Aus-
tausch zwischen angewandter Wissen-
schaft und Praxis. Nebst regem Aus-
tausch mit FörsterInnen, Naturschutz-
beauftragten, VertreterInnen aus 
Kantonen und Ämtern, privaten Inge-
nieurbüros und Stiftungen sind zwei ak-
tive Mitgliedschaften in Fachgruppen 
erwähnenswert. Zum Ersten ist dies 
die langjährige Mitgliedschaft in der 

und Satellitenbildern. Zudem kann die 
Zeitdifferenz (ein bis mehrere Jahre) 
zwischen den Luftbildern der Interpre-
tation und den Sentinel-2-Aufnahmen 
der Klassifikation einen Einfluss auf 
den Vergleich der Resultate haben. 

Eine weitere und wichtige Verifi-
zierung des Waldmischungsgrades LFI 
geschieht direkt vor Ort im Feld. Ab-
bildung 10 zeigt beispielhaft, dass die 
Ausscheidung von Laub- und Nadelge-
hölzen sowohl links als auch rechts am 
Seeufer gut mit der Realität überein-
stimmt.

3.2  Potenzial und Grenzen

Nachdem im vorherigen Kapitel die 
verschiedenen Genauigkeiten und de-
ren richtige Interpretation erläutert 
wurden, stellt sich nun die Frage nach 
der richtigen Anwendung dieser Da-
tensätze. 

Durch die hohen Genauigkeiten 
und ihre gute Interpretierbarkeit die-
nen die vier hier vorgestellten lan-
desweiten Waldparameterkarten als 
Grundlage für viele Anwendungen in-
nerhalb und ausserhalb des Forstberei-
ches. Sie können auch als potenzielle 
Eingangsdaten für weitere Modellie-
rungen Verwendung finden, z. B. für die 
Lebensraumkarten oder zur Vernet-
zung von Ökosystemen. Die räumliche 
Auflösung der Datensätze spielt dabei 
eine zentrale Rolle und die oftmals sehr 
hohen Erwartungen an die Fernerkun-
dung, im Sinne von Einzelbaumauswer-
tungen, von der Anwenderseite in Be-
zug auf landesweite Datensätze werden 
derzeit erst teilweise erfüllt.

Die Datensätze Waldmischungs-
grad LFI, Gebüschwald und Holzvor-
rat dienen aufgrund ihrer räumlichen 
Auflösung von 10 m bzw. 25 m primär 
als wertvolle Informationsquelle pro 
Flächeneinheit, z. B. Viertel-Hektare, 
oder auf Bestandesebene und nicht auf 
Einzelbaumniveau. Das Vegetations-
höhenmodell dient als wichtiger In-
putdatensatz für die hier vorgestell-
ten landesweiten Datensätze. Durch 
die deutlich höhere räumliche Auflö-
sung von einem Meter eignet es sich 
auch für detaillierte Anwendungen wie 
z. B. zur Berechnung von Vegetations-
höhe, Kronenbedeckungsgrad, Struk-
tur, Waldlücken usw. 

Abb. 10. Vor Ort Überprüfung der Nadel-/Laubgehölzunterscheidung zwischen Feldauf-
nahme (links) und dem Waldmischungsgrad LFI (rechts) im Gebiet Obersee, Kanton 
 Glarus. Die weissen Pfeile zeigen, dass die Unterscheidung sowohl im Produkt als auch vor 
Ort überein stimmt. © LFI, swisstopo 2023.

Abb. 11. Landwasserviadukt als Symbolbild für die Brücke zwischen angewandter Wissen-
schaft (links) und Praxis (rechts). Quelle: Lars Waser.

https://www.waldwissen.net/assets/FVA/Technik_und_Planung/F3-Projekt/AFL_Flyer_2020_11.pdf
https://www.waldwissen.net/assets/FVA/Technik_und_Planung/F3-Projekt/AFL_Flyer_2020_11.pdf
https://www.waldwissen.net/assets/FVA/Technik_und_Planung/F3-Projekt/AFL_Flyer_2020_11.pdf
https://www.forstverein.ch/de
https://www.forstverein.ch/de
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desweiten Waldparameterkarten mit 
Datensätzen zu Hauptbaumarten und 
Waldstrukturen erweitert.
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Obwohl wir immer wieder spo-
radisch Rückmeldungen zu einzel-
nen Datensätzen erhalten, wäre ein re-
gelmässiger Austausch mit der Praxis 
wünschenswert, um diese weiter zu ver-
bessern, anpassen oder allenfalls ergän-
zen zu können. Damit wäre auch von 
der Anwenderseite her der zukünftig 
hohe Nutzen und die Qualität gewähr-
leistet.

5 Fazit und Ausblick

Die vier vorgestellten frei verfügba-
ren landesweiten Datensätze zum Wald 
werden bereits vielerorts verwendet, 
mit stark zunehmender Tendenz – so 
wurde der Waldmischungsgrad LFI 
2021 50-mal, 2022 bereits über 70-mal 
heruntergeladen. Die Datensätze sind 
komplementär zu den vom LFI auf ter-
restrischen Stichproben basierenden 
Schätzungen und liefern flächig räum-
lich explizite Informationen. Daneben 
liegt ihr Mehrwert auch darin, Infor-
mationen zu Waldparametern zu er-
halten, die von bisher beispielloser Ge-
nauigkeit und auf flächendeckend wis-
senschaftlich fundierte, umfangreiche 
Referenzdaten gestützt sind. Von gros-
sem Vorteil und für die Praxis unab-
dingbar sind ihre freie Verfügbarkeit 
und die regelmässige Nachführung. 
Dies alles gehört zum grossen Poten-
zial der schweizweit verfügbaren Fern-
erkundungsdaten für eine weitgehend 
objektive und grossflächige Kartierung 
von Vegetationshöhe, Waldmischungs-
grad, Gebüschwald und Holzvorrat in 
einer für die Praxis genügenden Ge-
nauigkeit. Über nationale Geodaten-
portale erfahren die Waldparameter-
karten eine wachsende Nutzung für 
unterschiedliche Anwendungen. Die 
verwendeten Fernerkundungsdaten 
(Copernicus Sentinel-1/-2-Satellitenda-
ten sowie repetitive LiDAR- und Ste-
reoluftbild -Befliegungen) und Metho-
den (open Software, künstliche Intel-
ligenz) ermöglichen und garantieren 
die lückenlose Kontinuität dieser Da-
tensätze. Ein Austausch zwischen an-
gewandter Wissenschaft und Praxis ist 
hierzu unabdingbar und fördert auch 
eine richtige Anwendung der Daten-
sätze sowie ein besseres Verständnis zu 
deren Genauigkeiten und Potenzial. In 
naher Zukunft wird die Palette der lan-
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Zustandsüberwachung von Bäumen entlang der Bahnlinie 
mit Fernerkundungsdaten

Karin Hilfiker1, Nicolas Ackermann2 und Abteilung Natur & Naturgefahren SBB3  

1 Waldstudio GmbH, CH-3084 Wabern, karin.hilfiker@waldstudio.ch 
2 SBB AG, Mess- und Diagnosetechnik, CH-3018 Bern, nicolas.ackermann@sbb.ch
3 SBB AG, Natur und Naturgefahren, CH-3000 Bern, natur_naturrisiken@sbb.ch

Die Schweizerischen Bundesbahnen SBB AG haben Mitte 2020 Pilotprojekte 
gestartet, um exogen ausgelöste Vitalitätsabnahmen von Bäumen mittels opti-
scher Satellitendaten und eines Deep-Learning-Ansatzes im Wald und an Einzel-
bäumen ausserhalb des Waldes erkennen zu können. Das Ziel ist es, für das An-
lagenmanagement und die Überwachung entlang der Bahnlinien ein zuverlässi-
ges, jeweils regelmässig aktualisiertes, digitales und praxistaugliches Hilfsmittel 
einzusetzen, um präventive Massnahmen für einen störungsfreien und sicheren 
Bahnbetrieb ergreifen zu können. Der Artikel präsentiert, nebst den wichtigsten 
Erkenntnissen aus drei Pilotprojekten, den aktuellen Stand und zeigt die Heraus-
forderungen auf, ein praxistaugliches Produkt für verschiedene Nutzer basierend 
auf Fernerkundungsdaten einzusetzen.

1 Ausgangslage

Anlagenmanagement Natur
Die Schweizerischen Bundesbahnen 
SBB AG befördern auf ihrem Bahn-
netz von 3300 km täglich rund 1.1 Mil-
lionen Personen, die pünktlich und si-
cher an ihrem Ziel ankommen möch-
ten. Entlang dieses Bahnnetzes im 
Bereich von max. 50 m ab Gleisachse 
befinden sich rund 5000 ha Waldflä-
che in Form von stufigen Waldrändern 
und stabilen Beständen, Hecken oder 
Einzelbäumen sowie 8700 ha Schutz-
wald. Das SBB-interne Fachteam Na-
tur sowie die Anlagenverantwortlichen 
Natur stellen sicher, dass die Einzel-
bäume und Wälder entlang der Bahn-
infrastruktur gemäss den definierten 
Standards überwacht und unterhalten 
werden, um einen störungsfreien und 
sicheren Bahnbetrieb gewährleisten 
zu können. Dies erfolgt in enger Zu-
sammenarbeit mit lokalen Revierförs-
tern, Stadtbaumverantwortlichen und 
Grundeigentümern. Das GIS-basierte 
Informationssystem Vegetation IVEG 
wird dabei zur Zustandsüberwachung, 
Massnahmenplanung, Finanzierung, 
Beauftragung der Pflegemassnahmen 
an Dritte sowie zur Abnahme der Ar-
beiten verwendet.

Fernerkundung zur Überwachung an 
Bahnlinien
Der Gesundheitszustand von Einzel-
bäumen und Wäldern variiert stark und 
ist je nach Baumart durch Schadorga-
nismen oder extreme Wetterereignisse 
beeinträchtigt. Damit solche Vitalitäts-
abnahmen frühzeitig erkannt werden 
können, prüft das Fachteam Natur mit 
dem Drohnenkompetenzzentrum der 
SBB den Einsatz von fernerkundungs-
basierten Auswertungen zur schweiz-
weiten, kontinuierlichen und ressour-
censchonenden Überwachung der 
Einzelbäume und Wälder entlang der 
Bahninfrastruktur. Bislang wurden ei-
nige Anlagenverantwortliche Natur ge-
schult, Drohnen zu bedienen. Der Ein-
satz von Drohnen ist jedoch punktuell, 
kleinflächig und meist einmalig. 

Aussergewöhnliche Witterungsbe-
dingungen wie die letzten beiden Stürme 
Burglind 2018 und Sabine 2020 führten 
zu Fahrleitungsstörungen sowie zu einer 
Kollision eines Zuges mit einem umge-
worfenen Baum. Der Bahnbetrieb war 
im Vergleich zum Sturm Lothar 1999 
punktuell und mit wenigen Ausnah-
men nur für kurze Zeit beeinträchtigt, 
da der Unterhaltsstandard seither er-
höht wurde. Dennoch lagen die Reisen-
denverspätungsminuten, ein Indikator 
für die Verfügbarkeit des Bahnbetriebs, 

für die Anlage Natur in den Jahren 2018 
und 2020 um das 3- bis 10-Fache über 
dem jährlich tolerierbaren Wert. 

Mit dem Klimawandel sind Ein-
zelbäume und Wälder häufiger und in-
tensiver dem Trockenheitsstress und 
den damit verbundenen sekundären 
Risiken wie Borkenkäferbefall, Ast-
bruch oder Windwurf sowie Wald-
brand und wahrscheinlich auch zu-
nehmenden Starkwindereignissen aus-
gesetzt (BAFU 2020). Die SBB geht 
daher davon aus, dass solche Ereignisse 
mit spürbaren Auswirkungen auf den 
Bahnbetrieb zunehmen werden. 

Zwei Ansätze können dem entge-
genwirken. Einerseits könnte der Un-
terhaltsstandard auf Hauptachsen er-
höht werden, indem stufige Waldränder 
gepflegt werden, deren Tiefe grösser 
als die maximal erreichbare örtliche 
Baumhöhe ist. Andererseits könnte die 
Vitalitätsänderung von Bäumen an-
hand von Fernerkundungsdaten pro-
gnostiziert und präventive forstliche 
Massnahmen ergriffen werden. Wie 
können solche Fernerkundungsda-
ten als zuverlässiges Hilfsmittel für die 
Überwachung von Einzelbäumen und 
Wäldern eingesetzt werden? Welcher 
der beiden Ansätze zeigt langfristig 
ein besseres Kosten-Nutzen-Verhält-
nis? Auf diese Fragen versucht die SBB 
Antworten zu finden.  

Ziele
Anfangs 2020 lancierte die SBB mit 
der Firma Overstory (www.overstory.
com) den ersten von insgesamt drei Pi-
lotversuchen. Overstory hatte zu jenem 
Zeitpunkt bereits Erfahrungen im Be-
reich Fernerkundung und Deep Lear-
ning (Kasten 1). Sie ermittelte die Vi-
talitätsveränderungen von Wäldern bei 
Elektrizitätsunternehmen in Schweden 
und Portugal. 

mailto:karin.hilfiker@waldstudio.ch
mailto:nicolas.ackermann@sbb.ch
mailto:natur_naturrisiken@sbb.ch
https://www.overstory.com
https://www.overstory.com
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Für die drei SBB-Pilotprojekte sind die 
Ziele wie folgt:
– Pilot 1: Das von Overstory entwi-

ckelte Deep-Learning-Modell in 
der Schweiz testen.

– Pilot 2: Dieses Modell auf Schwei-
zer Verhältnisse anpassen und eva-
luieren.

– Pilot 3: Einen Praxistransfer prü-
fen, indem die Vitalität von Einzel-
bäumen und Wäldern entlang der 
Bahnlinie anhand von monatlichen 
Vitalitätskarten ermittelt wird. Dies 
umfasst: 1) das Deep-Learning- 
Modell aus dem Pilot 2 zu verbes-
sern, um isolierte Einzelbäume zu 
erkennen und die Precision (Kasten 
1) zu erhöhen, 2) eine Risikokarte 
mit Intensität und Eintrittswahr-
scheinlichkeit zu entwerfen, 3) das 
Kosten-Nutzen-Verhältnis der bei-
den Ansätze zu evaluieren und  
4) das Potenzial mit anderen Fern-
erkundungsdaten zu prüfen.

In diesem Artikel werden die Metho-
den und Resultate der drei Pilotpro-
jekte vorgestellt.

2 Methode

Testgebiete
Die 22 Testgebiete lagen in fast allen 
Forstregionen (Abb. 1). Sie wiesen je 
nach Zielsetzung des Pilotprojektes 
unterschiedlich grosse Untersuchungs-

flächen, Expositionen und Hangnei-
gungen auf. Der Pilot 1 umfasste eine 
Fläche von 25 km2 mit hohem Waldan-
teil und starker Vitalitätsänderung im 
Jura (Boncourt). Beim Pilot 2 handelte 
es sich schweizweit um fünfzehn Wald- 
und drei urbane Gebiete mit Untersu-
chungsflächen von jeweils 1 km2. Der 
Praxistransfer im Pilot 3 fand entlang 
von drei Bahnlinien mit einer Gesamt-
länge von 59 km und einer Schutzwald-
fläche von 20 km2 statt. Zwei dieser 
drei Abschnitte waren bereits Teil des 
Pilot 2, um das Modell auf Schweizer 
Verhältnisse anzutrainieren. 

Material 
Das SBB-Drohnenkompetenzzentrum 
nahm die Testgebiete mit einer Wing-
traOne Drohne mit MicaSense Red-
Edge MX Sensor und 5 Bändern (Rot-
Grün-Blau-RedEdge-Nahes Infrarot 
NIR) auf. Die Flughöhe betrug 150 m 
ab Bodenhöhe (AGL) und die Boden-
auflösung 10 cm. Die Drohnenaufnah-
men dienten zum Trainieren und Vali-
dieren des Deep-Learning-Modells, wo-
bei jeweils 2/3 der Aufnahmefläche eines 
Testgebietes fürs Trainieren und jeweils 
1/3 fürs Validieren verwendet wurden. In 
Pilot 2 wurde zusätzlich eine semi-au-
tomatische Klassifikation mit der Soft-
ware Picterra durchgeführt.

Für das Deep-Learning-Modell des 
jeweiligen Pilotprojektes wurden frei 
verfügbare Sentinel-2-Daten und kom-
merziell höher räumlich aufgelöste Da-
ten (z. B. Planet Planetscope) einge-

setzt (Tab. 1). Das Ziel war es, ein Mo-
dell anzutrainieren, dass zuverlässige 
und genaue Ergebnisse mit optischen 
Sentinel-2-Daten liefert, ohne dabei 
kommerzielle Daten nutzen zu müssen. 

Die Feldaufnahmen zur Validie-
rung der Vitalitätskarten unterschie-
den sich je nach Pilotprojekt (Tab. 1). 
Sie wurden jedoch alle mit der ESRI-
Collector App im SBB-Geoportal do-
kumentiert. Im Pilot 2 beteiligten sich 
lokale Forstdienste, die ebenfalls mit 
der serverbasierten digitalen Plattform 
arbeiteten.

Kasten 1: Begriffe

Deep-Learning-Modell: ein Modell, dass 
eigenständig lernt, sich auf die beabsich-
tigten Zielgrössen zu fokussieren. Die 
 Zuverlässigkeit des Modells kann mit 
Precision und Recall ermittelt werden.
Labeling: Prozess zur Erstellung von 
 Referenzdaten auf der Grundlage 
von Bildannotationen, um das Deep- 
Learning-Modell zu trainieren und zu 
testen. 
Precision (Trefferquote): Die Precis-
ion gibt den Anteil der vorhergesag-
ten Werte an, die mit den realen Wer-
ten übereinstimmen. Hier: wie viele als 
 geschwächt erkannte Bäume sind tat-
sächlich geschwächt?
Recall (Genauigkeit): Der Recall zeigt 
auf, zu welchem Anteil die realen Werte 
vom Modell korrekt vorhergesagt wur-
den. Hier: wie viele der tatsächlich ge-
schwächten Bäume wurden erkannt?

Algorithmen – Vitalitätskarten
Es wurde eine Waldmaske anhand von 
VHR Airbus Pleiades Satellitenbil-
dern mit einer räumlichen Auflösung 
von 0,5 m erstellt, um Einzelbäume 
und Wälder von gehölzfreien Flächen 
zu unterscheiden. Das Deep-Learning-
Modell sollte somit nur auf bestockten 
Flächen Hinweise zu Vitalitätsabnah-
men liefern. 

Das je nach Pilotprojekt unter-
schiedliche Deep-Learning-Modell 
(Tab. 1) produzierte Ausgangskarten, 
die jeweils anfangs Jahr den in den Vor-
jahren kumulierten Vitalitätszustand 
festhielt. Die Vitalitätskarten zeigten 
jeweils die Vitalitätsabnahme relativ zu 
dieser Ausgangskarte auf. Die Vitalität 
wurde dabei in fünf Klassen unterteilt: 
< 0,2 (keine/minimale Änderung), 0,2–
0,4, 0,4–0,6; 0,6–0,8; > 0,8 (dürr/tot). Abb. 1. Testgebiete mit entsprechendem Vegetationstyp (jeweils hochgestellte Zahl). Die 

Farben der Kreise gruppieren jeweils 2–3 Testgebiete pro Forstregion. 
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hersagen, die auf eine abnehmende 
 Vitalität zurückzuführen sind. 

– Der Beizug einer externen Begleit-
gruppe aus Forschung und Praxis, 
die beratend die Entwicklung des 
Modells in regelmässigen Abstän-
den verfolgte, erwies sich als sehr 
gewinnbringend sowohl für das 
SBB-Projektteam als auch für die 
Mitglieder der Begleitgruppe. 

– Das Deep-Learning-Modell kann 
zuverlässige Hinweise zur Vitalitäts-
abnahme im Wald für Flächen mit 
einer Mindestgrösse von 0,2 ha lie-
fern (Abb. 2).

– Eine Zeitreihen-Analyse der Vitali-
tätskarten zwischen 2016 und 2020, 
wie sie für Ossingen geprüft wurde, 
lässt bedingt Ereignisse von Baum-
stürzen auf die Bahnstrecke vor-

3 Resultate und Diskussion

Die 2020 realisierten Pilotprojekte 1 
und 2 lieferten jeweils vielverspre-
chende Vitalitätskarten. Daher wurde 
anfangs 2021 mit dem Pilotprojekt 3 
ein Praxistransfer entlang der drei 
 Streckenabschnitte Koblenz-Laufen-
burg, Moutier-Delémont und Zug-
Arth Goldau gestartet, der bis zum 
Zeitpunkt des Artikels noch keine zu-
verlässigen und verwendbaren Vitali-
tätskarten produziert. 

Pilot 1 und 2
Die Resultate und Empfehlungen aus 
den Pilotprojekten 1 und 2 sind im Be-
richt Wissenstransfer «Erkennung der 
Vitalität von Bäumen anhand von Sa-
tellitendaten» (Rath et al. 2021) wie-
dergegeben. Die wichtigsten Punkte 
sind hier aufgelistet: 
– Je höher die Qualität der Referenz-

daten aus den Drohnenaufnahmen 
war, desto besser waren die Genau-
igkeiten der Klassifikationsmodelle. 
Dabei hing die Qualität der Droh-
nenaufnahmen nebst der räumli-
chen Auflösung stark von den Be-
leuchtungsverhältnissen ab. Droh-
nenaufnahmen sollten deshalb im 
Sommer erfolgen, wenn die Wachs-
tums- resp. Alterungsphasen der 
Bäume abgeschlossen sind. 

– Aufgrund der Analyse der spektra-
len Signatur zeigte sich, dass keine 
Datenanalysen von Oktober bis Ap-
ril nötig waren.

– Einzelbäume ausserhalb des Waldes 
wurden mit der Waldmaske nur un-
genügend erfasst. Zudem reflektier-
ten exotische Baumarten wie Zeder 
oder Blautanne oft so, als wiesen sie 
Vitalitätsveränderungen auf.  

– Die höchsten Genauigkeiten (Pre-
cision and Recall-Werte zwischen 
75–100 %, Abb. 2) wurden in nadel-
holzdominierten, eher homogenen 
Waldbeständen mit truppweise auf-
tretenden geschwächten Bäumen 
erzielt (Abb. 3). In Mischwäldern 
und stufigen Beständen dagegen 
waren die Werte niedriger (Precis-
ion und Recall zwischen 50–75 %). 

– Vitalitätskarten aus dem kombinier-
ten Datensatz mit Sentinel-2 (räum-
liche Auflösung 10 m) und Planet-
scope (räumliche Auflösung 3 m) 
zeigen genauere Resultate als dieje-
nigen nur aus S2 (Abb. 2).

Abb. 2. Beurteilung der Modellgenauigkeiten in Prozent anhand von Precision (Treffer-
quote) und Recall (Genauigkeit) der im Modell berechneten Werte sowie der visuellen Be-
urteilung der Drohnen- und Feldaufnahmen für jedes Testgebiet nur mit Sentinel-2 (linke 
Spalte), nur mit Planet Planetscope (mittlere Spalte) sowie kombiniert (rechte Spalte). 
Testgebiete für das Antrainieren des Modells mit «T» und für dessen Validation mit «V» ge-
kennzeichnet. Farbcode: rot = Werte 0–24 resp. visuell ungenügend, orange = Werte 25–74 
resp. visuell akzeptabel und grün = Werte 75–100 resp. visuell top. © SBB-Drohnenkompe-
tenzzentrum.

Abb. 3. Ergebnisse des trainierten Modells im Pilotprojekt 2 für einen von Nadelholz domi-
nierten Waldbestand in St. Gingolph. Die Vitalitätskarten sind in den Abbildungen rechts 
 dargestellt (Farbcode: grün = 0,2–0,4; gelb = 0,4–0,6, orange = 0,6–0,8; rot = dürr / tot > 0,8). 
RGB = Echtfarben, NDVI = Normalized Difference Vegetation Index mit roten (niedriger 
NDVI-Wert / dürre Bäume) und blauen Kreisen (hoher NDVI-Wert / vitale Bäume).  
© SBB-Drohnenkompetenzzentrum.

Drohne RGB Vorhersage Sentinel-2 + Planetscope 

Drohne NDVI Vorhersage Sentinel-2
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schiedliche Label-Klassen anhand 
der Bodenbedeckung, verschiede-
ner Vitalitätsklassen und mit unter-
schiedlicher Umgebungsfaktoren 
eingesetzt (Tab. 1). Da die Über-
prüfung der Ergebnisse vor Ort res-
sourcenintensiv ist, kann die sorg-
fältige Analyse von Drohnenauf-
nahmen, Google Streetview-Bildern 
oder anderen lokal verfügbaren und 
eineindeutigen Daten ein korrektes 
Zuordnen zu den einzelnen Klassen 
ermöglichen. 

4. Die Reflektanz ist baumartenspe-
zifisch. So wurden zum Beispiel ge-
sunde Robinien und Lärchen oder 
stark früchtetragende Bäume wie 
Walnuss oder Linde vom Modell 
mit einer Vitalitätsreduktion erfasst. 
Dazu benötigt man ein Modell, das 
Baumarten zuverlässig erkennt. Die 
Auswertung von Baumarten Daten 
an der Bahnstrecke Koblenz-Lau-
fenburg mit einer von Tiziana Koch 
entwickelten ersten Testversion für 
eine Baumartenkarte aus S2-Daten 
zeigte noch keine zuverlässigen Re-
sultate. 

Um ein praxistaugliches Hilfsmittel zur 
Überwachung von Bäumen entlang der 
Bahnlinie sowie für die forstliche Pla-
nung von Waldbeständen bereitzustel-
len, benötigt man eine Kombination 
von schweizweit verfügbaren, qualita-
tiv aussagekräftigen digitalen Daten in 
einer einzigen Plattform. Die Tabelle 2 
führt digitale Datensätze auf, die zur 
zuverlässigen Ermittlung des Vitalitäts-
zustandes von Einzelbäumen und Wäl-
dern beitragen können. Anhand dieser 
Grundlagen kann eine Risikokarte er-
stellt werden, die je nach Situation und 
Szenario passende Massnahmen ablei-
tet (z. B. keine Massnahme, Beobach-
ten, forstliche Massnahme).  

eine präzisere Auswahl der verwen-
deten  Pixel. Die Bilder können auch 
zur Filterung der Vorhersagen ver-
wendet werden.

2. Saisonaler Effekt: Das Modell 
wurde mehrheitlich auf Verhält-
nisse im Herbst trainiert. Die ver-
wendeten Labels, um das Modell 
zu trainieren, stammen aus Droh-
nenbildern vom September (Ende 
Vegetationsperiode), obschon die 
Satellitenbilder von verschiedenen 
Jahreszeiten stammen. Es werden 
nun Labels von April, Mai, Juli und 
September verwendet. Das Modell 
muss zudem lernen, ob es sich um 
natürliche saisonale Effekte (Phä-
nologie) oder ungewöhnliche Vita-
litätsveränderungen durch Krank-
heiten oder Wettereinflüsse handelt. 
Dazu ist es notwendig, Referenz-
daten auf Satellitenbildern aus ver-
schiedenen Jahreszeiten zu bestim-
men. 

3. Die Labels beschreiben ungenü-
gend die Umgebungsfaktoren und 
waren in Wald und Nicht-Wald 
unterteilt. Es werden nun unter-

Pilot 3
Die ersten Vitalitätskarten vom Mai 
und Juni 2021 wiesen basierend auf Lo-
kalkenntnissen und Drohnenaufnah-
men in Moutier und Koblenz darauf 
hin, dass die identifizierten Vitalitäts-
veränderungen kaum der Realität ent-
sprachen. Die Validierungen im Juli vor 
Ort bestätigten, dass je nach Baumart, 
Testgebiet und Entwicklungszustand 
des Baumes (u. a. Fruktifikation) die 
Ergebnisse nicht die erwartete Qualität 
des Pilotprojekts 2 erreichten (Abb. 4). 

Nach eingehender Analyse sind die 
folgenden Gründe bekannt, weshalb 
keine zuverlässigen Vitalitätskarten ge-
neriert werden konnten: 
1. Räumliche Auflösung: Die räumli-

che Auflösung der optischen Satelli-
tenbilder war mit 3 m ungenügend. 
Für das Antrainieren eines komplett 
neuen Modells wird Planet Skysat 
mit einer räumlichen Auflösung von 
0,5 m verwendet. Somit kann beim 
Generieren der Labels die Abgren-
zung von Bäumen und Waldgrup-
pen sowie der Bodenbedeckung 
verbessert werden. Es ermöglicht so 

Skysat RGB Skysat Infrarot

Labels Vorhersage Skysat

Abb. 4. Unzureichend genaue Vitalitätskarte des Pilotprojektes 3 für den Standort Moutier 
anhand der Skysat (PlanetScope) Daten (räumliche Auflösung von 0.5 m). Die folgenden 
Labels sind unten links dargestellt: Baumschatten (lila), vital / gesund (dunkelgrün), nicht 
vital / krank (rot), von Labeling-Team als ungewiss eingestuft (durchsichtig). Massstab etwa 
1:20 000. © Planet Labs, Skysat Image, SBB-Drohnenkompetenzzentrum.
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Da etliche Datensätze in unterschied-
licher Qualität und in diversen digi-
talen Plattformen gemäss Tabelle 2 
vorliegen, wird empfohlen, dass die 
Dateneigner aus verschiedenen Sek-
toren zusammenarbeiten. Eine sek-
torübergreifende Koordinationsstelle 
könnte die Daten in einer einzigen di-
gitalen Plattform und für jeweils be-
stimmte Fragestellungen praxistaug-
lich aufbereiten. So benötigte es für 
eine Hinweiskarte zum Überwachen 
des Zustandes von Einzelbäumen und 
Wäldern im Einflussbereich von Infra-
strukturanlagen folgende Daten in ab-
nehmender Priorisierung: Vitalitätsver-
änderungen, Baumarten, Phänologie, 
Einzelbaumverteilung, Schlankheits-

Unterhaltsstandard auf Hauptachsen 
zu erhöhen, verglichen. Somit bleiben 
die Untersuchungsfragen noch offen. 

Fest steht, dass für die Weiterent-
wicklung und den Einsatz von Ferner-
kundungstechnologien für forstliche 
Planung und Gefahrenprävention eine 
koordinierte Zusammenarbeit aller be-
teiligten Akteure unabdingbar ist. Dies 
erlaubt das Bündeln von Ressourcen 
sowie das Teilen der jeweiligen Erfah-
rungen. Genau das wird zukünftig in 
Begleitung mit der Anfang 2023 ge-
gründeten Fachgruppe forstliche Fern-
erkundung der Arbeitsgruppe Wald-
planung und -management WaPlaMa 
des Schweizerischen Forstvereins er-
folgen. 

4 Schlussfolgerungen und 
Ausblick

Obwohl die Resultate der Piloten 1 und 
2 Potenzial für die Überwachung des 
Gesundheitszustands von Einzelbäu-
men und Wäldern mit Fernerkundungs-
daten aufzeigen, liefert der Pilot 3 noch 
keine ausreichend zuverlässigen monat-
lichen Vitalitätskarten, weder um die-
sen fernerkundungsbasierten Ansatz 
als Hilfsmittel zur Überwachung der 
Bahnlinien zu operationalisieren, noch 
um sie als Hinweiskarten für die forst-
liche Praxis einzusetzen. Daher wurde 
bislang das Kosten-Nutzen-Verhältnis 
für den Fernerkundungs-Ansatz weder 
real ermittelt noch mit dem Ansatz, den 

Tab. 2. Priorisierung (P) von schweizweit verfügbaren digitalen Daten zur Überwachung von Einzelbäumen und Wäldern.  
Die mit * gekennzeichneten Daten sind das Ergebnis der SBB-internen Diskussion, um eine Risikokarte zu entwickeln.
 

P Daten 
(GIS-basiert)

Periodizität R. Auflösung (m) Vorhersage-
genauigkeit (%)

Stand der Entwicklung 
(V = Vorhanden, E = in Entwicklung resp. Zielwert)

Ist Soll Ist Soll Ist Soll

1 Vitalitäts– 
änderungen 

Saisonal 
(6/7, 7/8, 

8/9) 

– 10 – – – V: www.waldmonitoring.ch (S2, NDVI. Hinweis-
karte)

1 Vitalitäts-
abnahmen*

Monatlich 
(4–10)

– 10 – – 80% E: SBB Pilot (S2, Planet, Deep Learning)

1 Baumarten* – 10 Jahre 10 – – – E: Tiziana Koch (S2)

1 Phänologie – Jährlich – 1000 – 60% E: Phänologisches Beobachtungsnetz mit 160 Stand-
orten und 10 Baumarten (Meteo Schweiz)
E: https://app.phaenonet.ch/map inkl. Phaeno-
WaldWSL mit lokaler Erfassung von einzelnen 
 Baumarten

1 Schlankheits – 
grad*

– 10 Jahre 25 – – – V: FINT–CH (Einzelbaum–Identifikation; Dorren   
et al. 2021)

1 Satellitenbilder* Jährlich – 10 – – – V: S2, swisstopo (Orthophotos)

2 Hangneigung* – Einmalig 0,2 – 1 – 91% 
Punkte-
dichte

– V: terrestrisches Laser Scanning (vereinzelt) und  
LIDAR (Baltensweiler et al. 2017)

2 Trockenheitsindex Jährlich – >5000 25 – 80 % V: Meteo Schweiz1

2 Wasserverfügbar-
keit für Pflanzen

1981–2018 
(4–8)

– 250 – – – V: BAFU (geo.admin)

3 NaiS-Standortty-
pen 

– 20 Jahre 25 – 57 % – V: kartierte Standorte, Random Forest. Grundlagen-
karte (Scherrer et al. 2022)

2 Boden – 20 Jahre 25 – 90%–VS–
Intervall 

– V: www.wsl.ch/soilmaps (Baltensweiler et al. 2022)

3 Windrichtung, 
max. Stärke*

– Jährlich 100 – – – V: Windatlas Schweiz mit modelliertem Jahresmittel-
wert ohne Windrichtung, (BFE, geo.admin)

3 Wachstums-
richtung* 

– 5 Jahre –  10 – – –

3 Ereignis-Kataster* – Jährlich punktuell – – – V: Sturmarchiv Schweiz www.sturmarchiv.ch 

3 Domino-Wirkung 
von Bäumen*

5 Jahre – – 100 – – –

1 www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen/applikationen/trockenheitsindex-vhi.html

http://www.waldmonitoring.ch
https://app.phaenonet.ch/map
http://www.wsl.ch/soilmaps
https://www.sturmarchiv.ch/
https://www.meteoschweiz.admin.ch/service-und-publikationen/applikationen/trockenheitsindex-vhi.html
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Scherrer D., Baltensweiler A., Fischer Ch.; 
Frehner M., Wüest Karpati R., Wohlge-
muth T. (2021) Räumlich explizite Mo-
dellierung der NaiS-Standorttypen zur 
Analyse der Waldbestockung. Schweiz. Z. 
Forstwes. 172, 5: 278–285.

bericht BHF-HAFL Zollikofen, Eidg. 
Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf. 
56. S. 

Rath L., Hilfiker K., Tinner R., Ackermann 
N., Böhler J. (2021) Wissenstransfer: Er-
kennung der Vitalität von Bäumen an-
hand von Satellitendaten. Abschlussbe-
richt SBB Pilot “Forest and Remote Sen-
sing”. Bundesamt für Umwelt BAFU, 
Schweizerische Bundesbahnen SBB AG. 
178 S.

grad, Hangneigung, Bodenprofile, Tro-
ckenheitsindex und Windstärke. Damit 
eine solche Hinweiskarte operativ als 
Risikokarte eingesetzt werden kann, 
braucht es nicht nur qualitativ zuver-
lässige Daten. Dies setzt auch voraus, 
dass der entsprechende Anlageneigner 
festlegt, ab welcher Intensität und Ein-
tretenswahrscheinlichkeit eine Mass-
nahme, sei es in Form von Beobachten 
oder forstlichen Interventionen, nötig 
ist.
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Abstract
Monitoring the condition of trees along railway lines with remote sensing data
In mid-2020, Swiss Federal Railways (SBB) started pilot projects to detect exoge-
nously triggered declines in tree vitality using satellite data and a deep-learning 
approach for forests and individual trees outside the forest. The aim is to use a 
reliable, regularly updated, digital and practicable tool to support the asset ma-
nagement and the monitoring along the railways in such a way that preventive 
measures can be taken to ensure disturbance-free and safe railway operation. The 
first two pilot projects provided mostly reliable and exact results for 18 locations 
in Switzerland (precision and recall values of 75–100%). A third pilot project was 
therefore started at the beginning of 2021 on three test sections along the railway 
line to trial the transfer into practice with the managers of the installation Na-
ture. However, the model has not yet produced reliable vitality maps. Challenges 
include sufficient qualitative training data with different environmental factors, 
seasonal effects, and a lack of digitally available data on tree species.
 
Keywords: deep learning, forest, monitoring, railway, remote sensing, vitality
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Untersuchungen von Massenbewegungen mit satelliten
basierter Radarinterferometrie: Möglichkeiten und Grenzen
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WSL-Institut für Schnee-und Lawinenforschung SLF, CH-7260 Davos Dorf, andrea.manconi@slf.ch 
Climate Change, Extremes and Natural Hazards in Alpine Regions Research Centre CERC

Die neuesten Fortschritte in der Satellitengeodäsie haben unsere Möglichkeiten 
zur Kartierung und Überwachung von Massenbewegungen verbessert. Weltraum-
gestützte Radaraufnahmen mit synthetischer Apertur (SAR) spielen eine wich-
tige Rolle bei der Beobachtung von Oberflächenveränderungen und der Über-
wachung ihrer räumlichen und zeitlichen Entwicklung. Die Ergebnisse dieser 
Methode werden der Öffentlichkeit zunehmend zugänglich gemacht, und ihre In-
terpretation erfordert daher ein Verständnis der wichtigsten Grundsätze, Ein-
schränkungen, Vorteile und Grenzen. 

1 Einführung

Die Fernerkundung hat sich in den 
letzten Jahren als wertvolle Ergän-
zung zu den üblichen In-situ-Metho-
den für die Untersuchung und Ana-
lyse von Massenbewegungen erwiesen. 
Eine Technik zur Messung von Ober-
flächenverschiebungen aus dem Welt-
raum ist die differentielle Interfero-
metrie, welche auch im Weltall durch 
Radarsysteme mit synthetischer Aper-
tur (SAR) ermöglicht wird (bekannt 
als «InSAR» oder «DInSAR»). Die-
ser Ansatz beruht auf der Identifizie-
rung von Phasendifferenzen zwischen 
multitemporalen Aufnahmen von Ra-
darbildern (Bürgmann et al. 2000). Die 
Analyse von SAR-Datensätzen mit 
spezifischen Algorithmen (bekannt als 
«Persistent Scatterer Interferometry», 
PSI) ermöglicht die Erstellung von Bo-
dengeschwindigkeitskarten und Ver-
schiebungszeitreihen, die im Idealfall 
subzentimetrische Genauigkeiten er-
reichen (Crosetto et al. 2016). PSI-An-
wendungen haben die Untersuchung 
von Oberflächendeformationen im Zu-
sammenhang mit Massenbewegungen 
revolutioniert. Die Möglichkeit, Daten 
zur Oberflächenverformung mit hoher 
räumlicher und zeitlicher Auflösung 
zu erhalten, ohne dass kostspielige In-
strumente installiert werden müssen, 
ist heutzutage ein wesentliches Instru-
ment zur Untersuchung und Interpre-
tation von Prozessen (Raspini et al. 
2016). Die derzeitige Entwicklung von 
Datensätzen auf regionaler, landeswei-
ter und sogar kontinentaler Ebene mit 

offenem Zugang für die Öffentlichkeit 
(Crosetto et al. 2020; Lanari et   al. 2020) 
hat die Perspektive nicht nur in der 
Forschung, sondern auch in der tägli-
chen Praxis und in den Katastrophen-
schutzstrategien verändert (Bianchini 
et al. 2021)

Intrinsische Beschränkungen kön-
nen die nominale Leistung von In-
SAR-Methoden beeinträchtigen, zum 
Beispiel aufgrund von Vegetation und 
Schneebedeckung (Wasowski and Bo-
venga 2014). Darüber hinaus können 
geometrische Verzerrungen im Zusam-
menhang mit der Aufnahme von Bil-
dern in Gebieten mit hohem topogra-
fischem Relief zu Lücken in den Er-
gebnissen führen (Cigna et al. 2014). 

Darüber hinaus erfolgen die Messun-
gen nur in einer Dimension, d. h. ent-
lang der Sichtlinie des Satelliten (Line-
of-Sight, LOS), sodass eine Kombina-
tion von mindestens zwei oder mehr 
Satellitenumläufen erforderlich ist, um 
die Verschiebung in zwei und drei Di-
mensionen zu ermitteln (Delbridge 
et  al. 2016). Aufgrund der nahezu pola-
ren Umlaufbahnen von SAR-Satelliten 
bleibt die Hangbewegung entlang der 
Satellitenbahn (d. h. etwa in Nord-Süd-
Richtung) jedoch ungemessen oder 
wird unterschätzt. Atmosphärische 
Phasenverschiebungen können die Ge-
nauigkeit der Messungen ebenfalls er-
heblich beeinträchtigen, wenn sie nicht 
ordnungsgemäss berücksichtigt und 
korrigiert werden (Dini et al. 2019). 
Eine weitere wichtige Einschränkung 
von InSAR besteht darin, dass genaue 
Messungen nicht möglich sind, wenn 
die Oberflächenverformung gross, 
schnell und/oder räumlich und zeit-
lich heterogen ist (Manconi 2021). Dies 
kann von besonderer Bedeutung sein, 
wenn grosse, zusammengesetzte und 
entsprechend häufig heterogene Erd-

Moos�uh (2‘330m)

Eggishorn (2‘927m)
Aletsch Gletscher

Schweiz

200m0 100

p35

Tachymeter (RTS)

Messpunkte

Abb. 1. Übersicht über den Zungenbereich des Grossen Aletschgletschers (aus Google 
Earth-Bildern) und das instabile Gebiet am Moosfluhhang (violett eingezeichnet). Die 
 relevanten Überwachungsziele am Hang (weisse Kreise) sind ebenfalls eingezeichnet. 
 Abbildung von Manconi, 2021. 
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rutsche analysiert werden. Erdrutsche 
können unter anderem heterogen sein 
aufgrund von unsteten und uneinheitli-
chen Geschwindigkeiten in der sich be-
wegenden Fläche. Dies kann dann zu 
potenziellen lokalen Versagensereig-
nissen führen (Crippa et al. 2020).  

2  Anwendungsbeispiele in  
alpinen Gebieten: Moos
fluh, Aletschgletscher 

Der Felsenhang Moosfluh ist eine der 
grössten aktiven Hanginstabilitäten in 
den europäischen Alpen (siehe Abb. 1). 
Die instabile Masse befindet sich im 
Aletschgletscher-Gebiet, betrifft eine 
Fläche von etwa 2 km2 und hat ein 
Gesamtvolumen von 75–100 Mio. m3 
(Glueer et al. 2019a). Die Hangver-
schiebung wurde anhand von Informa-
tionen aus Satelliten-InSAR, optischen 
Bildern und In-situ-Messungen erst ge-
funden (Strozzi et al. 2010). Seit 2014 
wird der Moosfluh-Hang durch ein 
Netzwerk verschiedener In-situ-Senso-
ren überwacht, darunter ein automati-
sches Tachymeter (RTS) zur Messung 
von Verschiebungen an bestimmten 
Punkten (Glueer et al. 2021). Im Som-
mer 2016 wurde eine weitere Beschleu-
nigung des Moosfluh-Felsens beobach-
tet, wobei die Oberflächengeschwindig-
keiten Anfang Oktober lokale Werte 
von über 1 m/Tag erreichten. Diese kri-
tische Entwicklung führte zu erhebli-
chen internen Verformungen in Form 
von Kippvorgängen, der Bildung neuer 
Zugnarben, Basalrutschungen und ei-
ner erhöhten Anzahl von Felsversagen 
in Form von einzelnen Blockabbrüchen 
und mässig grossen Felsmasseneinbrü-
chen (Glueer et al. 2019b). 

Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse 
der interferometrischen PSI-Analyse 
unter Berücksichtigung aller geeig-
neten ESA Sentinel-1-Bilder, die zwi-
schen dem 1. Januar 2015 und dem 31. 
Oktober 2016 über der Moosfluh-Re-
gion aufgenommen wurden. Die Ana-
lyse wurde mit der GAMMA-Software 
unter Berücksichtigung eines «Single-
Reference»-Stacks durchgeführt, ei-
nem der am häufigsten verwendeten 
multitemporalen DInSAR-Analysean-
sätze (Wegmuller et al. 2015). Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Oberflächen-
geschwindigkeit über der Hanginsta-

bilität der Moosfluh nur an wenigen 
Punkten gemessen werden konnte. Die 
geringe räumliche Abdeckung zuver-
lässiger Punktmessungen entspricht 
den Erwartungen in alpinen Gebieten, 
in denen die Schneebedeckung wäh-
rend der Wintermonate und schnelle 
Oberflächenänderungen die Phasen-
korrelation stark beeinflussen können 
(Wasowski und Bovenga 2014). 

Die Bodenmessungen und die PSI-
Ergebnisse können nicht direkt mit-
einander verglichen werden, da keine 
Punktziele in der Nähe der für den 
Untersuchungszeitraum  verfügbaren 
RTS-Prismen gefunden wurden. Kei-
ner der PSI-Punkte am Moosfluh-
hang wies jedoch Gesamtverschiebun-
gen oder Beschleunigungen auf, die auf 
eine Entwicklung in Richtung Versa-
gen hindeuten würden, wie sie bei den  
Bodenmessungen beobachtet wurden. 

Daher würden diese Punkte bei der 
Anwendung von Frühwarnstrategien 
nicht als Anomalien identifiziert wer-
den, trotz der starken und erheblichen 
Zunahme der Oberflächenverschiebun-
gen an diesem Hang. Übermässige Pha-
sengradienten am Moosfluh-Hang sind 
in den kurzfristigen differentiellen In-
terferogrammen, die während der Be-
schleunigungsperiode aufgenommen 
wurden, deutlich sichtbar (Abb. 3). 
Die genaue Bestimmung der Verschie-
bungswerte ist jedoch eingeschränkt. 

3  Fazit und Ausblick

Satellitenbasierte Radarinterferomet-
rie ist eine unschätzbare Quelle für In-
formationen hinsichtlich Massenbewe-
gungen; allerdings müssen die inhären-

Abb. 2. Ergebnisse der PSI-Analyse. Oben: Karte der Oberflächengeschwindigkeiten.  
Der weisse Kreis zeigt die Referenz als Stabilgelände. In dem hauptsächlich von der  
Deformation betroffenen Gebiet (violet gezeichnet) lieferten nur wenige Punktziele  
während der gesamten Analyseperiode zuverlässige Informationen. Unten: Zeitreihe  
der Oberflächenverschiebung für ausgewählte Ziele. Die Verschiebungen liegen in der 
Sichtlinie des Satelliten (LOS). Abbildung von Manconi, 2021. 
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ten Grenzen immer sorgfältig bedacht 
und diskutiert werden, um eine ext-
reme Verallgemeinerung und Überbe-
wertung dieser Überwachungstechnik 
zu vermeiden. Eine systematische Fehl-
detektion von Oberflächenverschie-
bungen würde jedoch zu einer Unter-
schätzung der zeitlichen Entwicklung 
von Massenbewegungen führen und 
möglicherweise irreführende Bewer-
tungen von Verschiebungsanomalien 
verursachen. In sehr speziellen Fällen 
können a-posteriori-Untersuchungen 
erfolgreiche Versagensvorhersagen auf 
der Grundlage von PSI-Zeitreihenana-
lysen liefern (Intrieri et al. 2017). Diese 
Beispiele können jedoch nicht verall-
gemeinert werden, um die Schlussfol-
gerung zu stützen, dass DInSAR der-
zeit ein effizienter Überwachungsan-
satz für das systematische und/oder 
operative Management von Frühwarn-

kontexten in alpinen Umgebungen ist. 
Der Einsatz klassischer In-situ-Über-
wachung oder bodengestützter Radar-
systeme scheint derzeit eine zuverläs-
sigere Lösung für die Frühwarnung zu 
sein (Meier et al. 2016). 
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Abstract
Investigation of mass movements with satellite radar interferometry: opportuni-
ties and limitations 
Recent advances in satellite geodesy have improved our ability to map and mon-
itor mass movements. Spaceborne synthetic aperture radar (SAR) imagery plays 
an important role in determining surface displacements and monitoring their 
spatial and temporal evolution. The results of this method are increasingly being 
made available to the public, and their interpretation therefore requires a correct 
understanding of the key principles, constraints, advantages, and limitations. In this 
contribution, I will show a relevant example related to the large mass movement 
located in the vicinity of the Aletsch glacier, i.e., the Moosfluh slope instability. 
Persistent Scatterer Interferometry (PSI) has been applied to detect and follow 
the spatial and temporal evolution during the period 2015–2016, when a strong 
acceleration was observed. The results show that the PSI techniques might not 
be suitable in such cases, and that surface displacements might thus be underes-
timated. Detailed analyses of the SAR interferograms, combined with in-situ ob-
servations, are currently the most suitable solution to investigate and forecast the 
evolution of mass movements during critical phases. 
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Rapid Mapping – Eine Dienstleistung des Bundes  
für die Ereignisbewältigung und dokumentation  
von Naturereignissen
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Rasch verfügbaren Geodaten kommt bei der Bewältigung und Dokumentation 
von grossflächigen Naturereignissen eine zentrale Bedeutung zu. Die Dienstleis-
tung Rapid Mapping unterstützt dabei die zuständigen Stellen auf allen föde-
ralen Stufen. Das Bundesamt für Umwelt (BAFU) koordiniert im Ereignisfall 
die vorliegenden Bedürfnisse und löst bei Bedarf einen Rapid Mapping-Einsatz 
aus. Das Bundesamt für Landestopografie swisstopo als Geoinformationszentrum 
des Bundes beschafft über seinen 24/7-Bereitschaftsdienst die erforderlichen Luft-
bild- oder Satellitendaten und stellt die verarbeiteten Daten als Rapid Mapping-
Produkte zur Verfügung. Im folgenden Beitrag werden der Auftrag, die Organisa-
tion, die Möglichkeiten und Grenzen sowie aktuell verfügbare und mögliche neue 
Produkte der Dienstleistung Rapid Mapping, unter anderem anhand der vergan-
genen Einsätze «Lawinen» 2018 und 2019, erläutert und diskutiert.

1 Hintergrund und Auftrag

Nach Naturereignissen sind Bund und 
Kantone beauftragt, Schadenereignisse 
zu analysieren. Dies bedingt eine ent-
sprechende Ereignisdokumentation 
(Waldverordnung, Art. 15 [1992] sowie 
Wasserbauverordnung, Art. 26 und 27 
[1994]), wozu Bild- und andere Geoda-
ten einen essentiellen Beitrag leisten. 
Technische Entwicklungen bei der Da-
tenerfassung, -prozessierung und -pub-
likation sowie zusätzliche Bedürfnisse 
der Kantone haben dazu geführt, dass 
diese Daten vermehrt auch ab der In-
standstellungsphase bei der Bewälti-
gung von Naturereignissen eingesetzt 
werden und dadurch einen zusätzli-
chen Nutzen erzielen. 

Die Dokumentation von Naturer-
eignissen hat bei swisstopo eine lange 
Tradition. Aufgebaut mit klar definier-
ten Zuständigkeiten und Abläufen 
wurde das Angebot mit der Dienstleis-
tung Rapid Mapping professionalisiert 
und die Zusammenarbeit zwischen 
den Behörden institutionalisiert. Ra-
pid Mapping existiert in seiner heuti-
gen Form seit 2017 und leistet seither 
einen Beitrag zur zeitgerechten Erhe-
bung und Bereitstellung von Geoda-
ten für die Ereignisbewältigung und –
dokumentation im Fall von grossflächi-

gen Naturereignissen. Damit werden 
die zuständigen Stellen auf allen föde-
ralen Stufen (Bund, Kantone, Gemein-
den) bei der Bewältigung, Beurteilung 
und Dokumentation der Auswirkun-
gen von Naturereignissen aktiv unter-
stützt.

2 Zusammenarbeit  
unter Behörden

Rapid Mapping richtet sich an alle, 
welche im Falle eines Naturereignisses 
einen öffentlichen Auftrag haben. Dies 
sind einerseits die Naturgefahrenfach-
stellen von Bund und Kantonen und 
andererseits die entsprechenden Füh-
rungsorgane. Grundsätzlich organisie-
ren die Kantone Befliegungen zur Er-
fassung von Geodaten für die erste 
Phase der Ereignisbewältigung sowie 
für die Ereignisdokumentation selber. 
Bei grossflächigen oder national bedeu-
tenden Ereignissen der Naturgefah-
ren Lawine, Rutschung, Überschwem-
mung, Übermurung, Berg-/Felssturz, 
Erdbeben, Sturm, Waldbrand und Tro-
ckenheit kann jedoch beim BAFU eine 
Anfrage für einen Rapid Mapping-Ein-
satz gestellt werden. Das BAFU (2023) 
koordiniert gemeinsam mit der Nati-

onalen Alarmzentrale (NAZ) die Be-
dürfnisse von Bundesämtern und kan-
tonalen Fach- und Führungsstellen so-
wie möglichen weiteren Akteuren. Als 
Auftraggeber entscheidet das BAFU 
anschliessend basierend auf definierten 
Einsatzkriterien, ob aufgrund der vor-
liegenden Anfrage ein Rapid Mapping-
Einsatz ausgelöst wird. Ist dies der Fall, 
erteilt das BAFU einen entsprechen-
den Auftrag an swisstopo. 

3 Organisation und Auftrag 
swisstopo

swisstopo ist das Geoinformations-
zentrum des Bundes und betreibt den 
«National Point of Contact for Satel-
lite Images» (NPOC 2023). Der NPOC 
ist als öffentlicher Dienst des Bundes 
die nationale Anlaufstelle für Satelli-
tendaten (insbesondere für Schweizer 
Behörden) und stellt für Rapid Map-
ping die Beschaffung und Verarbeitung 
von Satellitendaten sicher. Der NPOC 
nimmt in Kompetenzdelegation der 
NAZ zudem die Rolle der auslösenden 
Stelle («Authorized User») der «Inter-
national Charter Space and Major Di-
sasters» (2023) wahr, welche mit Sa-
tellitendaten die Ereignisbewältigung 
weltweit unterstützt. 

Die Aufgaben für Rapid Mapping 
sind im Kompetenzzentrum Rapid 
Mapping (CC RM) gebündelt. Der Be-
reitschaftsdienst Rapid Mapping stellt 
als permanenter Eintrittspunkt eine 
24/7-Erreichbarkeit sicher und bear-
beitet Einsätze gemäss definierter Ab-
läufe und Vorgaben.

In einem Rapid Mapping-Fall ist 
es der Auftrag von swisstopo, erforder-
liche Geodaten (in der Regel handelt 
es sich um Bilddaten) zu erfassen und 
diese verarbeitetet als Rapid Mapping-
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Produkte bereitzustellen. Diese soge-
nannten «Post-Disaster»-Daten werden 
je nach Anforderung des Auftraggebers 
für die Ereignisbewältigung und/oder 
die Ereignisdokumentation erstellt. Für 
den Einsatzzweck der Ereignisbewälti-
gung sind dabei in aller Regel sowohl 
die Datenerfassung als auch die -bereit-
stellung zeitkritisch. Für eine reine Er-
eignisdokumentation hingegen ist die 
Datenerfassung ebenfalls zeitkritisch, 
die -bereitstellung hingegen nicht.

4 Plattformen und Sensoren

Wie bereits erwähnt, ist der NPOC im 
Rahmen von Rapid Mapping für die 
Erfassung und Verarbeitung von Satel-
litendaten zuständig. Der Vorteil von 
Satellitendaten liegt darin, dass bei ge-
eigneten Bedingungen sehr grosse Flä-
chen in sehr kurzer Zeit erfasst werden 
können. Für die Erfassung relativ ein-
fach interpretierbarer optischer Daten 
(inkl. nahes Infrarot) ist eine möglichst 
wolkenfreie Situation erforderlich. Ra-
dar-Daten haben dagegen den grossen 
Vorteil, dass diese durch die Wolken 
hindurch und ohne Tageslicht erfasst 
werden können. Die Prozessierung und 
Interpretation dieser Daten sind hin-
gegen vergleichsweise komplex. Die 
Auswahl des geeigneten Satelliten ist 
jeweils abhängig vom Ereignistyp, den 
Eigenschaften eines Sensors (z. B. zeit-
liche, räumliche, spektrale und radio-
metrische Auflösungen), den Wetterbe-
dingungen etc.

swisstopo betreibt zudem in Zu-
sammenarbeit mit der Schweizer Luft-
waffe einen Flugdienst, welcher Be-
fliegungsaufträge für die gesetzlichen 
Aufträge der Geodatennachführung, 
Umweltbeobachtung und Rapid Map-
ping mit Flächenflugzeugen und der 
Luftbildkamera ADS100 durchführt. 
Während der Flugsaison (März bis 
Mitte Oktober) stehen die Systeme 
kurzfristig bereit. Ausserhalb der Flug-
saison kann es einige Tage dauern, bis 
eine Aufnahme erfolgen kann. Auf-
grund der nationalen Bedeutung die-
ser Ereignisse hat swisstopo beim 
Bundesamt für Zivilluftfahrt (BAZL) 
ausschliesslich für Rapid Mapping-Ein-
sätze eine höhere Luftraumpriorität 
beantragt. Diese wurde swisstopo 2022 
gewährt, wodurch Bildflüge für Rapid 

Mapping nun mit der höchsten Luft-
raumpriorität (Blaulichtstatus) ausge-
führt werden können. Da nach einem 
Ereignis eine umgehende Befliegung 
von fundamentaler Wichtigkeit ist, 
stellt diese Entwicklung für die Dienst-
leistung Rapid Mapping eine markante 
Verbesserung dar.

Des Weiteren ist swisstopo Mit-
glied im Helikopterverbund der Kan-
tonspolizei Zürich, welcher über einen 
eigenen Flugdienst einen Helikopter 
(Typ «Ecureuil») betreibt. Bei einem 
Einsatz agiert ein Mitarbeiter des Flug-
diensts von swisstopo als System-Ope-
rateur. Die Einsatzbereitschaft an 365 
Tagen im Jahr, die kurze Vorberei-
tungszeit sowie die flexible Einsatzpla-
nung sind für Rapid Mapping von gros-
sem Vorteil. Ein Modul am Helikop-
ter erlaubt Senkrechtaufnahmen mit 
einer Kamera und die Aufnahme von 
LiDAR-Daten (nicht Bestandteil der 
Rapid Mapping-Produkte). Der Ope-
rateur von swisstopo kann zusätzlich 
Schrägaufnahmen erstellen.

Das CC RM kann für die Daten-
erfassung («Post-Disaster») entspre-
chend auf unterschiedliche Sensorty-
pen und Plattformen zurückgreifen. 
Im Einsatzfall wird gemäss vorgängi-
ger Absprachen situativ entschieden, 
mit welcher Plattform und welchem 
Sensor die nachgefragten Daten er-
fasst werden. Wie überall, wo Bilderfas-
sung aus der Luft oder dem All betrie-
ben wird, gibt es auch bei Rapid Map-
ping einschränkende Faktoren, welche 
die Zusicherung einer Garantie für die 
Lieferung der Produkte innerhalb ei-
ner bestimmten Frist verunmöglichen. 
Dies sind bspw. die Wetterverhältnisse 
(Stichwort Bewölkung), aber auch 
ganz allgemein die Verfügbarkeit von 
bestimmten Mitteln zum Ereigniszeit-
punkt. Alle Beteiligten setzen in jedem 

Fall alles daran, dem Kunden die benö-
tigten Produkte in bestmöglicher Qua-
lität rechtzeitig zur Verfügung stellen 
zu können.

5 Rapid MappingProdukte 
swisstopo

5.1 «PreDisaster»Daten

Für Rapid Mapping ist die Vergleichs-
möglichkeit der Zustände vor und nach 
einem Ereignis von grundlegender Be-
deutung (Abb. 1). swisstopo aktuali-
siert seine Geobasisdatensätze (z. B. 
das Orthofotomosaik SWISSIMAGE) 
im Rahmen der regulären Nachfüh-
rung laufend. Diese Daten zeigen in ei-
nem Rapid Mapping-Fall entsprechend 
den Zustand vor einem Ereignis («Pre-
Disaster»). 

5.2 «PostDisaster»Daten

Für jede Naturgefahrenart werden vor-
definierte Bildprodukte angeboten, 
wodurch im Ereignisfall ein Zeitver-
lust sowie Missverständnisse bei der 
Produktdefinition zwischen Endnutzer 
und Auftragnehmer vermieden wer-
den. Bei der Wahl der Produktspezifi-
kationen nach Gefahrenart steht der 
grösstmögliche Nutzen der Daten im 
Zentrum. Dazu werden die verschiede-
nen Auflösungen von Bilddaten (zeit-
lich, räumlich, spektral und radiome-
trisch) mit einer Strategie des «gol-
denen Mittelwegs» so gewählt, dass 
grosse Flächen rasch und mit einer ge-
nügend guten Produktqualität abge-
bildet und publiziert werden können. 
Eine bspw. höhere (bessere) Bodenauf-
lösung führt zwar dazu, dass auf den 

Abb. 1. Das Prinzip Rapid Mapping. Links: «Pre-Disaster»-Daten (Ausschnitt SWISS-
IMAGE, 2011), Mitte: «Post-Disaster»-Daten (Ausschnitt aus Orthofoto Spezialbefliegung 
vom 17.10.2011), Rechts: Exemplarische Darstellung der Veränderung, Quelle: swisstopo.
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Bildern mehr Details erkennbar sind. 
Gleichzeitig können konsequenter-
weise aber nur kleinere Flächen erfasst 
werden und die Datenmenge und da-
mit verbunden die Prozessierungszei-
ten nehmen stark zu. 

Eine Umsetzung der vordefinier-
ten Bildprodukte ist aufgrund diverser 
Faktoren trotzdem nicht immer mög-
lich. Entsprechend der vorliegenden 
Situation (Wetterverhältnisse, Verfüg-
barkeit von bestimmten Mitteln zum 
Einsatzzeitpunkt etc.) gilt es im Ereig-
nisfall, die bestmögliche Variante zu 
wählen. Bei sehr grossen betroffenen 
Flächen beispielsweise müssen unter 
Umständen Kompromisse bei der Bo-
denauflösung und/oder Priorisierungen 
bei der Datenerfassung vorgenommen 
werden. Die jeweiligen Entscheide lie-
gen beim Auftraggeber BAFU und er-
folgen in enger Absprache mit dem CC 
RM. 

5.3 Basisprodukte Rapid Mapping

Rapid Mapping bietet als vordefinierte 
Bildprodukte momentan drei soge-
nannte Basisprodukte an. Dabei han-
delt es sich um reine Bilddaten, welche 
von Fachspezialisten im Bereich Natur-
gefahren ausgewertet werden:

1. Einzelbilder 
Einzelbilder (Abb. 2) sind Schräg- 
oder Senkrechtaufnahmen mit mi-
nimaler Geolokalisierung. Die Ein-
zelbilder dienen der Übersichtsge-
winnung und sind in der Regel das 
am schnellsten verfügbare Rapid 
Mapping-Produkt, da sie nicht pro-
zessiert werden müssen.

2. Quick Orthofoto 
Um einen sinnvollen Beitrag zur Er-
eignisbewältigung leisten zu kön-
nen, ist der Faktor Zeit sowohl für 
die Bilderfassung als auch für die 
Publikation der Daten der zentrale 
Aspekt. Beim Produkt «Quick Or-
thofoto» (Abb. 3) handelt es sich 
daher um ein möglichst automatisch 
generiertes Orthofoto, das rasch pu-
bliziert werden soll und dafür Ein-
bussen bei der Qualität (Lagege-
nauigkeit, Radiometrie etc.) auf-
weist. Ein Quick Orthofoto der 
ADS100 wird beispielsweise mit-
tels direkter Georeferenzierung und 
ohne Triangulation berechnet und 

Abb. 2. Beispiel Basisprodukt «Einzelbild» (aufgenommen aus dem Helikopter), Einsatz 
Bondo, 25.08.2017, Quelle: BAFU/swisstopo.

Abb. 3. Ausschnitt Basisprodukt «Quick Orthofoto» (aufgenommen mit der Luftbildka-
mera ADS100), Einsatz Bondo, 25.08.2017, Quelle: BAFU/swisstopo.

Abb. 4. Ausschnitt Basisprodukt «Orthofoto» (aufgenommen mit der Luftbildkamera 
ADS100), Einsatz Bondo, 30.08.2017, Quelle: BAFU/swisstopo.



46 Forum für Wissen 2023

WSL Berichte, Heft 134, 2023

– Trockenheit Westschweiz, August 
2022: Bilddaten aus Flächenflugzeug 
und optische Satellitendaten

6.1 Die LawinenEinsätze 2018  
und 2019  
(siehe auch Bühler et al. 2019)

Nach ersten Erfahrungen mit Rapid 
Mapping im Allgemeinen und mit un-
terschiedlichen Satellitendatensätzen 
(optisch und Radar) für die Erkennung 
von Lawinen während einer 1. Phase 
heftiger Schneefälle Anfang Januar 
2018, hat sich die Lawinensituation in 
einer 2. Phase nochmals deutlich ver-
schärft. Dies hat zu einer sehr hohen La-
winengefahr (Stufe 5) über einer gros-
sen Fläche des Alpenbogens geführt. 
Am späten Nachmittag des 23.01.2018 
wurde swisstopo vom BAFU beauf-
tragt, eine Datenakquisition über eine 
Fläche von 12 500 km2 mit SPOT6- und 
SPOT7-Satellitendaten für das Schön-
wetterfenster am 24.01.2018 auszulö-
sen. Die erfassten Daten wurden durch 
den NPOC anschliessend pangeschärft, 
mittels Bündelblockausgleich orientiert 
und unter Verwendung des Gelände-
modells swissALTI3D von swisstopo 
orthorektifiziert. Die Datenlieferung 
ans Schnee- und Lawinenforschungsin-
stitut SLF erfolgte am 06.02.2018.

Obwohl sich diese Daten bezüg-
lich räumlicher Auflösung (1,5 m pan-

5.6 Das Rapid MappingPortal

Die Dienstleistung wird über das Ra-
pid Mapping-Portal rapidmapping.ad-
min.ch beschrieben und ausführlich 
dokumentiert. Zusätzlich finden sich 
auf dem Portal Informationen, wie die 
Dienstleistung beantragt werden kann 
und wie sich die aktuelle Lage präsen-
tiert. Während eines Einsatzes dient 
das Portal zudem als Informations-
quelle für den Datenzugang.

6 Vergangene Einsätze

Seit 2017 wurden 6 Rapid Mapping-
Einsätze ausgelöst. Dabei kamen sämt-
liche zur Verfügung stehenden Platt-
formen mit unterschiedlichen Sensoren 
zum Einsatz: 
– Bergsturz Bondo, August 2017: Bild-

daten aus Satelliten, Flächenflug-
zeug und Helikopter

– Lawinen Alpen, Januar 2018: Radar- 
und optische Satellitendaten

– Lawinen Ostalpen, Januar 2019:  
Optische Satellitendaten

– Hochwasser Aare, Juli 2021: Radar-
Daten aus Satelliten sowie Bild-
daten aus Flächenflugzeug

– Waldbrand Monte Gambarogno, 
Februar 2022: Bilddaten aus  
Flächenflugzeug

ist daher deutlich schneller verfüg-
bar als das «normale» Orthofoto. 
Bei einer Satellitenaufnahme ent-
spricht das Produkt «Quick Ortho-
foto» den direkt durch den jewei-
ligen Provider orthorektifizierten 
Bilddaten, welche höchsten Genau-
igkeitsanforderungen nicht genügen.

3. Orthofoto 
Das Produkt «Orthofoto» (Abb. 4) 
weist die Eigenschaften eines voll-
ständig verarbeiteten Orthofotos 
auf. Dabei darf jedoch nicht verges-
sen werden, dass die Bilddaten un-
ter Umständen (bspw. im Vergleich 
zu den Luftbilddaten für das Ortho-
fotomosaik-Produkt SWISSIMAGE 
von swisstopo) von reduzierter 
Qualität sein können (z. B. bedingt 
durch Wolken und Schatten in den 
Aufnahmen). Bei Satellitendaten 
handelt es sich um einen durch den 
NPOC bearbeiteten hochwertigen 
und lagegenauen Bilddatensatz. Das 
Produkt «Orthofoto» deckt die Be-
dürfnisse für die Ereignisdokumen-
tation am besten ab.

Je nach Ereignis und Kundenbedürfnis-
sen können einzelne oder auch sämtli-
che Basisprodukte produziert werden.

5.4 Publikation und Vertrieb  

Damit die Rapid Mapping-Produkte 
möglichst rasch einen möglichst gros-
sen Nutzen erzielen können, werden 
sie als Web Map Service (WMS) über 
den Kartenviewer der Bundes Geoda-
ten-Infrastruktur (BGDI)  map.geo.ad-
min.ch als «Open Government Data» 
(OGD) visualisiert. Dies geschieht 
über eine eigens für Rapid Mapping 
aufgebaute Publikationsschiene. Zu-
dem sind die Daten via data.geo.ad-
min.ch downloadbar. Da es sich bei 
den publizierten Daten nicht um «nor-
male» Layer handelt, werden die Links 
auf die jeweiligen Datensätze und Vi-
sualisierungen – jeweils mit dem Ver-
gleich «Pre-» und «Post-Disaster»-Da-
ten (Abb. 5) – in einem ersten Schritt 
per E-Mail an die betroffenen Stellen 
(Auftraggeber, Endnutzer etc.) gesen-
det. In einem zweiten, zeitlich verzö-
gerten Schritt werden sie anschliessend 
zusätzlich über das Rapid Mapping-
Portal veröffentlicht. 

Abb. 5. Vergleich «Pre-Disaster»-Daten (links: Ausschnitt SWISSIMAGE, 2017, Quelle: 
swisstopo), und «Post-Disaster»-Daten (rechts: Ausschnitt Quick Orthofoto 25.08.2017, 
Quelle: BAFU/swisstopo). Darstellung: map.geo.admin.ch.

http://www.rapidmapping.admin.ch
http://www.rapidmapping.admin.ch
https://map.geo.admin.ch
https://map.geo.admin.ch
https://data.geo.admin.ch
https://data.geo.admin.ch
http://map.geo.admin.ch
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lichkeiten und Grenzen für die Erken-
nung von Überschwemmungsflächen 
geprüft (Abb. 6). Die Produkteablei-
tung aus Radardaten liefert gesicherte 
Hinweise auf die Lage von Über-
schwemmungsflächen und gibt den Ein-
satzkräften für die Ereignisbewältigung 
einen ersten groben Überblick bei sehr 
grossflächigen Überschwemmungen.

8 Ausblick

Die kontinuierliche Sicherstellung des 
Betriebs von Rapid Mapping hat für 
swisstopo die höchste Priorität. Die 
grösste Herausforderung dabei ist, 
trotz zahlenmässig weniger Einsätze je-
derzeit vorbereitet zu sein. Regelmäs-
siges Überprüfen und Beüben der Ab-
läufe und Absprachen gehören daher 
zu den Standardaufgaben des CC RM.

Gleichzeitig wird die Dienstleis-
tung nach Möglichkeit laufend ver-
bessert; sei dies durch organisatori-
sche Massnahmen (z. B. Blaulichtsta-
tus Flugdienst swisstopo) oder durch 
die Ergänzung des Angebots mit neuen 
Produkten (z. B. Einsatz von Radar-
Daten bei Hochwasser). Damit wird 
sichergestellt, dass die Dienstleistung 
Rapid Mapping des Bundes auch in 
Zukunft ihren Beitrag zum Schutz der 
Bevölkerung vor Naturgefahren leisten 
wird.

mit SPOT6 und SPOT7 diesmal eine 
Fläche von rund 10 500 km2 erfasst und 
analog zum Vorgehen 2018 bearbeitet. 
Dadurch konnte der Datensatz erfass-
ter Lawinen durch das SLF auf rund 
24 000 erweitert werden. 

7 Weiterentwicklung der 
Dienstleistung

swisstopo ist bemüht, das Angebot an 
Rapid Mapping-Produkten gemäss 
den Bedürfnissen und Anforderungen 
des Auftraggebers BAFU und mögli-
cher weiterer Bedarfsträger über die 
Basisprodukte hinaus mit abgeleiteten 
Produkten zu ergänzen. Neue techni-
sche oder organisatorische Möglichkei-
ten werden evaluiert, getestet und bei 
Bedarf umgesetzt. Das Spannungsfeld 
dabei ist grundsätzlich, dass Produkte 
entweder schnell verfügbar und dafür 
tendenziell ungenau oder aber sehr ge-
nau und dafür relativ langsam erstellt 
und publiziert werden können. 

Momentan wird bei swisstopo bspw. 
nach Möglichkeiten gesucht, aus opti-
schen Daten mittels manueller Erfas-
sung oder automatischer Ableitung 
Überschwemmungsflächen zuverläs-
sig abzuleiten. Des Weiteren wurden 
im Rahmen des Einsatzes Hochwasser 
2021 nebst Luftbilddaten die Verwen-
dung von Radardaten und deren Mög-

geschärft) stark vom Idealfall (0,2 m, 
Luftbild) unterschieden, konnten da-
mit beim SLF manuell (visuell) 18 737 
einzelne Lawinenereignisse erfasst 
werden. Massgeblich dazu beigetra-
gen hat die radiometrische Auflösung 
von 12 Bit, da dadurch die Erkennbar-
keit sowohl in den hellen als auch den 
schattigen Regionen durch eine Ver-
besserung des Kontrastes und der Hel-
ligkeit optimiert werden konnte. Da-
bei wurden die sonnigen und die schat-
tigen Regionen nacheinander und mit 
unterschiedlichen Einstellungen be-
arbeitet. Zudem wurde aufgrund der 
Charakteristik einer geringeren Refle-
xion ausschliesslich mit der Falschfar-
benbandkombination (Darstellung der 
drei Bänder grün, rot und nahes Infra-
rot) gearbeitet.

Der Nutzen räumlich hoch aufge-
löster optischer Satellitendaten für eine 
ganzheitliche, präzise und verlässliche 
Erfassung eines sehr grossflächigen Na-
turereignisses (hier Lawinen) konnte 
entsprechend eindeutig nachgewiesen 
werden. Die Erfassung einer Fläche 
von 12 500 km2 mit Bilddaten an einem 
einzigen Tag ist dabei bemerkenswert. 

Im Januar 2019 kam es im Gebiet 
der Ostalpen aufgrund starker Schnee-
fälle erneut zu einer Lawinengefahr 
der höchsten Warnstufe. Im Rahmen 
eines weiteren Rapid Mapping-Einsat-
zes (Lawinen Ostalpen) und basierend 
auf den Erfahrungen von 2018 wurde 

Abb. 6. Potentielle Überschwemmungsflächen (rot) in der Region St. Petersinsel, 16.07.2021. Abgeleitet aus SAR-Daten der RADARSAT 
Constallation Mission, © Government of Canada (2021). Wassermaske (hellblau): swissTLM3D, Hintergrund: SWISSIMAGE,  
Quelle: swisstopo. 
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Abstract
Rapid Mapping – A federal service for event management and documentation of 
natural hazard events
Rapidly available geodata are of central importance in the management and 
documentation of large-scale natural events. The Rapid Mapping service of the 
Federal Government supports the responsible agencies at all federal levels. In the 
event of an incident, the Federal Office for the Environment (FOEN) coordinates 
the available requirements and, if necessary, triggers a Rapid Mapping operation. 
The Federal Office of Topography swisstopo, as the federal geoinformation centre, 
acquires the necessary aerial photography or satellite data via its 24/7 on-call 
service and makes the processed data available as Rapid Mapping products. 
The following article explains and discusses the mandate, the organization, the 
possibilities and limitations as well as the currently available and potential new 
products of the Rapid Mapping service, particularly by referring to the past 
missions “Avalanches” 2018 and 2019.
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Verwendung von optischen Satellitenbildern zur  
grossflächigen Kartierung von Lawinen
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Ereigniskataster aufgetretener Lawinen sind eine wichtige Grundlage für die Ge-
fahrenkartierung. Diese dient der Umsetzung verschiedener Instrumente im in-
tegralen Risikomanagement, wie zum Beispiel der Gefahrenzonenplanung. 
Die dokumentierten Ereignisse werden ausserdem vom Lawinenwarndienst im 
Nachhinein für eine Validierung ihrer Prognose verwendet. Die derzeit durch 
beobachtende Personen aufgenommenen Lawinen sind räumlich unvollstän-
dig und konzentrieren sich um häufig begangenes Gebiet sowie auf Schadla-
winen. Ausserdem ist die Qualität des Ereigniskatasters kaum verifizierbar be-
züglich der Qualität der Umrisse und der Vollständigkeit der Ereignisse, da 
schlechte Sicht während einer Lawinenperiode die zeitliche Erfassung verzö-
gern kann und Lawinen durch Neuschnee und Wind überdeckt werden können.  
Satellitenbilder bieten die Möglichkeit, Lawinen über grosse Gebiete, unabhängig 
von der Zugänglichkeit, zeitnah zu dokumentieren. Für zwei Lawinenperioden ha-
ben wir dies mit optischen SPOT6/7 Satellitenbildern für eine Gesamtfläche von 
~22 000 km2 gemacht und daraus manuell 24 778 Lawinen kartiert. Mit einer Un-
tersuchung basierend auf Fotos vom Boden und aus dem Helikopter als Referenz-
daten, konnten wir zeigen, dass diese Erfassung in Bezug auf die Vollständigkeit 
zuverlässig ist. Um die Lawinenerkennung schneller und wiederholbar zu machen, 
haben wir sie mit künstlicher Intelligenz, genauer gesagt Deep Learning, automa-
tisiert. Die Möglichkeit grossflächig und automatisiert Lawinen zu erfassen ist ein 
wichtiger Schritt zu vollständigeren und zuverlässigeren Lawinendatenbanken.

1 Hintergrund

Lawinen sind eine der bedeutendsten 
Naturgefahren in den Schweizer Al-
pen. Information über vergangene Er-
eignisse sind sowohl für die Lawinen-
warnung, die Lawinenforschung, die 
Gefahrenkartierung oder die Planung 
von Schutzmassnahmen wichtig. So 
kann zum Beispiel, vor allem bei ho-
hen Gefahrenstufen, aufgrund der La-
winenaktivität die prognostizierte Ge-
fahrenstufe aus dem Lawinenbulletin 
überprüft werden. Über die Anzahl 
und Verteilung der Lawinen können 
Rückschlüsse zu Gefahrenstellen gezo-
gen werden, dies kann helfen Progno-
sewerkzeuge zu entwickeln. Für die La-
winenbildung kann die Koppelung der 
Information über abgegangene Lawi-
nen mit Schneedecken- oder Wetterbe-
dingungen helfen, die Zusammenhänge 
besser zu verstehen. Ausserdem sind 
die Kantone laut Bundesgesetzgebung 
verpflichtet, Naturereigniskataster zu 
führen als Werkzeug zur Ausscheidung 

potenzieller Gefahrenbereiche und zur 
Abschätzung der Wiederkehrdauer 
von gefährlichen Naturprozessen. Die 
Gefahrenbeurteilung bildet die Grund-
lage für die Raumplanung, für Schutz-
bauten, für Risikoanalysen sowie für 
die Massnahmenplanung.

Die Erfassung abgeganger Lawi-
nen erfolgt in der Schweiz durch Be-
obachter im Feld. Die erfassten Lawi-
nen konzentrieren sich jedoch in der 
Nähe von Infrastruktur und besiedel-
tem Gebiet. Dies gilt vor allem für die 
zwei höchsten Lawinengefahrenstufen 
(Stufe 4 und 5), wenn die Lawinenge-
fahr die Bereiche einschränkt, in denen 
sich Menschen sicher bewegen kön-
nen. Zusätzlich ist die Sicht während 
einer Lawinenperiode häufig schlecht, 
auch können Neuschnee und Wind die 
Erkennung von Lawinen danach ver-
unmöglichen. Auch limitieren kurze 
Schönwetterfenster nach einer Lawi-
nenperiode eine grossflächige und voll-
ständige Erfassung. Ausserdem bein-
halten die Datenbanken prozentual ei-

nen hohen Anteil Schadlawinen, weil 
diesen eine höhere Wichtigkeit einge-
räumt wird. Die Gesamtdokumenta-
tion weist dadurch grosse Lücken auf 
und vernachlässigt abgelegene (unbe-
siedelte) Regionen.

2 Lawinenerfassung mithilfe 
von Satellitenbildern

Die hohe räumliche Auflösung von 
 Satellitenbildern erlaubt mittlwerweile 
eine Erkennung von abgegangen Lawi-
nen aus dem All. Um herauszufinden, 
welche Sensoren sich am besten eignen, 
gaben wir anfangs Januar 2018 Aufnah-
men von vier verschiedenen Satelli-
ten in Auftrag (Pléiades, WorldView-4, 
SPOT6/7, TerraSAR-X). Die anschlies-
sende Analyse ergab, dass optische Da-
ten von SPOT6/7 den besten Kompro-
miss zwischen Auflösung (1,5  m) und 
erfassbarer Fläche darstellen. Denn 
SPOT6/7 Satelliten vermögen an ei-
nem Tag die kompletten Schweizer Al-
pen aufzunehmen und erlauben eine 
Identifikation der Lawinen vom Anriss 
bis zur Ablagerung (Bründl el al. 2019; 
Bühler et al. 2019). 

Um den 23. Januar 2018 und den 
15. Januar 2019 gab es in grossen Tei-
len der Schweizer Alpen, erstmals seit 
dem «Lawinenwinter 1999», Perioden 
mit sehr grosser Lawinengefahr (Stufe 
5). In Zusammenarbeit mit dem BAFU, 
den Kantonen Wallis und Graubünden 
sowie swisstopo wurde im Rahmen ei-
nes Rapid Mappings eine grossfläche 
Erfassung der Lawinen mit SPOT6/7 
Satellitenbildern durchgeführt (Bründl 
el  al. 2019; Bühler et al. 2019; Zwei-
fel et  al. 2019). Für die anschliessende 
Kartierung wurde eine Fläche von 
~22 000 km2 (2018: ~12 500  km2; 2019: 
~9500 km2) untersucht und es wurden 
insgesamt 24 778 (2018: 18 737; 2019: 
6041) Lawinenumrisse erfasst. Die La-

mailto:elisabeth.hafner@slf.ch
https://www.slf.ch/de/newsseiten/2019/12/erstmals-grossflaechig-lawinen-per-satellit-erfasst.html
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https://www.dora.lib4ri.ch/wsl/islandora/object/wsl:22103
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winen im Untersuchungsgebiet wur-
den dabei von Hand flächig als Poly-
gone (d. h. überstrichene Fläche pro 
Lawine) kartiert. Dabei wurde jede La-
wine mit auf den Satellitenbildern sicht-
barer wichtiger Charakteristika attribu-
tiert (Sichtbarkeit Lawinenumriss, La-
winentyp, Schwachschicht bei Bruch 
im bodennahen Altschnee). Zusätzli-
che Merkmale wurden später berech-
net (Lawinengrösse, Anrissbreite, Ex-
position, Anrisshöhe sowie Ablage-
rungshöhe in m ü. M.). Anders als bei 
Drohnenaufnahmen, Stereoluftbildern 
oder Stereosatellitenbildern lassen sich 
aus SPOT Daten keine 3D-Oberflä-
chenmodelle berechnen, da sie nur aus 
einem Blickwinkel aufgenommen wer-
den. Somit sind keine Aussagen bezüg-
lich Schneehöhenverteilung oder Volu-
mina von Lawinen möglich. Eine aus-
führliche Beschreibung der Methodik 
und der Hintergründe finden sich in der 
Ereignisanalyse Schnee und Lawinen 
2018 (Bründl et al. 2019) und dem Win-
terbericht 2019 (Zweifel et  al. 2019).

Vor der Integration der kartier-
ten Lawinen in den Ereigniskataster 
und die anschliessende Nutzung war 
es entscheidend zu wissen, wie zuver-
lässig und vollständig Lawinen mittels 
Satellitenbildern dokumentiert wer-
den können. Unter Zuhilfenahme von 
Schrägfotos vom Boden und aus dem 
Helikopter als unabhängigen Refe-
renzdatensatz haben wir dies in einem 
Testgebiet von 180 km2 rund um Davos 
für Kartierungen von drei verschiede-
nen Satelliten untersucht (Hafner et  al. 
2021). Unsere Fotos decken das Unter-
suchungsgebiet fast vollständig ab und 
wir haben die auf Schrägfotos doku-
mentierten Lawinen für die Untersu-
chung als vollständig angenommen. 
Anschliessend haben wir die Anzahl 
Lawinen untersucht die aus SPOT6/7, 
aus Sentinel-1 (Radardaten, ~10  m 
Auflösung) oder Sentinel-2 (optisch, 
10  m Auflösung) für dieselben Lawi-
nenperioden kartiert werden konnten. 
Überprüft wurden dabei die Existenz 
von Lawinen, aufgrund fehlender Re-
ferenzdaten konnte keine Überprü-
fung der Genauigkeit der kartierten 
Umrisse durchgeführt werden.

Bei der SPOT-Kartierung konn-
ten dreiviertel alle aufgetretenden La-
winen aus den Satellitenbildern kar-
tiert werden und, knapp 90 % der 
erfassten Lawinen waren korrekt (La-

winen ≥ Grösse 2). Dies ist besser als 
bei der Kartierung mit Sentinel-1, in 
der nur etwas mehr als ein Drittel al-
ler Lawinen (≥ Grösse 2) verlässlich 
identifiziert werden konnte. Von den 
aus Sentinel-1 erfassten Lawinen wa-
ren jedoch auch fast 90 % korrekt. Zu-
sätzlich haben wir die verpassten La-
winen nach Lawinengrösse analysiert, 
dabei wurden bei Kartierungen aus 
beiden Sensoren jeweils mit abneh-
mender Lawinengrösse immer weni-
ger Lawinen erkannt, diese Abnahme 
ist bei Sentinel-1 jedoch deutlich stär-
ker ausgeprägt (Abb. 1a, b). So konn-
ten bei der SPOT6/7 Kartierung noch 
2/3 aller Lawinen der Grösse 2 erkannt 
werden, während es aus Sentinel-1 nur 
mehr 12 % waren. Bei den Lawinen 
der Grösse 3 haben wir ebenfalls einen 
markanten Unterschied festgestellt: 
aus der SPOT-Kartierung wurden 91% 
aller Lawinen erkannt, während das 
bei Sentinel-1 nur 42 % waren. Bei den 
Kartierungen aus SPOT6/7 waren die 
Ergebnisse ausserdem für die zwei un-
tersuchten Lawinenperioden sehr ähn-
lich, während es bei Sentinel-1 grös-
sere Unterschiede gab die vermutlich 
auf die Schneeeigenschaften und deren 
Auswirkungen auf die Rückstreuung 
des Radarsignals zurückzuführen sind 
(s. h. auch Abb. 1b). In den Sentinel-2 
Daten konnten nur sehr wenige La-
winen richtig erkannt werden und sie 
können deswegen nicht für die Doku-

mentation von Lawinenperioden emp-
fohlen werden (Abb. 1c). Dies, weil bei 
einer räumlichen Auflösung von 10  m, 
also deutlich schlechter als SPOT6/7 
mit 1,5  m, selbst die grossen Lawinen 
nicht verlässlich identifizierbar sind. 

 Bei der Aufnahme von optischen 
Daten ist man grundsätzlich von wol-
kenfreien Bedingungen abhängig, 
während das Radarsignal durch Wol-
ken hindurch Daten aufnehmen kann. 
Aus den Radardaten werden Lawinen 
vor allem augfrund ihrer Rauigkeit er-
kannt, das bedeutet, dass aus Radarda-
ten hauptsächlich (Teile der) Ablage-
rungen erkannt werden, während man 
in hochaufgelösten optischen Daten 
die Lawinen von Anriss bis Ablagerung 
erkennen kann. Je nach Sonnenstand 
und dem davon abhängigen Schatten-
wurf ergeben sich jedoch bei optischen 
Daten wie SPOT6/7 Unterschiede, so 
sind zum Beispiel Lawinen in besonn-
ten Bereichen verlässlicher erkenn-
bar als im Schatten, während bei Ra-
dardaten «layover und foreshortening»-
Effekte dazu führen, dass an gewissen 
Hängen keine Beobachtungen mög-
lich sind. SPOT6/7 Daten müssen ge-
zielt bestellt werden, die Kosten belie-
fen sich dabei z. B. 2018 für eine Fläche 
von 12 500 km2 auf etwa 80 000 EUR. 
Sentinel-1 Daten können kostenlos ge-
nutzt werden, allerdings ist keine flexi-
ble Aufnahme ausserhalb des 12-tägi-
gen Aufnahmezykluses möglich.

Abb. 1. Anteil der manuel/visuell erkannten Lawinen nach Lawinengrösse und Sensor 
(SPOT= SPOT6/7, S1 = Sentinel-1, S2= Sentinel-2). Die schwarzen Punkte und die Linie 
stellen den mittleren Anteil der Lawinen pro Grösse dar, der aus den verschiedenen  
Sensoren erfasst wurde; zusätzlich sind die Anteile grau schattiert. Neben dem Mittelwert 
sind die Werte für 2018 (gelbe Dreiecke) und 2019 (türkisfarbene Quadrate) für jede  
Kartierungsmethode dargestellt (Hafner et al. 2021).
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 3 Automatisierung  
der Lawinenkartierung

Die Kartierung der Lawinen für die 
zwei grossen Lawinenperioden erfolgte 
manuell, dies benötigte durchschnitt-
lich zwei Minuten pro Lawine. Bei 
grossen Gebieten mit vielen Lawinen 
ergibt sich dadurch eine erhebliche Ge-
samtkartierzeit, welche die Datenver-
fügbarkeit verzögert, und hohe Kosten 
verursacht. Aus diesem Grund haben 
wir die Kartierung durch maschinelles 
Lernen automatisiert. Mithilfe der von 
Hand kartierten Lawinen von 2018 und 
2019 haben wir das Deep-Learning 
Model DeepLabV3+ trainiert (Hafner 
et al. 2022). Dabei haben wir das be-
reits etablierte Modell leicht angepasst, 
um das für Lawinen wichtige Gelände 
explizit berücksichtigen zu können.

Um die Leistungsfähigkeit des Mo-
dells zu bewerten, testeten wir es mit 
Satellitenbildern von einer dem Mo-
dell unbekannten Lawinenperiode 
um den 6. Januar 2018. Die Lawinen-
fläche, die das Modell dort identifi-
zierte, verglichen wir mit manuell ein-
gezeichneten Lawinenumrissen. Um 
zu verstehen, ob die gefundene Über-
einstimmung gut oder schlecht ist, ha-
ben wir ein Reproduzierbarkeitsexpe-
riment durchgeführt. Hierfür mussten 
fünf lawinenkundige Personen nach ei-

ner standardisierten Einführung alle 
für sie auf den SPOT 6/7-Bildern von 
2018 und 2019 sichtbaren Lawinen in 
einem Gebiet von 2 × 90 km2 um Flims, 
GR einzeichnen (mit der gleichen Me-
thode wie Bühler et al. 2019). Das Ge-
biet enthielt dabei Lawinen im Schat-
ten und im besonnten Gelände so-
wie als unterschiedlich gut sichtbar 
eingestufte Lawinenumrisse (Haf-
ner und Bühler 2019, 2021). Die Un-
tersuchung förderte eine durchschnitli-
che Unsicherheit in der kartierten Flä-
che von fast 45 % im besonnten Gebiet 
und über 80 % in den Schattenberei-
chen zutage. Die Anschliessende Ana-
lyse ergab, dass das automatische Mo-
del Lawinen in SPOT 6/7 Satellitenbil-
dern genausogut identifizieren kann 
wie diese «Lawinenexperten» (Abb. 2).

4 Fazit und Ausblick

Wir haben bewiesen, dass optische Sa-
tellitenbilder geeignet sind, um gross-
flächig Lawinen zu kartieren. Zu-
sätzlich haben wir gezeigt, dass der 
Computer mithilfe eines neuartigen 
Deep-Learning-Ansatzes fähig ist, die 
Lawinen mit gleicher Genauigkeit, 
aber deutlich schneller als ein Mensch 
aus den SPOT6/7 Satellitenbildern zu 

kartieren. Zusätzlich liefert das Modell 
auch bei mehreren Durchläufen iden-
tische Ergebnisse, währenddessen das 
bei einer manuellen Kartierung durch 
Experten nicht der Fall ist. Unsere Un-
tersuchungen haben auch bestätigt, 
dass in beleuchtetem Gelände Lawinen 
vollständiger erkannt werden können 
und generell grössere Lawinen weniger 
häufig verpasst werden. 

Diese Arbeit ist ein wichtiger 
Schritt auf dem Weg zu einer schnel-
len und umfassenden Dokumentation 
von Lawinenabgängen mittels Satelli-
tendaten. Denn Satellitenbilder haben 
das Potential, die bestehenden Lawi-
nendatenbanken wesentlich zu ergän-
zen und dadurch ihre Zuverlässigkeit 
und statistische Aussagekraft für die 
Durchführung von Gefahrenabschät-
zungen oder die Planung von Schutz-
maßnahmen zu verbessern. Der ope-
rativen praktischen Umsetzung steht 
zurzeit das Fehlen von kostenlosen be-
ziehungsweise kostengünstigen, regel-
mässig aufgenommenden optischen 
Satellitenbildern im Weg. Wenn die 
technologischen Entwicklungen in die-
sem Punkt wie erwartet eine deutliche 
Verbesserung ermöglichen (niedrigere 
Kosten, grössere Auswahl an Senso-
ren), dann kann die Methode in Zu-
kunft flächendeckend angewendet wer-
den. Für die rasche Lawinenkartierung 
für die Dokumentation eines ausserg-
wöhnlichen Ereignisses, für welches 
SPOT6/7 Satellitendaten bestellt wer-
den können, wolkenfreie Bedingungen 
vorausgesetzt, ist die Methode bereits 
einsatzbereit.

In Zukunft wollen wir eine umfas-
sendere Studie durchführen, in der wir 
die Übereinstimmung von Experten 
bei der manuellen Lawinenerkennung 
und den Auswirkungen auf die automa-
tische Lawinenkartierung untersuchen. 
Außerdem wollen wir die Fähigkeiten 
unseres Modells mit optischen Daten 
von verschiedenen Sensoren, auch von 
Flugzeugen und Drohnen, untersuchen 
damit wir Lawinen in allen uns verfüg-
baren Daten schnell und automatisch 
kartieren können. Durch die Verwen-
dung der verschiedenen Fernerkun-
dungsdaten zur automatischen Lawi-
nenkartierung erwarten wir in Zukunft 
eine Verbesserung der Vollständigkeit 
und Zuverlässigkeit von Lawinenkata-
stern.

Abb. 2. Ein Beispiel für die Modellzuverlässigkeit bei der Identifikation von Lawinen aus 
Daten einer dem Modell bisher unbekannten Lawinenperiode vom 6. Januar 2018 (SPOT 
7-Daten © Airbus DS 2018). Die Werte in dunkleren Farbtönen, die näher bei 1 liegen, 
 zeigen Orte, mit höherer Zuverlässigkeit innerhalb des Modells. 
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Abstract
Using optical remote sensed data for the large-scale documentation of avalanches
Cadastres of avalanches that have occurred are an important basis for hazard map-
ping. This is used to implement various instruments in integral risk management, 
such as hazard zone planning. In addition, the documented events are used by the 
avalanche warning service to validate their forecast in retrospect. The avalanches 
currently recorded by observers are spatially incomplete and concentrated around 
accessible areas and damaging avalanches. In addition, the quality of the avalanche 
cadastre is difficult to verify in terms of the quality of the outlines and the com-
pleteness of the events, since poor visibility during an avalanche period can delay 
the recording and avalanches can be covered through fresh snow and wind. 

Satellite imagery allows for the quick documentation of avalanches over large 
areas, regardless of accessibility. For two avalanche periods, we used SPOT6/7 op-
tical satellite imagery for a total area of ~22,000 km2 to manually map 24,778 ava-
lanches. With a study based on ground and helicopter photos as reference data, we 
showed that this mapping is reliable in terms of completeness. To make avalanche 
mapping faster and repeatable, we automated it with artificial intelligence, more 
precisely Deep Learning. The ability to detect avalanches on a large scale and in 
an automated way is an important step towards more complete and reliable ava-
lanche databases.

Keywords: avalanche mapping, artificial intelligence, remote sensing, SPOT6/7, 
Hazard zonation, risk management, avalanche warning
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Drohneneinsatz als neue Planungsgrundlage für  
den Lawinen und Verwehungsverbau

Gian Cla Feuerstein, Stefan Margreth und André Burkard
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2 WSL-Institut für Schnee-und Lawinenforschung SLF, CH-7260 Davos Dorf, margreth@slf.ch 
3 Geoformer igp AG, CH-3900 Brig-Glis, andre.burkard@geoformer.ch

Die räumliche Verteilung der Schneehöhen ist ein zentraler Parameter für die 
 Planung von Lawinenschutzmassnahmen und Verwehungsverbauungen sowie für 
die Beurteilung derer Wirksamkeit. Bisher konnte die Schneehöhe nur punktuell 
oder bestenfalls entlang einer Linie (Transekt) gemessen und analysiert werden. 
Der Einsatz von Drohnen ermöglicht die Schneeverteilung über die Fläche zu er-
mitteln. Diese präzisen Schneehöhenkarten ermöglichen nicht nur die optimale 
Planung von neuen Anlagen, sondern auch deren Wirkungskontrolle. Weiter die-
nen sie dem Erkenntnisgewinn und dem Verständnis von bislang nicht geklärten 
Prozesszusammenhängen und Schadenbildern an bestehenden Anlagen.

1 Schneeverteilung 
im Gebirge

Die räumliche Verteilung der Schnee-
höhen ist ein zentraler Parameter für 
die Planung von Lawinenschutzmass-
nahmen sowie für die Beurteilung de-
rer Wirksamkeit. Im Folgenden wird 
die Bedeutung der Schneehöhenvertei-
lung im Lawinen- und Verwehungsver-
bau gezeigt. Im Gebirge ist der Schnee 
sehr ungleichmässig verteilt. Steile 
Felswände oder windexponierte Grat-
rücken sind oft praktisch schneefrei, 
während Geländevertiefungen oder 
flache Alpweiden überdurchschnittlich 
eingeschneit sind (Lehning et al. 2012). 
Die Variabilität der Schneehöhe kann 
dabei sehr kleinräumig sein, was die 
Planung von effizienten Schutzmass-
nahmen schwierig macht. Die Schnee-
verteilung im Gebirge wird von den 
folgenden Faktoren beeinflusst:
– Hangneigung: In steilen Hängen ist 

weniger Schnee vorhanden als in 
flachen Hängen.

– Exposition: Südexponierte Hänge 
weisen wegen erhöhter Setzung und 
Ablation (Schmelzen, Verdunstung) 
kleinere Schneehöhen auf als abge-
schattete Hänge. 

– Topografie: Infolge des Windeinflus-
ses lagert sich in Geländemulden 
mehr Schnee ab als auf Gelände-
rücken.

– Oberflächenrauheit und Vegetation: 
In rauhem Gelände und im Hoch-
wald sind die Schneehöhen eher 

grösser als im Freifeld mit kleinen 
Rauheiten.

– Meereshöhe: Die Schneehöhe und 
deren Variabilität nehmen mit der 
Höhenlage zu.

– Niederschlagsverteilung: Die 
Schneehöhen sind regional stark 
unterschiedlich. In den schneerei-
chen Gebieten der Zentralschweiz 
fällt beispielsweise rund doppelt so 
viel Schnee wie in den inneralpinen 
Gebieten des Wallis.

– Wind: In Leehängen lagert sich 
deutlich mehr Schnee ab als in 
Luvhängen, weiter können sich an 
 Graten und Geländerücken Wech-
ten (vgl. Abb. 1) mit lokal stark er-
höhten Schneemengen bilden.

2 Planung und Wirkung  
von Stützverbauungen

Das Ziel einer Stützverbauung ist, das 
Anbrechen von Lawinen zu verhin-
dern. Dazu werden im Anrissgebiet 
von Lawinen Stützwerke in Form von 
Stahlschneebrücken oder Schneenet-
zen in durchgehenden Reihen und ab-
hängig von der Hangneigung mit Ab-
ständen von rund 15 bis 40 Metern 
erstellt (vgl. Abb. 2). Die Stützwerke 
stützen die Schneedecke ab und erhö-
hen deren Stabilität. Weiter bremsen 

Abb. 1. Lawinenverbauung Rinistock im Meiental (UR) am 16. Januar 2019. Die Schnee-
verteilung ist stark vom Wind beeinflusst. Der Geländerücken links von der Verbauung  
ist im unteren Teil stark abgeblasen. In der folgenden Rinne liegt dagegen sehr viel Schnee, 
gewisse Werkreihen sind überschneit. In den steileren Felswänden liegt praktisch kein 
Schnee (Foto: Stefan Margreth, SLF). 

mailto:gian.cla.feuerstein@awn.gr.ch
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und stoppen sie kleinere Lawinen. Bei 
der Planung einer Stützverbauung ist 
die Schneehöhe der zentrale Parame-
ter, da einerseits die statische Bemes-
sung des Stützwerkes und andererseits 
die Schutzwirkung sowie die Anord-
nung davon abhängt. Werden Werkrei-
hen überschneit, können Schäden an 
den Stützwerken entstehen. Bei wei-
teren Schneefällen kann eine gross-
flächige Oberlawine über den einge-
schneiten Werken anbrechen. Gemäss 
der «Richtlinie für den Lawinenver-
bau im Anbruchgebiet» (Margreth 
2007) muss die Werkhöhe mindes-
tens der für den Werkstandort zu er-
wartenden 100-jährlichen Schneehöhe 
entsprechen. Wird diese Anforderung 
nicht erfüllt, kann eine Stützverbauung 
in einer ausserordentlichen Situation 
im schlimmsten Fall praktisch nutzlos 
werden. Dass die Bestimmung der ex-
tremen Schneehöhe mit Unsicherhei-
ten verbunden ist, hat beispielsweise 
der Lawinenwinter 1999 gezeigt (SLF 
2000). Eine Untersuchung hat erge-
ben, dass in der Schweiz rund 20 Stütz-
verbauungen grossflächig überschneit 
waren und folglich bei deren Planung 
die extreme Schneehöhe unterschätzt 
wurde.

Gemäss der «Richtlinie für den 
 Lawinenverbau im Anbruchgebiet» 
(Margreth 2007) wird die extreme 
Schneehöhe in Anhängigkeit von loka-
len Schneemessungen im Verbauperi-
meter und vom Flächenmittel der ex-

tremen Schneehöhe berechnet. Um die 
lokale Schneeverteilung zu erfassen, 
wird das Erstellen von einem Schnee-
pegel pro Hektare sowie die Durchfüh-
rung von 25–100 Abstichen pro Hekt-
are mit einer Lawinensonde an mindes-
tens einem Tag pro Winter empfohlen. 
Die Beobachtungsdauer soll mehrere 
Winter umfassen. Dieses Vorgehen ist 
sehr aufwändig und wenig praxisge-
recht. Deshalb wurde es bei der Pla-
nung von Lawinenverbauungen nur 

sehr selten konsequent angewendet. In 
der Regel wurden die extreme Schnee-
höhe und die Werkhöhe für Verbau-
ungsprojekte erfahrungsbasiert fest-
gelegt. Oft bestehen Erfahrungen von 
bereits bestehenden Verbauungen in 
derselben Klimaregion. Die Variabili-
tät der Schneehöhe kann damit jedoch 
kaum erfasst werden. Dieses verkürzte 
Vorgehen birgt eine gewisse Unsicher-
heit, dass die gewählte Werkhöhe nicht 
ausreichend ist. Dies gilt umso mehr, als 
dass neue Werke die Ablagerung von 
verwehtem Schnee selbst wiederum be-
einflussen (vgl. Punkt 2 in Kap. 6). 

3 Planung und Wirkung von 
Verwehungsverbauungen

Im Gebirge bläst im Winter häufig stür-
mischer Wind, der den Schnee umver-
teilt. Die Natur versucht, Unstetigkei-
ten im Gelände – wie Vertiefungen, Ge-
fällsbrüche oder Gratkanten – durch 
abgelagerten Schnee auszugleichen. 
In unebenem Gelände wird Schnee 
von Kuppen und Rücken in Mulden 
und Rinnen verfrachtet. Dadurch kön-
nen Verkehrswege unpassierbar oder 
Stützwerke überschneit werden. An 
Gratkanten entstehen Wechten, die ab-
brechen können. In Leehängen kön-
nen sich teils massive Triebschneean-

Abb. 2. Lawinenanrissverbau im Hochwinter am Beispiel der Verbauung Sotruinas 
 (Gemeinde Zernez) mit deutlichen Windspuren in der Schneedecke. Die abgebildeten 
Werke sind 4 Meter hoch (Foto: Gian Cla Feuerstein, AWN).

Abb. 3. Das linke Bild zeigt einen klassischen Verwehungsverbau (Triebschneezaun), der 
4  m hoch ist und aus horizontal angeordneten Holzbrettern besteht. Die im Bild von rechts 
nach links wehende Windströmung wird durch die Zäune verwirbelt. Dadurch entsteht 
links vom Zaun eine Zone mit einer erhöhten künstlichen Schneeablagerung (Lawinen-
verbauung Plütschessa, Gemeinde Scuol). Die rechte Abbildung zeigt ein Kolkkreuz 
im Winterzustand mit 4,2 m Werkhöhe (Berninapass, Gemeinde Poschiavo). Durch die 
 Wirkung des Kreuzkolkes hat sich ein grosser Kolk rund um die Konstruktion gebildet  
(Fotos: Gian Cla Feuerstein, AWN).
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sammlungen bilden, welche die Anriss-
mächtigkeit von Lawinen erhöhen. Der 
Wind wird deshalb auch «Baumeister 
der Lawinen» genannt.

Mit Verwehungsverbauungen wird 
versucht, unter Ausnützung der Wind-
wirkung die Schneeablagerung so zu 
beeinflussen, dass eine Wechte unter-
brochen wird oder Triebschneean-
sammlungen in einem Lawinenanriss-
gebiet oder auf einem Verkehrsweg re-
duziert werden (Schilcher et al. 2011). 
Verwehungsverbauungen beeinflus-
sen die Stärke und Richtung des Win-
des. Triebschneezäune sind senkrecht 
zur Hauptwindrichtung aufgestellte 2 
bis 5 m hohe und teils mehr als 50 Me-
ter lange Lattenzäune, die den Wind-
strom verwirbeln und dadurch hinter 
dem Zaun eine verstärkte Ablagerung 
von Schnee bewirken (vgl. Abb. 3). Die 
Länge der Ablagerung beträgt das 15- 
bis 20-fache der Zaunhöhe. Eine Kolk-
tafel hingegen ist eine rund 4 Meter 
hohe und 2 bis 4 Meter breite trapez-
förmige Bretterwand, die zu einer loka-
len Beschleunigung des Windstromes 
führt. Dadurch entsteht in der Schnee-
decke eine Fläche mit erhöhter Ero-
sion, ein Kolk, der eine Breite von 6 bis 
10 Metern und eine Länge von bis zu 
30 Metern aufweisen kann. An Grat-
kanten werden durchgehende Wechten 
unterbrochen oder lokale Triebschnee-
ansammlungen können verkleinert 
werden. Heute werden mehrheitlich 
Kreuzkolktafeln eingesetzt, bei denen 
die Wirkung nicht von der Hauptwind-
richtung abhängt. Das dritte etwas we-
niger oft eingesetzte Verwehungswerk 
ist das Düsendach. Es besteht aus ge-
gen die Bodenoberfläche geneigten 
Holztafeln, die die grössere Öffnung 
gegen die Hauptwindrichtung aufwei-
sen. Dadurch werden die anströmen-
den Luftmassen beschleunigt. Durch 
die Düsenwirkung werden die Schnee-
partikel weiter verfrachtet und die 
Schneedecke wird auf einer Länge von 
10 bis 30 Metern stärker erodiert. Ähn-
lich wie bei Kolktafeln kann dadurch 
die Bildung von grossen Wechten redu-
ziert werden.

Die Planung von Verwehungsver-
bauungen ist keine exakte Wissenschaft 
und beruht stark auf Erfahrungen und 
Beobachtungen. Neben der Windrich-
tung und -stärke ist die Schneever-
teilung im Gelände für die Wahl und 
Positionierung der Massnahme ent-

scheidend. Die Schneeverteilung wird 
an Winterbegehungen mit Abstichen 
und Fotodokumentationen erhoben. 
Nach der Realisierung von Verwe-
hungsmassnahmen ist auch die Über-
prüfung der Wirksamkeit sehr wich-
tig. Dazu wird die massnahmenbeein-
flusste Schneeverteilung flächig erfasst. 
In der Vergangenheit wurde dies mit 
Pegelbeobachtungen, Abstichen und 
Winterbeobachtungen vorgenommen, 
wobei flächenhafte Daten der Schnee-
höhen in der Regel nicht vorlagen.

4 Drohneneinsatz für die 
Kartierung der Schnee
höhenverteilung

Die Bedeutung der Schneehöhenver-
teilung im Lawinenverbau und be-
sonders im Verwehungsverbau ist seit 
langem bekannt. Schon Forstingeni-
eur Johann Wilhelm Fortunat Coaz 
(1822–1918), der Gründer des Lawi-
nenverbaus im Anrissgebiet, erkannte 
den grossen Einfluss des Windes auf 
die Schneehöhenverteilung. Allerdings 
konnte der Windeinfluss bis vor weni-
gen Jahren nur mittels Winterbeobach-
tungen und eventuellen Abstichen ent-
lang vermeintlich interessanter Tran-
sekte erfasst werden. Eine genaue 
flächenhafte Ermittlung der Schnee-
höhen ist jedoch mit beiden Metho-
den nicht möglich. Mit Beobachtungen 
wird nur die Schneeoberfläche, nicht 
aber die Lage des Untergrundes er-

fasst und bei aufgenommenen Transek-
ten sind nur punktuelle Messungen der 
Schneehöhe verfügbar. (vgl. Abb. 4 mit 
einem Beispiel am Berninapass). Eine 
genaue Information über die flächen-
hafte Verteilung der Schneehöhen lag 
somit bislang nicht vor.

Die rasante technische Entwick-
lung der letzten Jahre im Bereich der 
Drohnen (Unmanned Aerial Systems 
UAS) und der fotogrammetrischen 
Auswertungssoftware machen Droh-
neneinsätze auch im winterlichen Ge-
birge möglich (Bühler et al. 2018). 
Eine vielversprechende Anwendung 
für die Planung und Wirkungsbeurtei-
lung von Lawinen- und Verwehungs-
verbauungen ist dabei die räumlich 
hochaufgelöste Kartierung der Schnee-
höhen. Dabei wird ein fotogramme-
trisches Oberflächenmodell, welches 
zu einem Zeitpunkt ohne Schneebe-
deckung aufgenommen wurde von ei-
nem Oberflächenmodell mit Schnee-
bedeckung subtrahiert. Daraus resul-
tieren die Schneehöhen. Die erreichte 
Genauigkeit der Schneehöhen liegt 
bei etwa zehn Zentimeter in Gebieten 
ohne Vegetationsbedeckung (Bühler 
et al. 2017). Schneehöhenkarten wer-
den in der Regel ein- bis zweimal pro 
Winter erstellt, am besten nach inten-
siven Verfrachtungsperioden und wenn 
viel Schnee liegt. Als idealer Zeit-
punkt für die Befliegung eines Gebiets 
wählt man eine möglichst repräsen-
tative Schneesituation. Dazu können 
zum Beispiel Schneedaten nahegelege-
ner IMIS-Stationen analysiert werden. 

Abb. 4. Transektmessungen zur Bestimmung der Schneeablagerung und Ermittlung der 
Ablagerungskubatur hinter einem Triebschneezaun am Berninapass, Werkhöhe 2,7 m. 
Rund die Hälfte des Zauns hat gut funktioniert und eine künstliche Schneeablagerung in 
etwa derselben Höhe verursacht wobei der Zaun selbst frei geblieben ist, die andere Hälfte 
wurde im Verlauf des Winters eingeschneit womit die Funktionalität des Werkes nicht 
mehr gegeben war (Grafik und Foto: Gian Cla Feuerstein, AWN).
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nur natürliches Gelände überdurch-
schnittlich eingeschneit, sondern auch 
Gleisabschnitte der Rhätischen Bahn 
(vgl. Abb. 5 rechts). Durch diese Er-
kenntnisse konnten in den letzten bei-
den Jahren zwei Triebschneezäune so-
wie über ein Dutzend Kolkkreuze an 
den wichtigsten Abschnitt gebaut wer-
den, um die Triebschneeansammlungen 
auf den Gleisen zu vermindern. Die 
Evaluation der langfristigen Wirkung 
dieser Massnahmen ist noch nicht ab-
geschlossen. 

Beispiel Verwehungsverbau in der 
 Lawinenverbauung Plütschessa: 
 Prozessverständnis
Typische Nord-West-Staulagen mit re-
levanten Neuschneemengen im Un-
terengadin sind von starken Winden 
derselben Richtung begleitet. In den 
1980er-Jahren wurden deshalb auf dem 
Plateau oberhalb der Lawinenverbau-
ung Plütschessa elf Triebschneezäune 
mit einer Höhe von 3 bis 4 Metern und 
einer Gesamtlänge von 776 Metern ge-
baut, die unerwünschte Triebschnee-
ansammlungen im darunter liegenden 
verbauten Lawinenanrissgebiet verrin-
gern sollten. Die Verbauung schützt die 
Siedlung Ftan vor seltenen (100–300 
jährliche) Lawinen. In den letzten Jah-
ren häuften sich allerdings Schäden an 
den Triebschneezäunen, die sich teils 
nach deren Wiederinstandsetzung wie-
derholten. Aufgrund dieser Schäden 
wurde entschieden, das Konzept und 
die Wirkung des Verwehungsverbaus 
zu überprüfen.

Aufgrund der Resultate der Be-
fliegung und der daraus generierten 
Schneehöhenkarte (vgl. Abb. 6) konnte 
die Ursache der teils nicht erklärbaren 
Schäden ermittelt werden. Die Schnee-
höhenkarte zeigt deutlich, dass die 
Zaunabstände teilweise zu klein wa-
ren, weshalb die erste Wand die nach-
folgende einschneit und somit ausser 
Funktion setzt. Zusätzlich entstanden 
an diesem Zaun selber Schäden, da 
die filigranen Bauten nicht auf grosse 
Schneelasten bemessen sind. Die ur-
sprüngliche Planung der Anlage ent-
stand nämlich zu einem Zeitpunkt, als 
man die genauen Zusammenhänge 
zwischen Zaunhöhe und Ablagerungs-
länge noch nicht kannte. Dank der Flä-
cheninformation über die Schneever-
teilung konnte aber auch die bislang 
schwer nachvollziehbare überdurch-

5 Fallbeispiele

Beispiel Verwehungsverbau am 
 Berninapass: Neukonzeption
Der Berninapass, der das Hochtal des 
Engadins mit dem Puschlav verbin-
det, ist ein sehr stark windbeeinflusstes 
Gebiet. Die Nord-Süd Hauptausrich-
tung des Bernina-Tales und die Tatsa-
che, dass es sich mit einer Höhenlage 
von rund 2250 Metern über Meer um 
den tiefsten Einschnitt im südlichsten 
Alpenkamm handelt, bewirken einen 
grossräumigen Düseneffekt, der einen 
überdurchschnittlichen Windeinfluss 
verursacht. Südstaulagen bringen da-
bei teils erhebliche Neuschneemen-
gen, die mit starken Südwinden Rich-
tung Norden verweht werden. Vielfach 
wechselt das Wetter nach einer Süd-
staulage in eine Bisenlage, womit die 
frische Schneedecke wiederum ero-
diert wird und der Schnee diesmal von 
Norden nach Süden verfrachtet wird. 
In der nachstehenden Abbildung (vgl. 
Abb.  5) zeigen sich die Auswirkungen 
der starken Winde in der Schneehö-
henkarte deutlich: die hellblauen bis 
dunkelvioletten Flächen deuten auf 
hohe Schneeablagerungen meist im 
Lee von Geländerücken und Gelän-
dekanten hin. Abbildung 5 zeigt einen 
Winter mit überwiegendem Nordwind-
einfluss, weshalb die Schneeablagerun-
gen jeweils südlich der Geländekanten 
zu finden sind. Dadurch werden nicht 

Es geht meist nicht primär um die Er-
mittlung von maximalen Schneehöhen, 
sondern vielmehr um die relative Ver-
teilung des Schnees beziehungsweise 
um die Variabilität der Schneedecke in 
Abhängigkeit der Kleintopografie. Der 
grosse Vorteil von Schneehöhenkarten 
ist, dass im Vergleich zu Pegelmessun-
gen oder Abstichen flächendeckende 
Informationen vorliegen. Pegel, die re-
gelmässig abgelesen werden, oder nahe 
gelegene automatische Schneemess-
stationen können helfen, die Wieder-
kehrdauer der ermittelten Schneehö-
hen einzuordnen. Weitere Vorteile sind, 
dass die oft lawinengefährdeten und 
schwer zugänglichen Anrissgebiete 
nicht mehr betreten werden müssen. 
Die Flächenleistung beim Einsatz von 
Drohnen liegt bei etwa 1 Quadratkilo-
meter pro Stunde Flugzeit und es kön-
nen Flächen bis zu etwa 4 bis 8 Qua-
dratkilometern in einem Tag erfasst 
werden. Bei Kosten von CHF 5000 bis 
CHF 7000 für Winter- und Sommer-
befliegungen sowie für die Datenpro-
zessierung ist es deutlich kostengünsti-
ger, Schneehöhenkarten mit Drohnen 
zu erstellen als mit Pegeln, Winterbe-
gehungen und Abstichen. Für die Pla-
nung von Lawinen- und Verwehungs-
verbauungen sowie für die Überprü-
fung derer Wirksamkeit stellen heute 
drohnenbasierte Schneehöhenkarten 
somit ein nicht mehr wegzudenkendes 
Hilfsmittel dar.

1

2
3

• von den 3 Stellen erscheint mir Pos. 1 und 3 am heikelsten hinsichtlich Schnee auf Geleise
• Pos. 3: 50% der Ablagerung durch Überströmen der Kuppe und 50% durch nördliches umfliessen der Kuppe.
• Pos. 1: Ablagerung entsteht durch südliches Umströmen der Kuppe insb. der vorgelagerte freigeblasene 

tiefere Geländerücken für Ablagerung relevant. Es könnte allerdings auch sein, dass die Zonen 2 und und 1 
zusammenhängen.

Stefan Margreth, SLF Davos
6. Mai 2021

Abb. 5. Schneehöhenkarte links am 01. April 2021 des Gebietes südlich Lago Bianco und 
Detail davon rechts (beide Abbildungen: SLF 2021).
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Dank der Messung konnte der positive 
Effekt der Massnahmen bestätigt wer-
den (vgl. Abb. 9). Die Umsetzung der 
Instandsetzungsmassnahmen war des-
halb nicht in Frage gestellt.

zäune, deuten auf Schneeablagerungen 
mit mehr als zwei Metern Höhe hin. 
Dagegen blieb dank des Düsendachs 
die zur Wechtenbildung neigende 
scharfe Geländekante jeweils praktisch 
schneefrei.

schnittliche Verfüllung des südwest-
lichsten Triebschneezauns erklärt wer-
den (vgl. Abb. 7). Erst die Erkenntnisse 
aus den Schneehöhenkarten liessen den 
Grund der Verfüllung erahnen, nämlich 
die Lee-Situation entlang einer leichten 
Mulde unmittelbar hinter dem Hügel, 
genannt Muot da l’Hom. Die Winde 
sind offensichtlich derart stark, dass die 
Leesituation starke Triebschneeablage-
rungen bis weit in Richtung Süd-Osten 
ermöglichen und somit letztlich auch 
den vermeintlich weit entfernten Zaun 
einzudecken vermögen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird 
die gesamte Verwehungsanlage neu 
konzipiert. Beispielsweise scheint nun 
klar zu sein, dass der Triebschneezaun 
aus Abbildung 7 an dieser Stelle und in 
dieser Ausdehnung so nicht mehr ge-
baut werden kann oder soll. Er muss 
entweder gekürzt oder es müssen wei-
tere Massnahmen, zum Beispiel mit 
dem Bau von Kolkkreuzen zur Ent-
schärfung der Lee-Situation weiter 
oben getroffen werden. Ohne flächen-
deckende Schneehöhenkarten wäre 
diese Analyse kaum möglich gewesen 
beziehungsweise bestenfalls mit meh-
reren aufwendigen Begehungen.

Beispiel Verwehungsverbau in der 
 Lawinenverbauung Clünas: Wirkungs-
kontrolle und Systemersatz
Die Lawinenverbauung Clünas im Lee 
der westlichen Kante des Piz Clünas 
oberhalb der Siedlung Ftan sichert ein 
grosses Anrissgebiet. Nordwestliche 
Winde führen zu mächtigen Verwe-
hungen im Anrissgebiet und zur Wech-
tenbildung an der Anrisslinie. In den 
späten 1980er-Jahren wurden deshalb 
mehrere Triebschneezäune sowie eine 
Düsendachkonstruktion erstellt, die 
die Verwehungen in das Anrissgebiet 
reduzieren und die Wechtenbildung 
unterbinden sollten.

Das Düsendach erreichte in den 
letzten Jahren das Ende seiner Nut-
zungsdauer und sollte ersetzt werden. 
Um das neue Düsendach fachgerecht 
planen zu können sowie um die Wir-
kung der bestehenden alten Anlage zu 
prüfen, wurden Schneehöhenkarten als 
Grundlage dazu erarbeitet. Die nach-
stehende Abbildung (vgl. Abb. 8) zeigt 
die hohe Wirksamkeit der Triebschnee-
zäune sowie des Düsendachs deutlich: 
Die dunkelvioletten Ablagerungen, im 
Bild jeweils rechts der Triebschnee-

Abb. 6. Schneehöhenkarte des Gebietes rund um die Lawinenverbauung Plütschessa  
oberhalb der Siedlung Ftan. Hauptwindrichtung im Bild diagonal von der oberen linken 
Bild ecke zur rechten unteren Ecke. Die Wirkung der Triebschneezäune mit mächtigen  
Ablagerungen ist deutlich sichtbar. In Schwarz sind die Triebschneezäune nachgezeichnet, 
die rot gestrichelte Linie zeigt eine potentielle Anrisslinie einer Lawine (Abbildung SLF: 
2020).

Abb. 7. Typische Wintersituation im Verwehungsverbau oberhalb der Lawinenverbauung 
Plütschessa. Nur aufgrund der Geländebeobachtung ist die starke Verfüllung des Trieb-
schneezauns im Bildvordergrund kaum erklärbar (Werkhöhe 4 m). Erst der Vergleich mit 
der Schneeablagerung im Geländemodell zeigt die ungeahnte negative Wirkung der leich-
ten Mulde hinter dem Muot da l‘Hom (Foto: Gian Cla Feuerstein, AWN; Abbildung Daten 
Schneehöhenkarte SLF über Geländemodell AWN)



58 Forum für Wissen 2023

WSL Berichte, Heft 134, 2023

6 Folgerungen und Ausblick

Aus den genannten Beispielen lassen 
sich folgende Schlüsse ziehen:
– Flächenhaft erstellte Schneehöhen-

karten bilden eine effiziente Grund-
lage, um sich ein räumliches Bild 
der Schneeverteilung machen zu 
können. Weiter kann der Einfluss 
des Windes auf die Schneevertei-
lung beurteilt werden und im Spe-
ziellen kann die Wirkung von Ver-
wehungsverbauungen quantifiziert 
werden. Neu dabei ist nicht nur die 
Präzision der Schneehöhenmessun-
gen im Bereich von etwa zehn Zen-
timetern, sondern vielmehr die  
Information über die ganze Fläche 
im Vergleich zu den früheren Punkt-
informationen oder bestenfalls  
Abstichen entlang von Transekten.

– Bei der Planung von neuen Stütz-
verbauungen sollten Schneehöhen-
karten immer eingesetzt werden, 
um die erforderlichen Werkhöhen 
verlässlich quantifizieren zu können. 
Allerdings ist zu bedenken, dass 
Stützwerke das Windfeld und da-
durch auch die lokale Schneevertei-
lung beeinflussen können. Dies ist 
allenfalls mit der Wahl von grösse-
ren Werkhöhen zu berücksichtigen.

– Die Lage und erforderlichen Ab-
messungen von Triebschneezäunen 
lassen sich mit punktuellen Messun-
gen und Winterbeobachtungen ei-
nigermassen festlegen. Mit Schnee-
höhenkarten kann bei der Planung 
ein grosser Mehrwert geschaffen 
(z. B. Ausrichtung und Länge) und 
deren Wirkung nach der Realisie-
rung quantifiziert werden. Dazu ist 
von Vorteil, wenn Schneehöhenkar-
ten vor und nach der Realisierung 
bestehen.

– Die Planung von Kolkkreuzen und 
Kolktafeln ist mit den bestehen-
den Grundlagen sehr unsicher. Die 
Planung erfolgt meist erfahrungs-
basiert, das heisst auf Grund von 
Winterbeobachtungen der Schnee-
verteilung und einer Analyse der 
Geländesituation werden mögliche 
Standorte festgelegt. Um so mehr 
bilden Beobachtungen bestenfalls 
über mehrere Winter sowie Schnee-
höhenkarten zentrale Grundlagen 
bei der Konzeption und allenfalls 
nachträglichen Optimierung. 
Es wäre wünschenswert, die kom-

Abb. 8. Schneehöhenkarte des Geländes rund um die Lawinenverbauung Clünas, Wind-
richtung von links wehend (linkes Bild). Deutlich sichtbar sind die mächtigen Ablagerun-
gen rechts der Triebschneezäune (schwarze Linien, gesamte Werklänge 192 m), die auch 
in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich sind. Ebenso ist die Wirkung des Düsendachs 
auf der Geländekante klar sicht- und messbar (gestrichelte schwarze Linie, Werklänge 
31  m) – die Geländekante bleibt schneefrei und es bilden sich keine Wechten, wie es die 
 Natur ohne Schutzbauten während den meisten Wintermonaten tun würde. Das Bild rechts 
zeigt das Düsendach mit frei gewehtem Bodenspalt (Abbildung: SLF, 2020; Foto: Gian Cla 
 Feuerstein, AWN).

Abb. 9. Ansicht der in Abbildung 8 gezeigten Wirkung der Triebschneezäune. Der Wind 
weht konstant vom linken Bildrand zum rechten Bildrand. Die Triebschneezäune verur-
sachen grosse künstliche Ablagerungen des Schnees, welche anderweitig über die Gelän-
dekante direkt in das Anrissgebiet geweht würden. Im Hintergrund ist ein als Konstruktion 
eher seltenes Düsendach zu sehen (Foto: Gian Cla Feuerstein, AWN).
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Vielleicht können in Zukunft aufgrund 
weiter entwickelter Scandaten in Kom-
bination mit hochaufgelösten Schnee- 
und Wetterdaten die Bemessungs-
grundlagen für Kolktafeln und Kolk-
kreuze weiter gefördert werden.
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plexen physikalischen Zusammen-
hänge rund um den Einfluss von 
Kolkkreuzen auf den Wind zu ken-
nen. Damit liesse sich deren Wir-
kung quantifizieren und somit auch 
deren Anordnung im Gelände effi-
zienter gestalten.

– Als idealer Zeitpunkt für die Beflie-
gung eines Gebietes wählt man eine 
möglichst repräsentative Schneesi-
tuation. Dazu können zum Beispiel 
Schneedaten von nahegelegenen 
IMIS-Stationen analysiert werden. 
Es geht meist nicht primär um die 
Ermittlung von maximalen Schnee-
höhen, sondern vielmehr um die  
relative Verteilung des Schnees  
beziehungsweise um die Variabilität 
der Schneedecke in Abhängigkeit 
der Kleintopografie.

Schneehöhenkarten auf Basis von 
Drohneneinsätzen bilden heute eine 
wesentliche Grundlage für den Lawi-
nen- und für den Verwehungsverbau. 

Abstract
Use of drones as a new basis for planning avalanche protection and drift control 
structures
The spatial distribution of snow depth is a central parameter for the planning 
of avalanche protection measures and drift control structures, as well as for the 
evaluation of their effectiveness. Until now, snow depth could only be measured 
and analysed at specific points or, at best, along a line (transect). The use of 
drones makes it possible to determine the snow distribution over an entire 
area. The resulting precise snow depth maps enable not only optimal planning 
of new facilities, but also assessments of their effectiveness. Further, they help 
us to gain knowledge and understanding of previously unexplained process 
interdependencies and patterns of damage regarding existing facilities.

Keywords: drones, snow avalanche, snow height, hazard mapping, protection meas-
ures
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Fotogrammetrische Schneehöhenkartierung aus Drohnen-, 
Flugzeug und Satellitenbildern

Yves Bühler, Andreas Stoffel, Lucie Eberhard und Leon Bührle

WSL-Institut für Schnee- und Lawinenforschung SLF, CH-7260 Davos Dorf, buehler@slf.ch
Climate Change, Extremes and Natural Hazards in Alpine Regions Research Centre CERC

Die räumliche Variabilität der Schneedecke im Gebirge wird durch eine kom-
plexe Kombination topographischer und meteorologischer Faktoren beeinflusst. 
Innerhalb weniger Meter Distanz finden sich schneefreie Stellen, aber auch Mul-
den mit Schneehöhen von mehreren Metern. Dies hat grosse Auswirkungen auf 
die Lawinengefahr, die Wasserspeicherkapazität der Schneedecke sowie Flora 
und Fauna im Gebirge. Meist wird die Schneehöhe im Gebirge mit Punktmes-
sungen an Wetterstationen oder von Hand erfasst. Allerdings können solche Mes-
sungen nur ein unvollständiges Bild der tatsächlichen Schneeverteilung zeichnen. 
Mit neuen Fern erkundungsplattformen wie Drohnen, Flugzeugen oder optischen  
Satelliten können photogrammetrisch sehr präzise Oberflächenmodelle erstellt 
werden. Subtrahiert man ein Oberflächenmodell ohne Schneebedeckung von 
einem Oberflächenmodell mit Schneebedeckung, erhält man eine räumlich zu-
sammenhängende Kartierung der Schneehöhenverteilung. Am SLF werden seit 
2010 solche präzisen Schneehöhenkarten erstellt. Diese erweisen sich als wichtige 
Grundlage für zahlreiche Anwendungen. 

1 Schneeverteilung im Gebirge

Wie viel Schnee hat es im Skigebiet? 
Diese, im Winter oft gestellte Frage, ist 
schwieriger zu beantworten als man 
auf den ersten Blick meint. Grund da-
für ist die räumliche Variabilität der 
Schneehöhenverteilung im Gebirge. 
Oft liegen mehrere Meter Schnee in 
Mulden direkt neben Rücken, an de-
nen sehr wenig oder gar kein Schnee 
liegt. Grund dafür ist hauptsächlich die 
Topografie (Lehning et al. 2012). Die 
extreme Schneehöhenvariabilität hat 
grosse Auswirkungen, nicht nur auf 
den Wintertourismus, sondern auch auf 
die Lawinengefahr, die Energiegewin-
nung mit Wasserkraft und die Ökolo-
gie im Gebirge. So ist es zum Beispiel 
für Alpentiere wie den Steinbock oder 
die Gämse überlebenswichtig, auch im 
Winter Stellen mit wenig Schnee zu fin-
den, um an Futter zu kommen.

Insbesondere im Spätwinter und 
Frühjahr sind die Unterschiede in der 
Schneeverteilung gross (Abb. 1).  Bis 
vor kurzem konnte die Schneehöhe im 
Gebirge nur entweder von Hand oder 
an automatischen Wetterstationen ge-
messen werden. Diese Messungen an 
einzelnen Punkten sind aber nicht in 
der Lage, die räumliche Verteilung der 
Schneehöhen abzubilden. Fernerkun-

dungstechnologien, also Messungen 
aus der Distanz, können die Schneehö-
hen flächendeckend und genau erfas-
sen. Deshalb werden am SLF seit mehr 
als zehn Jahren fotogramme trische 
Schneehöhenkarten erstellt, analysiert 
und für diverse Forschungsthemen ein-
gesetzt.

2 Fotogrammmetrische 
Schneehöhenkartierung

Werden Bilder mit starker Überlap-
pung aus verschiedenen Blickwinkeln 
aufgenommen, können daraus präzise 
Modelle der Geländeoberfläche (digi-
tal surface models DSMs) berechnet 
werden. Dazu identifiziert moderne 
structure-from-motion Software (SFM) 
besondere Merkmale (features), wel-
che in den überlappenden Bildern ein-
deutig identifizierbar sind. Werden die 
Aufnahmepositionen der Bilder mit-
tels differentiellem Global Navigation 
Satellite System (GNSS / GPS) und die 
Aufnahmewinkel mittels Inertial Mea-
surement Unit (IMU) präzise gemes-
sen, kann für jeden eindeutig identifi-
zierbaren Punkt die Koordinaten (x, y 
und z) berechnet werden. Damit las-
sen sich im Falle von räumlich hochauf-
gelösten Bildern (~2 cm) Punktdich-
ten von mehreren hundert Punkten pro 
Quadratmeter erreichen. Aus diesen 

Abb. 1. Blick vom südlichen Dischmatal Richtung Davos im Spätfrühling. In dieser Zeit 
ist die räumliche Variabilität der Schneehöhen besonders gross, in der Höhe und an 
 schattigen Hängen in Mulden liegt noch viel Schnee, während der Grossteil des Tals bereits 
 weitgehend ausgeapert ist (Foto: Yves Bühler SLF).
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Punktwolken können dann Raster-
Oberflächenmodelle erzeugt werden. 
Zieht man nun ein Oberflächenmo-
dell ohne Schneebedeckung von einem 
Oberflächenmodell mit Schneebede-
ckung ab, erhält man die Schneehöhe 
in jeder Rasterzelle. Voraussetzung da-
für ist aber, dass die beiden Oberflä-
chenmodelle präzise georeferenziert 
sind und genau aufeinanderpassen. An-
sonsten kommt es, vor allem im steilen 
Gelände, schnell zu grossen Fehlern. 
Bis anhin wurde eine flächendeckende 
Kartierung der Schneehöhenverteilung 
aus der Luft meist nur mit flugzeug-
gestütztem Laser Scanning (LiDAR) 
durchgeführt (Deems et al. 2013). Fo-
togrammmetrie ist aber deutlich effizi-
enter und kostengünstiger, insbesondre 

mit Drohnen. Allerdings sind die Re-
sultate mit LiDAR in Gebieten mit 
Bäumen und Büschen deutlich zuver-
lässiger, in Gebieten ohne höhere Ve-
getation aber durchaus vergleichbar. 

Fotogrammmetrie mit Drohnen

Die Drohnentechnologie hat in den 
letzten Jahren gewaltige Fortschritte 
gemacht. Heute sind Systeme verfüg-
bar, welche über hochauflösende Ka-
meras verfügen, sowie Flugzeiten von 
bis zu einer Stunde mit einem Batterie-
satz erreichen können. Dies ermöglicht 
die effiziente und kostengünstige Kar-
tierung von grossen Flächen (> 5 km2) 
auch im Hochgebirge mit einer räum-

lichen Auflösung von etwa 0,1 m und 
einer Genauigkeit besser als 0,1 m. Die 
Schweiz hat sich im internationalen 
Vergleich zu einem Drohnen-Hub ent-
wickelt, nicht zuletzt wegen der im Ver-
gleich zur EU liberalen Regulierung. 
Leider wird dieser Vorteil nun aufgege-
ben und ab Januar 2023 gelten die rest-
riktiven EU-Regulierungen auch in der 
Schweiz, was effiziente Kartierungen 
im Gebirge sehr stark erschwert oder 
gar verunmöglicht. Am SLF wurden 
die letzten Jahre aber genutzt, um auf-
zuzeigen, was mit Drohnen heute tech-
nisch möglich ist (Bühler et al. 2015a; 
Bühler et al. 2016; Bühler et al. 2017; 
Bühler et al. 2018; Noetzli et al. 2019).

… mit Flugzeugen

Bereits 2010 hat das SLF damit begon-
nen, die Schneehöhenverteilung mit 
Vermessungskameras auf Flugzeugen 
über grössere Flächen (~150–300 km2) 
zu kartieren (Bühler et al. 2015b).  Jedes 
Jahr zwischen Ende März und Anfang 
April wird seither das Dischmatal und 
die angrenzenden Gebiete kartiert 
(Abb. 3). Seit 2017 setzt das SLF die 
moderne Vermessungskamera Ultra-
Cam Eagle M3 mit etwa 450 Mega-
pixel ein. So können flächendeckende 
Schneehöhenkarten mit einer räumli-
chen Auflösung von 0,5 m und einer 
Genauigkeit von etwa 0,15 m erstellt 
werden (Bühler et al. 2021; Bührle et  al. 
2022). Allerdings sind solche Beflie-
gungen aufwändig zu organisieren und 
teuer. Deshalb können solche Datener-
fassungen nicht häufiger durchgeführt 
werden.

… mit Satelliten

Räumlich sehr hochauflösende (< 0,5  m) 
optische Satelliten können ebenfalls 
für die fotogrammetrische Schnee-
höhenkartierung eingesetzt werden 
(Marti et al. 2016; Eberhard et al. 2021). 
Solche kommerziell betriebenen Sa-
telliten sind zum Beispiel die franzö-
sische Pléiades oder die amerikani-
sche WorldView Satellitenreihe. Al-
lerdings haben erste Untersuchungen, 
unter anderem im Dischmatal bei Da-
vos gezeigt, dass die erreichte Genau-
igkeit der kartierten Schneehöhen im 
Bereich von 0,5 m RMSE liegen und 

Abb. 2. Orthofoto über dem 3D Oberflächenmodell aufgenommen mit der Drohne 
 WingtraOne bei der Latschüelfurgga oberhalb von Davos (oben). Schneehöhenverteilung 
am  selben Ort, berechnet aus dem schneefreien- und schneebedeckten Oberflächenmodell 
 (unten), räumliche Auflösung 0,1 m, RMSE etwa 0,1 m.
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damit deutlich schlechter sind als die 
Resultate mit den Drohnen und dem 
Flugzeug (Eberhard et al. 2021). Zu-
dem sind die Daten der kommerziellen 
Satelliten nach wie vor teuer. Falls aber 
die räumliche Auflösung weiter ver-
bessert wird (WorldView-3/4 erreicht 
bereits 0,31 m) und die Preise weiter 
sinken, könnte Fotogrammmetrie aus 
dem Weltall durchaus zu einer vielver-
sprechenden Quelle für die Schneehö-
henkartierung werden.

3 Anwendungen

Die neuen Möglichkeiten, effizient und 
kostengünstig Schneehöhenverteilung 
aus der Luft zu kartieren, ermöglichen 
grosse Fortschritte in verschiedenen 
Bereichen. Hier zeigen wir drei viel-
versprechende Anwendungen exemp-
larisch auf.

3.1 Validierung von Modellen

Die Vision ist sicher, in Zukunft die 
Schneehöhenverteilung über die ge-
samte Schweiz mit hoher zeitlicher und 
räumlicher Auflösung zu modellieren. 
Die Kartierung der Schneebedeckung, 
also wo Schnee liegt und wo nicht, 
funktioniert basierend auf Satelliten-
daten heute bereits gut. Die Kartierung 
der Schneehöhenverteilung dagegen, 
ist heute noch nicht mit ausreichender 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit mög-
lich, auch aufgrund fehlender Refe-
renzdaten (Leiterer et al. 2020). Zwar 
gibt es vielversprechende Modelle,  
welche zum Beispiel am SLF vom 
Operationellen Schneehydrologischen 
Dienst OSHD produziert werden (Jo-
nas 2012), allerdings fehlt diesen noch 
der Detaillierungsgrad, welcher für 
die Schneeverteilung im alpinen Ge-
lände charakteristisch ist. Das kürzlich 
abgeschlossenen InnoSuisse Projekt 
DeepSnow nutzte die fotogrammme-
trische erstellten Schneehöhenkarten 
des SLF um mit Machine Learning 
Methoden die Schneehöhenverteilung 
zu modellieren, dies in enger Zusam-
menarbeit mit der ETH Zürich und 
der Firma ExoLabs (Leiterer et al. 
2020; Daudt et al. 2023).

Abb. 3. Schneehöhenkarte des südlichen Dischmas erstellt mit der Vermessungskamera 
 UltraCam Eagle M3 im April 2021, räumliche Auflösung 0,5 m, RMSE etwa 0,15 m. Glet-
scher, Seen und bewaldetes Gebiet wurden ausmaskiert.

Abb. 4. Schneehöhenkartierung mit dem Satelliten Pléiades für das Dischmatal im Früh-
jahr 2018, räumliche Auflösung 2 m, RMSE etwa 0,6 m. Wälder und Gletscher sind nicht 
ausmaskiert (Bühler et al. 2021). Diese Resultate wurden mit Kartierungen von Drohnen 
und vom Flugzeug validiert (Eberhard et al. 2021).
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3.2 Planung und Evaluierung  
von Schutzbauten

Die Wirkung von Schutzbauten in La-
winenanrissgebieten hängt entschei-
dend von der Verteilung der Schnee-
höhe ab (Margreth 2022). Insbeson-
dere die Positionierung und Wirkung 
von Triebschneezäunen lassen sich 
mit photogrammetrischer Schneehö-
henkartierung sehr gut planen und 
quantifizieren (Abb. 5). Deshalb wird 
auch von der Fachstelle für Forstli-
che Bautechnik (fobatec) seit Kurzem 
empfohlen, Karten der Schneehöhen-
verteilung in die Planung und Evalu-
ierung von Lawinenschutzbauten ein-
zubeziehen. Die ersten Erfahrungen 
mit Projekten in Zusammenarbeit mit 
dem Amt für Wald und Naturgefahren 
Graubünden (AWN) im Engadin und 
Calancatal sowie in Zusammenarbeit 
mit der Rhätischen Bahn (RhB) am 
Berninapass sind sehr positiv (Feuer-
stein et al. 2023).

3.3 Positionierung von auto
matischen Wetterstationen

Das IMIS Netzwerk aus automatischen 
Wetterstationen liefert essentielle In-
formationen für die Lawinenwarnung 
und dient als Basis für Entscheide über 
die Schliessung und Wiedereröffnung 
von Strassen bei grosser Lawinenge-
fahr. Allerdings hängen die Schneehö-
henmessungen sehr stark vom Stand-
ort der Sationen ab. Bei Stationen, wel-
che bereits über mehrere Jahrzehnte 
messen, ist dies weniger problema-
tisch, da Vergleichswerte aus verschie-
denen Wintern vorhanden sind. Wird 
aber eine neue Station geplant, fehlen 
diese Vergleichswerte und es ist von 
grossem Vorteil, wenn die Schneehö-
henverteilung über ein grösseres Ge-
biet bekannt ist. So kann abgeschätzt 
werden, wo Stationen optimal platziert 
werden können und für welches Gebiet 
der gewählte Standort repräsentativ ist. 
Erste Erfahrungen im Zusammenar-
beit mit den Kantonen Glarus, Grau-
bünden und Tessin haben gezeigt, dass 
die Schneehöhenverteilung bei der Pla-
nung von Stationsstandorten ein ent-
schiedender Faktor ist.

Am SLF wurde deshalb ein Modell 
entwickelt, welches die Gefährdung 
durch Lawinen (Bühler et al. 2022),  

Abb. 5. Schneehöhenkartierung der Lawinenverbauungen am Grüeniberg oberhalb von 
Davos (Bühler et al. 2018), räumliche Auflösung 0,1 m, RMSE etwa 0,1 m. Während die 
neuen Triebschneezäune auf dem nördlichen Rücken gut funktionieren und der Treib-
schnee ausserhalb der Verbauungen abgelagert wird, stehen sie unterhalb des Gipfels 
zu nahe an den Anrissverbauungen und begünstigen so das Einschneien der Strukturen 
 (Detailausschnitt). 

Abb. 6. Modell für die Eignung von Standorten für automatische Stationen am Büelenberg 
in Davos. Die vorgeschlagen Standorte (schwarze Kreuze) wurden evaluiert und der 
 südlichste Standort für die neue Station Luksch Alp gewählt.
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Ein Wehrmutstropfen in diesem Zu-
sammenhang ist die Übernahme   der 
EU-Drohnenregulierung in der  Schweiz 
per 1. Januar 2023. Diese erschwert die 
effiziente Befliegung des Gebirgsrau-
mes mit Drohnen massiv. Da neu eine 
maximale Flughöhe von 120 m über 
dem Gelände gilt, wird eine effiziente 
Datenerfassung im Gebirge fast un-
möglich. Wir hoffen aber, dass in Zu-
sammenarbeit mit dem Bundesamt 
für Zivilluftfahrt BAZL und dem neu 
gegründeten Verein Drohnenbetrieb 
Geomatik Schweiz eine praktikable 
Lösung gefunden werden kann, wel-
che die fotogrammetrische Schneehö-
henkartierung im Gebirge auch in Zu-
kunft ermöglicht.
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Topographische Parameter, wie Hö-
henlage, Hangneigung und Gelän-
derauigkeit mit der kartierten Schnee-
höhenverteilung verknüpft (Abb. 6). 
So kann über grosse Flächen visuali-
siert werden, welche Standorte nicht 
durch Lawinen gefährdet sind, im ge-
wünschten Höhenband liegen, nicht zu 
steil sind und eine Schneehöhe messen, 
welche für eine grössere Fläche reprä-
sentativ sind. Dies ermöglicht einen ra-
schen, datenbasierten Überblick über 
geeignete Standorte, welche dann im 
Detail geprüft werden können.

4 Fazit und Ausblick

Fotogrammetrie bietet in Kombina-
tion mit neuen Plattformen wie Droh-
nen, Flugzeugen oder Satelliten ein 
effizientes Mittel, um die Verteilung 
der Schneehöhen über grössere Flä-
chen genau zu kartieren. Die erreich-
ten Genauigkeiten der Schneehöhen-
karten reichen dabei von wenigen 
Zentimetern (Drohnen) bis zu meh-
reren Dezimetern (Satelliten). Aller-
dings können mit Drohnen nur klei-
nere Flächen (< 10 km2) effizient er-
fasst werden, während mit Flugzeugen 
und Satelliten Flächen von mehreren 
hundert km2 kartiert werden können. 
Die zeitliche Auflösung bleibt aber 
weitherhin eine Herausforderung, da 
die fotogrammetrische Datenerfas-
sung der Schneeoberfläche abhängig 
von schönem Wetter ist. Die Drohnen-
kampagnen erfordern meist aufwän-
dige Vorbereitungen und  Feldarbei-
ten, die Flugzeug- und Satellitendaten 
müssen einige Tage im voraus bestellt 
werden, womit das Risiko einer feh-
lerhaften Wetterprognose steigt. Ver-
schiedene Anwendungen, welche zu-
vor nur Schneehöhenmessungen an 
einzelnen Punkten (automatische Sta-
tionen oder manuelle Messungen) zur 
Verfügung hatten, profitieren von den 
neuen Möglichkeiten. Insbesondere 
die Validierung von Modellen, die Pla-
nung von Schutzbauten und die Posi-
tionierung von automatischen Statio-
nen können mit den fotogrammetri-
schen Schneehöhenkarten in Zukunft 
verbessert werden. Deshalb gehen wir 
davon aus, dass diese Methode in Zu-
kunft deutlich mehr angewendet wer-
den wird.
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Abstract
Mapping snow height from Drones, Airborne and Satellite-base imagery
The spatial variability of the mountain snowpack is influenced by a complex 
combination of topographical and meteorological factors. Within a few meters 
there are snow-free spots, but also hollows with snow depths of several meters. 
This has a major impact on the risk of avalanches, the water storage capacity of 
the snowpack and the flora and fauna in the mountains. The snow depth in the 
mountains is usually recorded with point measurements at weather stations or 
by hand. However, such measurements can only paint an incomplete picture 
of the actual snow distribution. With new remote sensing platforms such as 
drones, airplanes or optical satellites, very precise surface models can be created 
photogrammetrically. Subtracting a surface model without snow cover from a 
surface model with snow cover results in a spatially coherent mapping of the snow 
depth distribution. Such precise snow depth maps have been created at the SLF 
since 2010. These prove to be an important basis for numerous applications.

Keywords: snow depth HS, snow water equivalent SWE, avalanches, hydrology, 
photogrammetry, drones, airplanes, satellites
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Einem Waldgeist auf der Spur – Ermittlung der  
Habitatpräferenzen des Grauspechts (Picus canus) während 
der Brutzeit mithilfe von Fernerkundungsdaten
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Die Population des Grauspechts (Picus canus) ist seit den 1990er-Jahren in der 
Schweiz um zwei Drittel zurückgegangen, weshalb er seit 2021 auf der Roten Liste 
als stark gefährdet geführt wird. Die Ursachen für den markanten Populations-
rückgang sind bislang jedoch unklar. Um mehr über seine Habitatansprüche zu er-
fahren, wurden im Schweizer Jura in den Jahren 2020 bis 2022 insgesamt 55 Grau-
specht-Individuen besendert. In diesem methodischen Beitrag stellen wir vor, wie 
wir mithilfe von Telemetriedaten und hochaufgelösten Fernerkundungsdaten ein 
Modell zur kleinräumigen Habitatpräferenz während der Brutzeit erstellen wer-
den. Die in diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse sollen dabei helfen, Mass-
nahmen für die Erhaltung und die Förderung dieser heimlichen Spechtart zu er-
arbeiten.

1 Einleitung und Motivation

1.1 Ein Specht im Rückgang

Auf den ersten Blick spricht nichts ge-
gen die Annahme, dass der Grauspecht 
(Picus canus) (Abb. 1) in der Schweiz 
eine stabile Population bildet. Die Art 
hat ein grosses Verbreitungsareal (von 
Frankreich bis Japan) und kommt in 
einer Vielzahl von Lebensräumen vor 
(Laub- und Mischwälder, boreale Wäl-
der, Auenwälder; Glutz von Blotzheim 
und Bauer 1994; Rolstad und Rolstad 
1995). Der Grauspecht nutzt ein klein-
räumiges Mosaik aus Wald und offe-
nen Gebieten und legt von allen heimi-
schen waldgebundenen Spechten das 
grösste Gelege (7–9 Eier). Ähnlich dem 
Grünspecht, für den eine markante 
Bestandszunahme beobachtet wird 
(Knaus et al. 2018), ernährt er sich vor 
allem von Ameisen, kann seine Kost 
aber um andere Insekten und Früchte 
erweitern (Glutz von Blotzheim und 
Bauer 1994). Trotz diesen günstigen Vo-
raussetzungen ist der Grauspecht-Be-
stand seit den 1990er-Jahren um rund 
zwei Drittel zurückgegangen, sodass in 
der Schweiz heute nur noch 300–700 
Paare vorkommen (Knaus et  al. 2018). 
Die negative Bestandsentwicklung fin-
det auch im restlichen Westeuropa statt 
(Gedeon et  al. 2014; Issa und Muller 

2015; Keller et al. 2020). Er wird da-
her in der Schweiz seit 2021 als stark 
gefährdet auf der Roten Liste geführt 
(Knaus et al. 2021) und ist eine Priori-
tätsart im Programm «Artenförderung 
Vögel Schweiz» (Spaar et al. 2012).

Über die Ursachen des starken Be-
standsrückgangs kann bislang nur spe-
kuliert werden, da wenig über die Le-
bensweise und die Habitatpräferenzen 
dieser heimlichen Spechtart bekannt 
ist (für eine Übersicht der bestehen-
den Literatur siehe Grendelmeier 
und Pasinelli 2020). Einer der meist-
genannten Gründe ist der Habitatver-
lust durch Landnutzungsänderungen 
im Wald und in angrenzendem Offen-

land. In diesem Zusammenhang wer-
den «verdunkelte Wälder» aufgrund 
der Holzvorratszunahme (Brändli et  al. 
2020; Müller 2011), ein Mangel an Tot-
holz sowie Bodeneutrophierung durch 
erhöhte Stickstoffeinträge in Wald und 
Offenland genannt (Grendelmeier und 
Pasinelli 2020). Es ist bekannt, dass 
der Grauspecht Altbestände mit Bu-
chen und Totholz sowie offene Gebiete 
wie frühe Sukzessionsstadien oder ex-
tensiv genutztes Offenland besiedelt 
und nutzt (Grendelmeier und Pasinelli 
2020). Allerdings braucht es stichhalti-
gere und detailliertere Daten zu den 
Dimensionen und der genauen Zu-
sammensetzung der genutzten Wald-
bestände, um erfolgversprechende För-
derungsmassnahmen ableiten zu kön-
nen (Grendelmeier und Pasinelli 2020). 
Da Daten zur dreidimensionalen Wald-
struktur, welche für viele Arten aus-
schlaggebend ist (Melin et  al. 2018), in 
Feldkartierungen nur mit viel Arbeits-
aufwand zu gewinnen sind, eignen sich 
Fernerkundungsmethoden und insbe-
sondere LiDAR (‹Light detection and 
ranging›) dazu, die kleinräumigen Ha-
bitatpräferenzen des Grauspechts über 
grosse Flächen hinweg zu untersuchen.

Abb. 1. Grauspecht-Männchen mit roter Kappe (links) und Weibchen (rechts; Fotos: Lara 
Gross).
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1.2 Durchblick mit Fernerkundung, 
insbesondere LiDAR

Im Bereich der angewandten öko-
logischen Forschung werden Fern-
erkundungsdaten oft zur Untersu-
chung von Habitatansprüchen von 
Zielarten(gruppen) verwendet. Ins-
besondere LiDAR hat sich als eine 
nützliche Informationsquelle zur Be-
schreibung der Waldstruktur erwie-
sen (Vierling et  al. 2008; Huber et  al. 
2016; Zellweger et  al. 2016). LiDAR 
ist ein Laserimpuls-emittierendes Ver-
fahren der Fernerkundung, das mit-
hilfe der Berechnung der Laufzeit zwi-
schen der Ausstrahlung, Reflexion und 
Wiederkehr eines Laserpulses sowie 
dem Ort des Sensors und der Rich-
tung der Ausstrahlung die genaue Or-
tung von Objekten ermöglicht und so-
mit hochaufgelöste dreidimensionale 
Strukturen erfassen kann. Diese effek-
tive und vergleichsweise kostengüns-
tige Alternative zu Feldaufnahmen 
wird besonders in der Forstwirtschaft 
und Waldökologie genutzt, um grossflä-
chig komplexe und replizierbare Daten 
zu generieren (Müller et  al. 2009), die 
auch im Naturschutz Anwendung fin-
den. So modellierten Rechsteiner et  al. 
(2017) mit LiDAR zum Beispiel erfolg-
reich die Habitatselektion vom Hasel-
huhn (Bonasa bonasia), um Massnah-
men zur Habitatverbesserung gezielt an 
den erfolgversprechendsten Orten ein-
setzen zu können. Für den Waldlaub-
sänger (Phylloscopus sibilatrix), einer 
weiteren Prioritätsart des Programms 
«Artenförderung Vögel Schweiz», 
wurde mithilfe von LiDAR-Daten fest-
gestellt, dass die Art eine geschlossene, 
homogene Kronenschicht bevorzugt 
und eine dichte Strauchschicht meidet 
(Huber et  al. 2016). Diese Erkenntnisse 
wurden daraufhin in einem Artenför-
derungsprojekt umgesetzt (Pasinelli 
et  al. 2017). Für den Grauspecht konn-
ten solche Förderungsmassnahmen bis-
her aufgrund mangelnder Kenntnis der 
bevorzugten Ressourcen und Habitat-
strukturen nicht geplant werden.

1.3 Fragestellung

Um die Wissenslücken über die Habi-
tatpräferenzen des Grauspechts anzu-
gehen, untersucht die Schweizerische 
Vogelwarte seit 2020 die Habitatnut-

zung von besenderten Grauspechten 
im Juragebirge. Bei diesem Forschungs-
projekt handelt es sich mit 55 besen-
derten Individuen um die grösste Tele-
metriestudie, die an dieser Art bisher 
durchgeführt wurde. Mithilfe von Tele-
metriedaten aus drei Jahren und aus 
Fernerkundungsdaten (insbesondere 
LiDAR) abgeleiteten Habitatvariab-
len möchten wir beantworten, welche 
kleinräumigen Habitate Grauspechte 
während der Brutzeit präferieren.

2 Methode

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet 
sich im Schweizer Jura in den Kanto-
nen Basel-Landschaft und Solothurn 
(Abb.  2). Es umfasst etwa 690 km2 
und ist zu ca. 40 % bewaldet. Das Ge-
biet zeichnet sich durch kleinräumige 
Landwirtschaft, eine im Vergleich mit 
dem Schweizer Mittelland geringe 
Siedlungsdichte und einen vergleichs-
weise hohen Anteil an Hochstamm-
Streuobstwiesen aus. Die ausgedehn-
ten Wälder bestehen überwiegend aus 
Buchen-Laubmischwäldern mit ein-
gestreuten Fichten, Weisstannen und 
Waldföhren.

2.2 GrauspechtTelemetrie

In den Jahren 2020 bis 2022 wur-
den 55  Grauspechte (18 Weibchen, 
37  Männchen) farbberingt und mit ei-
nem VHF-Sender der Firma Lotek be-
sendert. Dabei wurde der Sender auf 
die beiden zentralen Schwanzfedern 
geklebt. Während des Zeitraums von 
Fang und Besenderung (Februar bis 
April) bis zum Abwurf des Senders bei 
der Mauser (spätestens Oktober) orte-
ten wir die Spechte zwei bis drei Mal 
pro Woche mit jeweils mindestens drei 
Ortungen (Telemetriepunkte) in je 15 
Minuten-Intervallen (Abb. 3). Für die 

Abb. 2. Das Untersuchungsgebiet (schwarz umrandet, 690 km2) befindet sich im Haupt-
verbreitungsgebiet des Grauspechts in der Schweiz. Bearbeitet nach Knaus et al. (2018).

Abb. 3. Telemetrie der Grauspechte (Foto: 
Lara Gross).
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Analyse werden alle Telemetriepunkte 
jener Individuen genutzt, für die min-
destens 60 Telemetriepunkte aus min-
destens 20 Tagen im Zeitraum März bis 
Juni (Brutzeit) vorlagen (n = 28 Grau-
spechte).

2.3 Habitatmodellierung

Um die Habitatpräferenzen des Grau-
spechts auf Revierebene zu untersu-
chen, vergleichen wir die Habitate 
rund um die Telemetriepunkte (Prä-
senzpunkte; Nutzung) mit den Ha-
bitaten rund um zufällig gewählte 
Pseudoabsenzpunkte (Angebot). Die 
Pseudoabsenzpunkte werden zufällig 
innerhalb des Aktionsraums (100 % 
Minimum Konvex Polygon der Teleme-
triepunkte = MCP) in einem Verhältnis 
der Präsenz- und Pseudoabsenzpunkte 
von 1:10 generiert (nach Street et  al. 
2021). Anschliessend werden für jeden 
Punkt die unten beschriebenen Habi-
tatvariablen berechnet. Wichtig ist da-
bei die Bestimmung des Wirkfelds ei-
ner Variable: Wird zum Beispiel eine 
hohe Walddeckung im näheren Um-
feld des Präsenzpunkts bevorzugt oder 
ist es für die Habitatpräferenz wichti-
ger, dass grosse Teile der Landschaft 
(z. B. im 1 km-Umkreis) bewaldet sind? 
Die grosse räumliche Abdeckung der 
LiDAR-Daten ermöglicht es, für die 
Modellierung statt eines fixen, eher zu-
fällig bestimmten Wirkfelds einer Va-
riable ihre sogenannte «charakteris-
tische Skala» zu verwenden. Dabei 
wird jede Variable für eine Auswahl 
an räumlichen Skalen berechnet (z. B. 
Waldbedeckung im Umkreis von 5, 25, 
50 m usw. bis 1  km) und dann dieje-
nige Skala ausgewählt, die statistisch 
die Habitatpräferenz der Studienpopu-
lation am besten beschreibt (Fattebert 
et  al. 2018; McGarigal et  al. 2016). Aus 
den Variablen in ihrer jeweils charak-
teristischen Skala wird nach Ausschluss 
korrelierender Variablen ein Habitats-
elektionsmodell erstellt. Um die Mo-
dellgüte zu bestimmen, validieren wir 
das Modell mithilfe der Telemetrieda-
ten derjenigen Grauspechte, die von 
der Modellierung ausgeschlossen wur-
den, weil sie nicht genügend Telemet-
riepunkte für ein zuverlässiges MCP in 
der Brutsaison aufwiesen.

2.4 VariablenSelektion

2.4.1 Grauspecht-Habitate:  
 Was bereits bekannt ist
Grauspecht-Habitate sind vielseitig: In 
seinen Revieren können alle Baumal-
tersklassen und Waldtypen vorkom-
men, von Jungwuchs- bis Altholzflä-
chen und von borealen Fichtenwäldern 
bis zu temperaten Buchenwäldern (z. B. 
Übersicht in Grendelmeier und Pasi-
nelli 2020; Rolstad und Rolstad 1995; 
Schneider 2018; Abb. 4). In der Lite-
ratur werden immer wieder die reich 
gegliederte Landschaft in Grauspecht-
Revieren und der Strukturreichtum 
der bewohnten Wälder hervorgehoben 
(Glutz von Blotzheim und Bauer 1994; 
Imhof 1984). Laut Beobachtungen von 
Weiss (2017) meiden Grauspechte die 
dichte Gehölz- und Strauchschicht 
der Buchenverjüngung weitgehend 
und Müller (2011) vermutet, dass der 
Grauspecht durch «dunkle Waldbe-
stände» vertrieben wird. In einer Tele-
metriestudie mit drei Individuen be-
obachtete Imhof (1984) bei 43 % der 
Ortungen die Vögel auf Waldlichtun-
gen und beschreibt das typische Ha-
bitat für Grauspechte unter anderem 
als «Altholz[bestände] mit natürlichen 
Bestandeslücken». Unklar ist jedoch, 
welche Waldstrukturen bevorzugt 
vom Grauspecht genutzt werden, da 
zwischen Habitatverfügbarkeit und 
-nutzung vergleichende Daten bisher 
kaum erhoben wurden (Grendelmeier 
und Pasinelli 2020). Aus diesen unspe-
zifischen Habitatbeschreibungen des 
Grauspechts wurde daher eine Voraus-

wahl an Variablen abgeleitet, die sich 
in allgemeine Wald-Variablen, horizon-
tale und vertikale Gliederung im Wald 
(Waldstruktur), Landnutzung sowie 
Topographie unterteilen lassen. Dabei 
spielt sowohl die räumliche Ausdeh-
nung einer Variable eine Rolle als auch 
ihre Anordnung (z. B. geklumpt vs. re-
gelmässig verteilt). 

2.4.2 Allgemeine Wald-Variablen
Allgemeine Waldvariablen beinhalten 
Angaben zur Ausdehnung und Zusam-
mensetzung der Waldfläche. Dazu ge-
hören Waldflächengrösse, Laubbaum-
deckung (basierend auf Waser et  al. 
2021) und Distanz zum Waldrand.

2.4.3 Horizontale und vertikale  
 Waldstruktur
Zur Beschreibung der Waldstruktur 
werden hochaufgelöste LiDAR-Punkt-
wolken aus Befliegungen der Kan-
tone Solothurn und Basel-Landschaft 
in den Jahren 2018, 2019 und 2021 im 
unbelaubten Zustand mit einer mitt-
leren Punktdichte von 50–70 Pkt./m2 
(Lageunsicherheit < 10 cm) verwen-
det (Annen und Gerber 2018; Ger-
ber 2019). Wir berechnen einerseits 
LiDAR-Variablen zur Beschreibung 
der Kronenschicht (Höhe, Höhen-Va-
riation, Flächengrösse und Verteilung 
von Waldlücken) und andererseits Va-
riablen zur Charakterisierung der ver-
tikalen Gliederung der gesamten Ve-
getation oder spezifischer Vegeta-
tionsschichten (mittlere Höhe des 
Vegetationsprofils, Variation der ver-
tikalen Vegetationsverteilung, Dichte 

Abb. 4. Typisches Grauspecht-Habitat mit Jungwuchsfläche im Laubmischwald 
(Foto: Lara Gross).



70 Forum für Wissen 2023

WSL Berichte, Heft 134, 2023

Banschbach V.S., Yeamans R., Brunelle A., 
Gulka A., Holmes M. (2012) Edge ef-
fects on community and social structure of 
northern temperate deciduous forest ants. 
Psyche (Camb Mass) 2012, 548260: 1–7.

Brändli U.-B., Abegg M., Allgaier Leuch B. 
(Red.) (2020) Schweizerisches Landes-
forstinventar. Ergebnisse der vierten Er-
hebung 2009–2017. Birmensdorf, Eidg. 
Forschungsanstalt WSL. Bern, Bundes-
amt für Umwelt. 1–341.

Fattebert J., Michel V., Scherler P., Naef-
Daenzer B., Milanesi P., Grüebler M.U. 
(2018) Little owls in big landscapes: In-
forming conservation using multi-level 
resource selection functions. Biol. Con-
serv. 228: 1–9.

Gedeon K., Mitschke A., Sudfeldt C. (2014) 
Atlas Deutscher Brutvogelarten (Atlas 
of German Breeding Birds). Münster, 
Stiftung Vogelmonitoring Deutschland.

Gerber J. (2019) LiDAR-Befliegung Kan-
ton Solothurn (Süd) 2019: Technischer 
Bericht. Flotron Ingenieure; Amt für 
Geoinformation Kanton Solothurn.

Glutz von Blotzheim U.N., Bauer K.M. 
(1994) Handbuch der Vögel Mitteleuro-
pas. Band 9. Wiesbaden, Aula-Verlag.

Grendelmeier A., Pasinelli G. (2020)
Grauspechtökologie – Eine Literatur-
sichtung und Diskussion über zu schlie-
ßende Wissenslücken. Ornithol. Jber. 
Mus. Heineanum 35: 73–88.

Hesselbarth M.H.K., Sciaini M., With K.A., 
Wiegand K., Nowosad J. (2019) landsca-
pemetrics: an open-source R tool to cal-
culate landscape metrics. Ecography 42, 
10: 1648–1657.

Huber N., Kienast F., Ginzler C., Pasinelli G. 
(2016) Using remote-sensing data to as-
sess habitat selection of a declining pas-
serine at two spatial scales. Landsc. Ecol. 
31, 9: 1919–1937.

Imhof T. (1984) Zur Methodik der quanti-
tativen Erfassung der Brutbestände von 
Grün- und Grauspecht (Picus viridis & P. 
canus). Lizentiatsarbeit Univ. Bern.

Issa N., Muller Y. (2015) Atlas des oiseaux 
de France métropolitaine: Nidification et 
présence hivernale. Paris, Delachaux et 
Niestlé.

Keller V., Herrando S., Voříšek P., Franch 
M., Kipson M., Milanesi P., Martí D., 
Anton M., Klvaňová A., Kalyakin M.V., 
Bauer H.-G., Foppen R.P.B. (2020) Eu-
ropean Breeding Bird Atlas 2: Distribu-
tion, Abundance and Change. Barcelona, 
European Bird Census Council & Lynx 
Edicions.

obachtet, weswegen wir auch topogra-
phische Faktoren ins Variablenset auf-
nehmen (u. a. Höhe über Meer, Exposi-
tion, Hangneigung).

3 Ausblick

Immer mehr Fernerkundungsdaten 
sind heute zeitnah und kostenlos ver-
fügbar. So werden in der Schweiz alle 
sechs Jahre landesweite LiDAR-Be-
fliegungen durch swisstopo durchge-
führt, die durch kantonale Zusatzbe-
fliegungen ergänzt werden. Diese zu-
nehmende Verfügbarkeit von aktuellen 
und hochauflösenden Fernerkundungs-
daten bietet ein grosses Potenzial, die 
Vegetationsstruktur günstig und effizi-
ent über grosse Gebiete detailliert zu 
beschreiben. Insbesondere für Arten 
mit einer starken Bindung an den Wald 
– wie den Grauspecht – können auf 
diese Weise nützliche Informationen 
über die Ökologie, die Erhaltung und 
Förderung gewonnen werden (Bansch-
bach et  al. 2012; Huber et  al. 2016; Mül-
ler et  al. 2009; Rechsteiner et  al. 2017; 
Vierling et  al. 2008). Ein besseres Ver-
ständnis für die Habitatpräferenzen des 
stark gefährdeten Grauspechts ist drin-
gend nötig: Der Grauspecht ist nicht 
nur eine Prioritätsart des Programms 
«Artenförderung Vögel Schweiz» – er 
gehört auch zu den wenigen Zielarten 
der Umweltziele Landwirtschaft, für 
die es aufgrund mangelnder Kenntnis 
bisher keine Förderungsprojekte gibt. 
Mit der Kombination von Erkenntnis-
sen zur Habitatnutzung aus der Tele-
metrie und der Verwendung von hoch-
aufgelösten LiDAR- und weiteren 
Fernerkundungsdaten sind wir zuver-
sichtlich, neue Einblicke in die Habitat-
präferenzen des Grauspechts zu geben 
und damit langfristig ein Fundament 
zu liefern, um Förderungsmassnahmen 
entwickeln zu können.
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der Strauchschicht). So beschreibt zum 
Beispiel ein Kronendach mit variieren-
der Höhe einen Wald mit durchmisch-
ten Altersklassen. Ausserdem benutzen 
wir Gruppen von grossen Bäumen als 
Proxy für reife Bestände mit Altholz, 
da grosse und alte Bäume als wichtig 
für den Grauspecht beschrieben wur-
den (Schneider 2018). Zur Beschrei-
bung der Verteilung dieser Bestände 
im Raum berechnen wir den Clumpi-
ness-Index (Hesselbarth et  al. 2019).

Ein für den Grauspecht wichtiger 
Faktor scheint das Licht im Wald zu 
sein, wie häufige Beobachtungen von 
Grauspechten auf offenen Flächen wie 
Waldlichtungen (Imhof 1984, pers. Be-
obachtung) andeuten. Es ist anzuneh-
men, dass die Nutzung offener Flä-
chen auf das verstärkte Vorkommen 
von Ameisen, der Hauptnahrung des 
Grauspechts, zurückzuführen ist. Viele 
Ameisenarten bevorzugen warme, 
lichtreiche (Mikro-)Habitate (Seifert 
2018), die zum Beispiel in lichten Wäl-
dern oder Waldlücken zu finden sind 
(Banschbach et   al. 2012; Véle et   al. 
2016). Unklar bleibt, welche Grösse 
und Verteilung solche Lücken im Kro-
nendach für den Grauspecht aufwei-
sen müssen. Deswegen berechnen wir 
nicht nur die Fläche von Waldlücken, 
sondern auch ihre Verteilung mit dem 
Clumpiness-Index. Wie viel Licht auf 
den Boden fällt, bestimmt auch die 
Strauchschicht, deren Dichte wir als Pe-
netrationsrate (Proportion der Summe 
aller LiDAR-Signale < 1 m zur Summe 
aller LiDAR-Signale < 5 m) berechnen 
(Huber et  al. 2016; Müller et  al. 2009).

2.4.4  Landnutzung
Zusätzlich werden wir den Einfluss 
verschiedener Landnutzungsformen 
(Acker, Wiesen, Weiden, etc.) auf die 
Nutzung durch den Grauspecht ana-
lysieren. Da (Hochstamm-) Streuobst-
wiesen im Studiengebiet und in frühe-
ren Beobachtungen (Imhof 1984) oft 
von Grauspechten aufgesucht wurden, 
verwenden wir auch den Flächenanteil 
dieser extensiven Grünlandnutzung, 
um ihre Bedeutung für den Grauspecht 
zu untersuchen.

2.4.5  Topografie
Unser Studiengebiet ist stark vom Re-
lief geprägt. Während der Telemetrie 
haben wir des Öfteren Grauspechte an 
oder in der Nähe von Steilwänden be-
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Abstract
Investigating a forest ghost – Determining the habitat preferences of the grey- 
headed woodpecker (Picus canus) during the breeding season using remote 
 sensing data
The population of the grey-headed woodpecker (Picus canus) in Switzerland has 
declined by two thirds since the 1990s, which is why it is now considered endange-
red in the national Red List. The causes of this significant population decline are 
unclear. To learn more about the habitat requirements of this elusive species, we 
tagged 55 grey-headed woodpecker individuals in the Swiss Jura mountains over 
a period of three years (2020–2022). In this report we present our approach to use 
telemetry data and high-resolution remote sensing data to model fine-scale habi-
tat preferences of grey-headed woodpeckers during the breeding season. The use 
of high-density airborne laser scanning data will allow us to explore habitat prefe-
rences regarding vertical and horizontal forest structures, which are reportedly key 
variables for this species. The knowledge gained in this project will be used to help 
developing measures to protect and promote this species.

Keywords: LiDAR, resource selection function, scale optimization, characteristic 
scale, radio-telemetry, conservation 
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Die Lebensraumkarte der Schweiz: ein Fernerkundungs
produkt für Planung, Forschung und Praxis

Bronwyn Price1, Nica Huber1, Stefan Eggenberg2 und Christian Ginzler1 
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Lebensraumkarten mit hoher thematischer und räumlicher Auflösung, die weit-
räumige Gebiete abdecken, sind grundlegende Instrumente für die Planung ökolo-
gischer Netzwerke und das Management von Biodiversität. Um eine Lebensraum-
karte für die Schweiz zu erstellen, haben wir die besten verfügbaren räumlichen 
Daten und Verbreitungsmodelle in einer integrierten Methode zusammengeführt. 
Der Ansatz stützt sich auf die Segmentierung und Klassifizierung von Fernerkun-
dungsdaten mit hoher räumlicher Auflösung, inklusive Orthobilder (1  m Auflö-
sung) und Satellitenbilder von Planet (3 m Auflösung) und Sentinel-1 und -2 (10  m 
respektive 20 m Auflösung). 84 TypoCH Lebensräume in 32 Gruppen und 9 über-
greifenden Klassen wurden schweizweit räumlich explizit mit feiner räumlicher 
und thematischer Auflösung kartiert. Die erstellte Karte ist im WSL-Datenportal 
EnviDat und auf map.geo.admin.ch frei zugänglich. 

1 Einleitung

Lebensräume zu definieren ist wich-
tig, weil es die systematische Charak-
terisierung von Landschaften und Re-
gionen ermöglicht und den Schutz von 
Organismen, die an spezifische Stand-
ortbedingungen angepasst sind. Die 
Einteilung von Habitaten in definierte 
Lebensräume stellt ein einheitliches 
Bezugssystem dar, z. B. für im Feld erho-
bene Daten, und kann Vergleiche zwi-
schen verschiedenen Erhebungen er-
leichtern. Eine räumlich explizite Karte 
der Lebensräume ist entscheidend für 
die Umsetzung des Aktionsplans Stra-
tegie Biodiversität Schweiz, insbeson-
dere für den Aufbau der ökologischen 
Infrastruktur, die Naturschutzplanung 
oder das Management von Ökosystem-
leistungen (Potschin und Haines-Young 
2011; Liquete et  al. 2015). In diesem 
Zusammenhang ist es wichtig, dass eine 
Lebensraumkarte mit hoher räumlicher 
und thematischer Auflösung sowie gros-
ser räumlicher Abdeckung verfügbar ist 
(Gavish et  al. 2018). Die Entwicklung 
einer Lebensraumkarte auf der Grund-
lage der neuesten Fernerkundungstech-
nologie hat auch den Vorteil, dass das 
gesamte Land zeitnah und kosteneffizi-
ent (im Vergleich zu Feldkartierungen) 
detailliert erfasst werden kann. 

Die rasche Entwicklung von Fern-
erkundungstechnologien hat dazu ge-
führt, dass zunehmend Daten mit ho-

her räumlicher, zeitlicher und spekt-
raler Auflösung zur Verfügung stehen. 
Diese Daten bieten neue Möglichkei-
ten zur Kartierung und Differenzie-
rung von Lebensräumen mit feiner 
räumlicher und thematischer Auflö-
sung, die weit über Landbedeckungs-
klassen hinausgehen (Corbane et  al. 
2015; He et  al. 2015). Zum Beispiel 
wurde die Satellitenmission Sentinel-2 
im Jahr 2015 gestartet und liefert frei 
zugängliche Bilder mit einer räumli-
chen Auflösung von 10–20 m, 12 Spek-
tralbändern und einer Wiederholungs-
periode von 10 Tagen. Dies ermöglicht 
die Kartierung von Vegetationsmerk-
malen und jahreszeitlichen Dynamiken 
in einem Detaillierungsgrad und einer 
räumlichen Ausdehnung, wie sie bisher 
nicht möglich war. 

In dieser Arbeit wird, im Auf-
trag des Bundesamtes für Umwelt, 
die erste räumlich explizite nationale 
Karte der aktuellen Verbreitung von 
Lebensräumen erstellt. Die Typologie 
der Lebensräume erfolgt anhand des 
Schweizerischen Habitatklassifikati-
onssystems TypoCH. Unser Ziel war 
es, mindestens die 2. Ebene (Lebens-
raumgruppe, Tab. 1) der Hierarchie 
und wo möglich die 3. Ebene (Lebens-
raumtyp) zu kartieren. Insgesamt wur-
den 84 verschiedene Lebensräume un-
terschieden. 

2 Daten und Methodik

2.1 Lebensraumtypologie

Die Schweizer Lebensraumtypolo-
gie (TypoCH, Delarze et  al. 2015) gilt 
als Referenz bei der Beschreibung von 
Lebensräumen und ist die Grundlage 
für die nationale Rote Liste der Le-
bensräume (Delarze et  al. 2016). Die 
Typo logie ist hierarchisch aufgebaut 
und unterscheidet zunächst 9 Lebens-
raumklassen (1. Ebene), die primär 
den Bodenbedeckungstypen entspre-
chen. Diese Klassen sind: 1. Gewässer, 
2. Ufer und Feuchtgebiete, 3. Gletscher, 
Fels, Schutt und Geröll, 4. Grünland,  
5. Krautsäume, Hochstaudenfluren und 
Gebüsche, 6. Wälder, 7. Pioniervegeta-
tion gestörter Plätze (Ruderalstand-
orte), 8. Pflanzungen, Äcker und Kul-
turen sowie 9. Bauten, Anlagen. Diese 
9 übergeordneten Lebensraumklas-
sen werden weiter unterteilt in 39 Le-
bensraumgruppen (Gruppen struktu-
rell verwandter Lebensräume, 2. Ebene, 
Tab. 1) und weiter in Lebensraumtypen 
(typo logische Grundeinheiten, 3. und 4. 
Ebene), denen sich pflanzensoziologi-
sche Einheiten (in den meisten Fällen 
ein Verband) zuordnen lassen. Die Le-
bensraumtypen werden in der Regel an-
hand von Kennarten identifiziert. Dabei 
wird unterschieden zwischen Charakter-
arten, häufigen Begleitarten und oft do-
minierenden Arten. Charakterarten sind 
besonders typische Arten, die selten in 
anderen Lebensräumen vorkommen, 
während häufige Begleitarten weniger 
eng an einen Standort gebunden sind. 
Oft dominierende Arten sind Arten, die 
häufig dominieren und die Physiogno-
mie eines Lebensraumes beeinflussen.  

2.2 Überblick über die Methoden

Um eine Lebensraumkarte für die 
Schweiz zu erstellen, haben wir die 
besten verfügbaren räumlichen Da-
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ten und Verbreitungsmodelle (nachfol-
gend beschrieben) in einer integrier-
ten Methode zusammengeführt. Der 
Ansatz stützt sich auf die Segmentie-
rung und Klassifizierung von Ferner-
kundungsdaten mit hoher räumlicher 
Auflösung. Die Basisdaten für die Le-
bensraumkarte der Schweiz v1 sind 
Orthobilder mit vier Bändern (Rot, 
Grün, Blau (RGB) und nahes Infra-
rot (NIR)) und einer Auflösung von 
1  m (swisstopo 2022a). In der Software 
Trimble eCognition Developer v10.1 
wurden die Orthobilder auf der Ba-
sis der RGB- und NIR-Spektralband-
werte sowie der Werte des NDVI (nor-
malized difference vegetation index; 
Indikator der «greenness» von Vege-
tation) segmentiert (Zusammenfas-
sen von benachbarten Pixeln zu spek-
tral homogenen Flächen). Dann wurde 
mit Hilfe eines Regelsatzes jedem Seg-
ment ein Lebensraumtyp zugeordnet. 
Dazu wurden Hilfsdaten und Verbrei-
tungsmodelle verwendet, die je nach 
Lebensraumtyp aus einer der vier un-
ten beschriebenen Quellen stammen. 
Wenn innerhalb eines Bildsegments 
potenziell mehrere Lebensraumtypen 
vorhanden sein konnten (gemäss den 
verschiedenen Verbreitungsmodellen), 
erfolgte die Zuordnung zu einem Le-
bensraumtyp in der Regel anhand der 
Flächendominanz. Da die Lebensraum-
karte über die ganze Schweiz einheit-
lich sein sollte, wurden nur schweizweit 
verfügbare Datensätze und Ergebnisse 
aus Lebensraum- und Artverbreitungs-
modellen verwendet. Die klassifizier-
ten Bildsegmente wurden zur Verein-
fachung und Bereinigung in ArcGIS 
exportiert. Dann wurde der Daten-
satz mit den folgenden kleinräumigen 
Landschaftselementen aus dem Topo-
grafischen Landschaftsmodell (TLM, 
swisstopo 2022b) überlagert: Stras-
sen, Gebäude, Eisenbahnen, kleinere 
Flüsse und Bäche (mit einem konstan-
ten Puffer von 1 m). 

Einige Lebensraumgruppen wur-
den nicht in die Lebensraumkarte auf-
genommen, da wir sie nicht adäquat 
identifizieren konnten. Dies sind: 1.3 
Quellen, 1.4 Unterirdische Gewässer, 
2.0 Künstliche Ufer, 3.5 Höhlen, 4.6 
Grasbrachen, 5.1 Krautsäume, 7.2 An-
thropogene Steinfluren und 9.1 Depo-
nien.

2.3 Daten für die Klassifikation der 
Lebensräume

Die Verbreitung der einzelnen Le-
bensraumtypen und -gruppen wurde 
aus den besten verfügbaren Daten ab-
geleitet. Dies sind: 1. die TLM-Boden-
bedeckungsdaten; 2. Lebensraumver-
breitungsmodelle, die speziell auf Ty-
poCH-Lebensraumtypen abzielen; 3. 
eine Kombination bestehender Artver-
breitungsmodelle; 4. eine regelbasierte 
Klassifizierung. Die für die einzelnen 
Lebensraumgruppen verwendeten Da-
tenquellen sind in Tabelle 1 aufgeführt.

swissTLM3D
Das Topografische Landschaftsmodell 
(TLM, swisstopo, 2022b) liefert Infor-
mationen über lineare Elemente wie 
Strassen und Wege oder Fliessgewäs-
ser sowie flächige Elemente wie Ge-
bäude, die Bodenbedeckung (z. B. Glet-
scher, Waldgebiete) oder «Areale», 
die einer bestimmten Nutzung dienen 
(z. B. Parkplätze, Sportplätze, Kiesab-
bauareale, Deponien). Die TLM-Bo-
denbedeckungsdaten wurden verwen-
det, um bestimmte Lebensraumklas-

sen und -gruppen zu identifizieren und 
auch für die erste grobe Klassifizierung 
in Lebensraumklassen, bevor eine wei-
tere Klassifizierung in Lebensraumty-
pen erfolgte. Lineare Elemente und 
bestimmte Nutzungsareale wurden als 
Überlagerung direkt in die Lebens-
raumkarte übernommen. 

Modelle zur Lebensraumverbreitung
Lebensraumverbreitungsmodelle wur-
den zur Ermittlung der Lebensraumty-
pen innerhalb der Klassen 2. Ufer- und 
Feuchtgebiete, 4. Grünland, 5. Kraut-
säume, Hochstaudenfluren und Gebü-
sche und 8. Äcker und Kulturen ver-
wendet.

Zur Unterscheidung von Acker-
land (Lebensraumgruppe 8.2) und 
Dauergrünland wurde ein Random Fo-
rest (Breiman et  al. 2001) Klassifikati-
onsverfahren benutzt (Pazur et  al. 2021, 
2022). Als erklärende Variablen wur-
den mehrere Indizes, grösstenteils aus 
Sentinel-2-Satellitenbildern abgelei-
tet, verwendet. Parzellengenaue Trai-
ningsdaten wurden aus dem Datensatz 
«Landwirtschaftliche Bewirtschaftung: 
Nutzungsflächen» ausgewählt. 

Abb. 1. Arbeitsablauf für die Entwicklung der Lebensraumkarte Schweiz. Luftbilder wur-
den mit der Software eCognition Developer segmentiert. Die Bildsegmente wurden anhand 
von Lebensraum- und Artverbreitungsmodellen, dem VHM (Vegetationshöhenmodell, 
Ginzler und Hobi 2016) und den TLM-Landbedeckungsdaten den Lebensraumgruppen/-
typen zugeordnet. Die klassifizierten Bilder wurden für die finale Lebensraumkarte in Arc-
GIS mit kleinräumigen Merkmalen aus dem TLM überlagert und generalisiert.
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Maschinelles Lernen wurde zur Mo-
dellierung der Verbreitung von Feucht-
gebiets- und Grünland-Lebensraum-
typen verwendet. Die Trainingsdaten 
wurden aus verschiedenen Monitoring- 
und anderen Forschungsprogrammen 
zusammengestellt (z. B. Biodiversitäts-
monitoring Schweiz, Weber et  al. 2004; 
Monitoringprogramm «Arten und Le-
bensräume Landwirtschaft» – ALL-
EMA, www.allema.ch; Inventar Tro-
ckenwiesen und -weiden von nationa-
ler Bedeutung, Eggenberg et  al. 2001). 
Als erklärende Variablen wurden Sen-
tinel-1-Rückstreuprodukte und Senti-
nel-2-Indizes sowie Variablen zur Be-
schreibung von Klima, Bodeneigen-
schaften und Topografie verwendet. 
Für die Integration in die Lebensraum-
karte wurden die Karten der einzelnen 
Lebensraumtypen (mit Ausnahme der 
Flussufer- und Landröhrichte 2.1.2.2 
und Schneetälchen 4.4) zu einer Ge-
samtkarte der Grünland- und Feucht-
gebietslebensräume zusammengefasst, 
in der 20 Lebensraumtypen mit einer 
Auflösung von 10 × 10 m unterschieden 
werden (Huber et  al. 2022a, b).

Zur Identifikation von Schneetäl-
chen (Lebensraumgruppe 4.4) wur-
den die modellierten Verbreitungskar-
ten (10 × 10 m Auflösung) mit hochauf-
gelösten Polygonen mit einer langen 
Schneebedeckung kombiniert. Diese 
Polygone wurden aus Satellitenbildern 
mit hoher zeitlicher und räumlichen 
Auflösung (Planet) abgeleitet. 

Die Zwergsträucher (Lebensraum-
gruppe 5.4) wurden mit dem gleichen 
Vorgehen modelliert wie die Feucht-
gebiets- und Grünland-Lebensraumty-
pen. Als zusätzliche erklärende Variab-
len wurden Bildtexturvariablen, als In-
dikatoren für die räumliche Variation 
der Helligkeit und Intensität der Bild-
pixel, verwendet, die aus den Luftbil-
dern mit 1 m Auflösung abgeleitet wur-
den. Die Daten zum Vorkommen der 
Zwergsträucher wurden mittels Luft-
bildinterpretation erhoben. 

Modelle zur Artverbreitung
Die Zuweisung der Waldlebensräume 
stützt sich auf bereits bestehende, 
räumlich explizite Modelle zur Ver-
breitung der 70 häufigsten Gehölzarten 
aus dem MoGLI-Projekt (Wüest et  al. 
2021). Für jeden Wald-Lebensraum 
(wenn möglich pro Lebensraumtyp) 
wurden die Charakter- und Begleitar-

Tab. 1. TypoCH-Lebensraumgruppen (zweite Ebene) und die zur Bestimmung ihrer Ver-
breitung angewandte Methode. Hellgrau unterlegte Lebensräume wurden bis zur 3. Ebene 
modelliert, wobei die verwendete Methode in der Spalte Methode angegeben ist. Kursiv ge-
druckte Lebensräume, die in der Spalte «Methode» mit einer «9» gekennzeichnet sind, wur-
den in dieser Version der Lebensraumkarte nicht berücksichtigt. 

TypoCH Class Group TypoCH_DE Methode

1 1 – Gewässer 1

1.1 1 11 Stehende Gewässer 1

1.2 1 12 Fliessgewässer 1

1.3 1 13 Quellen und Quellfluren 9

1.4 1 14 Unterirdische Gewässer 9

2 2 – Ufer und der Feuchtgebiete 1

2.0 2 20 Künstliche Ufer 1

2.1 2 21 Ufer mit Vegetation 1

2.2 2 22 Flachmoore 2

2.3 2 23 Feuchtwiesen 2

2.4 2 24 Hochmoore 2

2.5 2 25 Wechselfeuchte Pionierfluren 9

3 3 – Gletscher, Fels, Schutt und Geröll 1

3.1 3 31 Gletscher, Firn- und Schneefelder 1

3.2 3 32 Alluvionen und Moränen 1

3.3 3 33 Steinschutt- und Geröllfluren 1

3.4 3 34 Felsen 1

3.5 3 35 Höhlen 9

4 4 4 Grünland (Naturrasen, Wiesen und Weiden) 2

4.0 4 40 Kunstrasen 2

4.1 4 41 Pionierfluren auf Felsböden (Felsgrusfluren) 4

4.2 4 42 Wärmeliebende Trockenrasen 2

4.3 4 43 Gebirgs-Magerrasen 2

4.4 4 44 Schneetälchen 2

4.5 4 45 Fettwiesen und -weiden 2

4.6 4 46 Grasbrachen 2

5 5 – Krautsäume, Hochstaudenfluren und Gebüsche 1

5.1 5 51 Krautsäume 9

5.2 5 52 Hochstauden- und Schlagfluren 4

5.3 5 53 Gebüsche 1

5.4 5 54 Zwergstrauchheiden 2

6 6 – Wälder 1

6.0 6 60 Forstpflanzungen 4

6.1 6 61 Bruch- und Auenwälder 3

6.2 6 62 Buchenwälder 3

6.3 6 63 Andere Laubwälder 3

6.4 6 64 Wärmeliebende Föhrenwälder 3

6.5 6 65 Hochmoorwälder 3

6.6 6 66 Gebirgsnadelwälder 3

7 7 – Pioniervegetation gestörter Plätze (Ruderalstandorte) 4

7.1 7 71 Trittrasen und Ruderalfluren 4

7.2 7 72 Anthropogene Steinfluren 9

8 8 – Pflanzungen, Äcker und Kulturen 2

8.1 8 81 Baumschulen, Obstgärten, Rebberge 1

8.2 8 82 Feldkulturen (Äcker) 2

9 9 – Bauten, Anlagen 1

9.1 9 91 Lagerplätze, Deponien 9

9.2 9 92 Bauten 1

9.3 9 93 Verkehrswege 1

9.4 9 94 Versiegelter Sportplatz, Parkplatz usw. 1

http://www.allema.ch
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mittels Luftbildinterpretation erhoben 
wurden, und erklärenden Variablen aus 
dem Vegetationshöhenmodell (VHM, 
Ginzler und Hobi 2016) und Satelliten-
bildern von Sentinel 1 und 2.

Klassifizierungsregeln
Die folgenden Lebensräume wurden 
im Rahmen der eCognition-Klassifizie-
rung mithilfe eines regelbasierten An-
satzes definiert: 2.1 Ufer mit Vegeta-
tion, 3.2.1 Alluvion (Schwemmland), 
3.2.2 Moräne, 4.1 Pionierfluren auf 
Felsböden, 5.2 Schlagfluren, 5.3 Hecken 
und Gebüsche (ausser Gebüschwald), 
6.0 Forstpflanzungen und Einzelbäume, 
7.1 Trittrasen und Ruderalfluren. Als 
Hilfsdaten für die Klassifizierungsre-
geln wurden das Digitale Geländemo-
dell (25 m Auflösung), die Vegetations-

ten ermittelt, für die eine Verbreitungs-
karte verfügbar war. Zur Ermittlung 
der Verbreitung des jeweiligen Lebens-
raumtyps wurden die Gebiete eruiert, 
in denen sich die Verbreitungskarten 
aller verfügbaren Charakter- und Be-
gleitarten überschnitten. Wenn an ei-
nem bestimmten Ort mehrere Lebens-
raumtypen möglich waren, wurde die 
übergeordnete Lebensraumgruppe zu-
gewiesen.

Des Weiteren wurden die von Rüet-
schi et  al. (2021) und Weber et  al. (2020) 
entwickelten Modelle zur Verbreitung 
von Grünerlengebüschen  (TypoCH 
5.3.9) und Legföhren-Beständen (Pi-
nus mugo ssp. mugo, TypoCH: 5.4.3 
und 5.4.5) in die Lebensraumkarte in-
tegriert. Diese Random-Forest-Mo-
delle basieren auf Trainingsdaten, die 

höhenmodelle von 2012 und 2019 so-
wie Zeitreihen des NDVI während der 
Vegetationszeit basierend auf Sentinel-
2-Luftbildern verwendet. Aufgrund der 
sehr kleinräumigen Lebensraummosa-
ike in Siedlungsgebieten haben wir die 
Modelle für Feuchtgebiete und Grün-
land in Siedlungen nicht verwendet. 
Stattdessen wurden die Lebensräume 
4 Grünland und 7.1 Pioniervegetation 
in Siedlungen mit NDVI-basierten Re-
geln zugeordnet. 

3 Resultate

Die Lebensraumkarte der Schweiz 
v1 ist im WSL-Datenportal EnviDat 
(Price et  al. 2021) sowie auf map.geo.

Abb. 2. Flächenanteile der kartierten TypoCH-Lebensräume, nach Klasse (innerer Kreis), und Gruppe (äusserer Kreis). Weitere Details zu 
den kartierten Flächen der einzelnen Lebensräume finden Sie in Price et al. 2023.
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Ackerland wiesen beim Vergleich mit 
unabhängigen Daten Modellgenauig-
keiten (producer’s accuracy, user’s ac-
curacy und F1-score) von über 0,85 auf 
(Rüetschi et  al. 2021; Pazur et  al. 2022). 
Der Vergleich der finalen Karte mit 
der Arealstatistik Schweiz ergab für 
die meisten Lebensraumgruppen eine 
Übereinstimmung von mehr als 80 %; 
einige Ausnahmen sind sehr kleinräu-
mige Strukturen wie 6.0 Einzelbäume 
und 9.3 Strassen sowie dynamische Le-
bensräume wie 5.2 Schlagfluren.

räume und Pionierfluren auf Felsböden 
(4.1) am wenigsten zuverlässig kartiert 
wurden. Die Genauigkeit der Modelle 
für die Lebensräume der Gruppen 2. 
Feuchtgebiete, 4. Grünland, 8. Acker-
land und den Lebensraumtyp 5.3.9 
Grünerlengebüsch wurde als gut bis 
ausgezeichnet angegeben (Price et  al. 
2023). Die meisten Feuchtgebiets- und 
Grünland-Lebensraummodelle hatten 
eine gute bis ausgezeichnete Vorhersa-
gekraft mit True Skills-Statistiken von 
> 0,6 (Huber et  al. 2022a). Die Modelle 
für 5.3.9 Grünerlengebüsch und 8.2 

admin frei zugänglich. Insgesamt wur-
den 84 Lebensräume räumlich explizit 
kartiert. Die Lebensraumkarte wurde 
anhand mehrerer unabhängiger Daten-
sätze validiert, darunter die Arealsta-
tistik Schweiz, die Verbreitungskarten 
von Delarze et  al. (2015) sowie manu-
elle Luftbildinterpretationen. Weitere 
Details zur Validierung der Kartie-
rung finden sich in Price et  al. (2023). 
Das Feedback von Experten und die 
Validierung haben gezeigt, dass un-
sere Kartierung plausibel ist, wobei sel-
tene Lebensräume, einige Waldlebens-

Abb. 3. Swissimage-Luftbilder und Lebensräume gemäss der Lebensraumkarte der Schweiz in zwei Regionen der Schweiz, überlagert mit 
der topografischen Reliefkarte swissalti3D (swisstopo 2022d).
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4  m) hoch aufgelösten Satellitenbil-
dern von kommerziellen Anbietern 
(z. B. Planet.com) als Datengrundlage 
(anstelle von Luftbildern) die Mög-
lichkeit, die gesamte Schweiz mit Fern-
erkundungsdaten aus einem einzigen 
Jahr zu kartieren (anstelle der 6 Jahre, 
die für Luftbilder erforderlich sind). 
Der Einbezug dieser Daten würde eine 
höhere räumlich-zeitliche Konsistenz 
ermöglichen, allerdings mit dem Nach-
teil einer geringeren räumlichen Auf-
lösung. 

Regelmässige Aktualisierungen der 
Lebensraumkarte der Schweiz sind ge-
plant, voraussichtlich alle 6 Jahre.
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4 Diskussion und Ausblick

Wir haben die erste flächendeckende 
Karte der aktuellen Verbreitung der 
Schweizer Lebensräume entwickelt. 
Die Karte basiert auf einer breiten 
Palette von Fernerkundungsproduk-
ten und ist räumlich und thematisch 
sehr hoch aufgelöst. Die Methode ist 
halbautomatisch, wobei Eingangsda-
ten entweder regelmässig von Bun-
desbehörden aktualisiert werden (z.  B. 
swiss image-Luftbildaufnahmen und 
Aktualisierung des TLMs alle 6 Jahre 
für die ganze Schweiz von swisstopo) 
oder mit gut dokumentierten Metho-
den auf der Grundlage frei zugängli-
cher Fernerkundungsdaten aktualisiert 
werden können. 

Die Lebensraumkarte Schweiz 
wird für eine Vielzahl von Anwen-
dungen genutzt, insbesondere für die 
Analyse und Planung von ökologi-
schen Netzwerken und als Referenz-
system für Feldkampagnen für Schwei-
zer Monitoringprogramme und Daten-
zentren wie Swiss Fungi (Treindl et  al. 
2022) oder das Bundesinventar der 
Amphibienlaichgebiete von nationa-
ler Bedeutung (Bundesamt für Umwelt 
2012). Die Karte eignet sich auch als 
Basisdatensatz für Naturschutzplanung 
und -management, Modellierung von 
Artverbreitungen, Vernetzungsanaly-
sen oder die Kartierung von Ökosys-
temleistungen.

Es sind bereits Arbeiten zur Ver-
besserung der ersten Version der Le-
bensraumkarte im Gange. Diese fo-
kussieren sich primär auf Landwirt-
schafts- und Siedlungsgebiete. Dazu 
gehört beispielsweise der Einbezug 
der schweizweiten kantonalen Daten 
zu den landwirtschaftlichen Nutzflä-
chen (geodienste.ch) zur Klassierung 
der Ackerflächen. Die aktuelle natio-
nale LiDAR-Kampagne der Schweiz, 
die 2023 abgeschlossen wird, und Luft-
bilder mit höherer Auflösung bieten 
Möglichkeiten zur Verbesserung der 
Lebensraumkarte in urbanen Gebie-
ten (swisstopo 2022c), wie beispiels-
weise von Degerickx et  al. (2020) ge-
zeigt wurde. Die LiDAR-Daten von 
swisstopo werden auch zur Verbesse-
rung der Kartierung von Hecken, Ge-
büschen und Einzelbäumen ausserhalb 
des Waldes beitragen.

Daneben bietet die Verwendung 
von zeitlich (täglich) und räumlich (3–

https://link.springer.com/content/pdf/10.1023/A:1010933404324.pdf
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Sportrasenpflege mit Unterstützung von fernerkundlichen 
Methoden

Roland Berger und Erich Steiner 

Steiner & Partner Landschaftsarchitektur GmbH, CH-3600 Thun, look@steinerpartner.com

Der Unterhalt von Sport- und Golfrasen ist sehr kosten- und arbeitsintensiv. Die 
Vitalität der einzelnen Rasengräser, der visuelle Aspekt, die gleichbleibende Be-
spielbarkeit und die daraus resultierende Qualität des Spiels stehen bei der Pflege 
im Vordergrund. Neben der Reduzierung von Emissionen ist bei einem verant-
wortungsvollen Unterhalt von Sportrasenflächen auch die Reduktion des Res-
sourcen- und Energieverbrauchs zu berücksichtigen. Mit dem Ziel, Kosten zu sen-
ken und die vorhandenen Ressourcen effizienter zu nutzen, steigt die Nachfrage 
nach automatisierten und präzisen Abläufen in der Rasenpflege.

Biotische Stressfaktoren, potenzielle 
und zum Teil versteckte Unterhalts-
probleme und Herausforderungen des 
Sportrasenunterhalts (Nass- und Tro-
ckenstellen, Schädlingsbefall, Hitze- 
bzw. Kältestress, Abnutzung, Boden-
verdichtung, Nährstoffmangel und 
Unkrautbefall) lassen sich mittels 
aus Multispektraldaten berechnetem 
NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) gut darstellen, quantitativ 
messen und auch historisieren.

In diesem Fachbeitrag wird der 
Nutzen von Drohnenflügen für Luft-
aufnahmen mit Multispektralkameras 
anhand von drei Fallbeispielen vorge-
stellt: 
a) die Beurteilung und Überwachung 

der Sportrasenqualität im Jahres-
verlauf und 

b) zwischen verschiedenen Rasenbau-
techniken sowie 

c) die Früherkennung der Rasen-
krankheit Grey Leaf Spot, welche 
durch den Schadpilz (Pyricularia 
spp.) verursacht wird.

Im Jahr 2019 wurden monatliche Droh-
nenflüge über den Versuchsflächen der 
Sportanlagen St. Jakob (inkl. Nach-
wuchs-Campus FCB) in Basel und 
 Heerenschürli in Zürich durchgeführt 
und aus den Daten der NDVI berech-
net. Dadurch konnten einerseits Be-
lastungen des Rasens frühzeitig er-
kannt werden (a, b) und andererseits 
ein Befall mit Pyricularia spp. auf ei-
nem Spielfeld des FC Basel 1893 nach-
gewiesen werden, bevor die Schäden 
für das menschliche Auge sichtbar wur-
den (c).

1 Einführung

Grünflächen innerhalb einer Stadt 
und /oder eines Siedlungsraums über-
nehmen wichtige Funktionen bei der 
Anpassung an den Klimawandel: Sie 
binden beispielsweise CO2, verdunsten 
Wasser und verbessern so das Stadt-
klima. Als Teil der Klimaanpassungs-
pläne vieler Städte und Gemeinden, 
hat das Stadtgrün deshalb heute eine 
besonders hohe Priorität, da zuneh-
mende Wetterextreme die Umwelt-
vorteile und Dienstleistungen funkti-
onierender städtischer Begrünungen 
gefährden. Ein gezielter Ausbau der 
Grünflächen ist ein wichtiger Baustein 
für eine zukunftsorientierte Raum- 
und Stadtplanung. Die Vorteile und der 
bedeutende Beitrag, welcher von grü-
ner Infrastruktur geleistet wird, gelten 
auch für Rasenflächen. Dies kann fol-
gendermassen zusammengefasst wer-
den (Complete Turf Supplies 2016):
– positiver Einfluss auf das Stadtklima
– Verbesserung der Luftqualität und 

Reduktion der Treibhausgase in der 
Atmosphäre

– Auswirkungen auf die Wasser-
qualität

– Verbesserung der Bodenqualität
– Förderung der Biodiversität und 

Artenvielfalt
– weitere Vorteile, wie Verbesserung 

der Lebensqualität, Lärmreduktion 
usw.
 

Die zunehmenden Wetterextreme auf-
grund der Klimaveränderung haben 
 einen immer wesentlicheren Einfluss 
auf den Sport- und Golfrasenunterhalt. 

Dazu kommt, dass Sport- und Golfan-
lagen aufgrund des intensiven Unter-
halts oft kritisch beurteilt werden, dies 
insbesondere wegen des Einsatzes von 
Pestiziden und Kunstdünger bzw. des 
hohen Wasserverbrauchs. Wenn Rasen-
probleme in einem frühen Stadium er-
kannt werden, ist es häufig möglich, die 
Pflanzen durch mechanische Verfahren 
und biologische Mittel zu stärken und 
auf einen übermässigen Einsatz von 
Chemikalien, Dünger und Wasser zu 
verzichten. Gleichzeitig wird Arbeits-
zeit eingespart und durch die Visuali-
sierung der Spielbelastung kann eine 
Übernutzung anhand der Belegungs-
planung verhindert werden. Dies ga-
rantiert langfristig die Nutzung und 
Bespielbarkeit auf einem gesunden Be-
stand.

Werden diese Flächen hingegen 
nicht bedarfsgerecht bewässert und un-
terhalten, erhöht sich die Anfälligkeit 
für Sommerkrankheiten und diverse 
weitere Probleme wie Hitzestress, Ab-
nutzung oder Trockenstellen mit Aus-
fällen im Gräserbestand und anschlies-
sendem Unkrautbefall.

2 Fernerkundung:  
Möglichkeiten für den 
Sportrasenunterhalt

Fernerkundungsmethoden mit Senso-
ren im Boden, an Drohnen und Flug-
zeugen oder mittels Satellitenaufnah-
men werden auch bei der Pflege und 
dem Unterhalt von urbanen Grünflä-
chen immer wichtiger. 

So lässt sich eine Vielzahl von po-
tenziellen und zum Teil versteckten 
Unterhaltsproblemen und Heraus-
forderungen frühzeitig erkennen und 
dokumentieren. Mit qualitativ hoch-
wertigen Luftaufnahmen und weite-
ren Methoden ist es möglich, in kur-
zer Zeit flächendeckende und räum-
lich hochaufgelöste Daten zu erheben. 
Dies auch in Gebieten und /oder Be-

mailto:look@steinerpartner.com
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reichen, welche vom Boden aus nur 
schwer zugänglich sind (z. B. Dach- und 
Fassaden begrünungen).

Um eine mögliche Früherkennung 
von Problemen mittels Multispektral-
aufnahmen zu prüfen, wurde ein Pi-
lotprojekt lanciert, das durch die Um-
welttechnologieförderung (UTF) des 
Bundesamtes für Umwelt (BAFU) un-
terstützt wurde. Ziel war es, Anwen-
dungsmöglichkeiten von neuen Ferner-
kundungstechnologien bei der Sport-
rasenpflege an praktischen Beispielen 
und zusammen mit den Betreiber:innen 
von Sportanlagen zu untersuchen und 
herauszufinden, wie effektiv sie bei 
der Früherkennung von Pflanzenstress 
wie Krankheitsdruck, Trockenheit, Bo-
denverdichtung oder Nährstoffman-
gel sind, um den Einsatz von Pestizi-
den und den Wasserverbrauch zu re-
duzieren.

Zusammen mit dem Sportamt der 
Stadt Basel und dem FC Basel 1893 
wurde Ende 2018 eine erste, über ein 
Jahr dauernde Drohnenbefliegung der 
Sportanlagen St. Jakob gestartet. Von 
Februar 2019 bis Januar 2020 wurde die 
Sportanlage von einer mit einer Mul-
tispektralkamera bestückten Drohne 
einmal monatlich überflogen. Die 
Aufnahmen wurden ausgewertet, der 
NDVI berechnet, mit den Beobachtun-
gen am Boden verglichen und Rück-
schlüsse auf den laufenden Unterhalt 
gezogen. Im September 2019 wurde zu-
sammen mit Grün Stadt Zürich auf der 
Sportanlage Heerenschürli ein identi-
sches Monitoring lanciert. 

Die gesamten Angaben (geografi-
sche Lage, Aufbau und Gräserbestand, 
Bewässerung etc.) und Auswertungen 
der Sportanlagen St. Jakob beziehungs-
weise Heeren schürli und eine umfas-
sende Diskussion können dem Pro-
jekt-Schlussbericht (Steiner und Weiss 
2022) entnommen werden.

Die vorliegende Arbeit soll helfen, 
wichtige Erkenntnisse zur Verwendung 
von neuen Fernerkundungsmetho-
den im Sportrasenunterhalt zu erlan-
gen und praxisrelevante Erfahrungen 
bei der Datenerhebung und dem Moni-
toring zu teilen. Das Hauptaugenmerk 
liegt auf der Nutzbarmachung von 
drohnengestützten Luftaufnahmen im 
Sportrasenunterhalt.

3 Fallbeispiele – ausgewählte 
Ergebnisse

3.1 Sportrasenplatz im Jahresverlauf

Für die Auswertung von NDVI-Be-
rechnungen bietet die Parzellierung 
der Versuchsflächen (Fussballfelder) 
der beiden Sportanlagen die Möglich-
keit, auf sehr begrenztem Raum viele 
Daten zu sammeln. Parallel können 
auf den Orthofotos direkte Vergleiche 
zwischen den verschiedenen Sportplät-
zen und Unterhaltstechniken der Un-
terhaltsteams gezogen werden. Durch 
die niedrige Flughöhe wurde zudem 
eine sehr hohe Bildauflösung erzielt 
(1,2  cm/Pixel).

Wie solche NDVI-Berechnungen 
bei einer Bestandsaufnahme bzw. -be-
urteilung helfen können, kann anhand 
der Abbildungen 1a bis 1f aufge zeigt 
werden. Diese Sportrasenfläche wird 
intensiv gepflegt und die Aussagekraft 
zur Vitalitätssteigerung bzw. -abnahme 
gemäss errechneter Falschfarbenbilder 
ist hier gut erkennbar.

Mit der zeitlichen Abfolge der Bil-
der (Abb. 1a: 1. Januar 2019, 1b: 1. Ap-
ril 2019, 1c: 6. Mai 2019, 1d: 4. Juli 2019, 
1e: 4. September 2019 und 1f: 15. Ja-
nuar 2020) und dem Visualisieren des 
sport- und vegetationstechnischen Zu-
standes der Rasenfläche sind die Ver-
änderungen zu wichtigen Zeitpunkten 
im Laufe des Jahres gut ersichtlich und 
nachvollziehbar. Die sporttechnischen 
Abnutzungserscheinungen des Rasens 
während der Wintersaison (herausge-
spielter Rasen im Torraum, starke Ab-
nutzung im Zentrum des Platzes und in 
den Einlaufbereichen usw.) sind deut-
lich sichtbar. Zu Beginn der Hauptve-
getationszeit wurde der Rasen bereits 
gedüngt, die Abnutzungen beschrän-
ken sich nur noch auf die beiden Tor-
räume und im Mai hat sich der Platz 
vollständig erholt und der Gräserbe-
stand ist äusserst vital.

Bei der Analyse der Vergleichs-
reihe können anhand der Verfärbun-
gen vom grünen (vital) in den roten 
(gestressten) Farbbereich des NDVI 
die Veränderungen der Pflanzenvitali-

Abb. 1. a bis c. NDVI eines Sportplatzes am 1. Januar 2019, 1. April 2019 und 6. Mai 2019.
d bis f: NDVI des gleichen Sportplatzes am 4. Juli 2019, 4. September 2019 und 15. Januar 2020.

a b c

d e f
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tät und des Pflanzenwachstums festge-
stellt werden.

Gut sichtbar ist in Abbildung 1d 
das liegengebliebene Schnittgut auf 
dem Sportrasen. Dies ist bei der Aus-
wertung von Luftbildaufnahmen un-
bedingt zu berücksichtigen. Wird mit 
Pflanzenindizes die Vitalität von Pflan-
zen gemessen, kann verrottendes Pflan-
zenmaterial genauso wie ein Schatten-
wurf die Aufnahmen verfälschen und 
zu möglichen Fehlinterpretationen 
führen. 

Spannend ist der Ausbruch der Py-
thium-Wurzelfäule im September 2019 
(weisser Kreis). Sie ist gut an den un-
regelmässigen, grösseren und kleineren 
Flecken zu erkennen und konnte im 
Feld durch Unterhaltsteam bestimmt 
werden. Die Krankheit kann sich bei 
fortgeschrittenem Stadium auch gross-
flächig ausdehnen. Bei einem Pythium-
Befall leiden auch die Wurzeln der Ra-
sengräser, was die Pflanzen und den 
gesamten Bestand stark schwächt. Aus-
wertungen der Wetterdaten zeigen, 
dass sehr wahrscheinlich die hohen Ta-
gestemperaturen und die hohe Luft-
feuchte Ende August den Befall geför-
dert haben.

Da sich das Klima verändert, steigt 
die Gefahr, dass neue Schadpilze ein-
wandern und die Vegetation dadurch 
zunehmend leidet. Im Sportrasenun-
terhalt wird immer häufiger beobach-
tet, dass einige Pythium-Arten auch 
tiefere Bodentemperaturen bevorzu-
gen und so der Schadpilz auch im Spät-
sommer bzw. Herbst immer mehr zu 
 einem Problem wird. 

4 Verschiedene Aufbauarten 
von Sportrasenplätzen

Bei Sportrasenplätzen werden zwei 
Bauweisen unterschieden und bei der 
Planung wird jeweils auf die unter-
schiedlichen Gegebenheiten vor Ort 
reagiert und die Aufbauweisen ent-
sprechend angepasst.

Die beiden Plätze links in Abbil-
dung 2 sind mit einer bodennahen Bau-
weise (Sand-Oberbodengemisch) er-
stellt und die Plätze rechts verfügen 
über einen Aufbau nach DIN 18035-4 
mit einer normkonformen Rasentrag-
schicht aus kalkarmem Sand und über 
ein automatisches Bewässerungssys-

tem. Deutlich erkennbar wird durch 
die Analyse, dass die höheren Anforde-
rungen an einen Platz (z. B. gewünschte 
Spiel- und Trainingsstunden) einen auf-
wändigen und normgerechten Unter-
bau und Aufbau rechtfertigen. Plätze 
mit bodennaher Bauweise sind für An-
lagen mit geringerer Nutzungsintensität 
bzw. weniger Nutzungsstunden gedacht. 

Die Abbildung 2 verdeutlicht an-
hand der Verschleisserscheinungen 
auf den beiden Plätze mit einem bo-
dennahen Bauweise, wie wichtig es ist, 
auch Sportplätze für den Breitensport 
entsprechend den sporttechnischen 
Anforderungen und dem Nutzungs-
druck zu erstellen und zu unterhalten. 
Obschon der finanzielle Aufwand hö-
her ist, ist es wichtig zu prüfen, welchen 
Anforderungen ein Platz gerecht wer-

den muss. Dies gilt sowohl für den Auf-
bau, die gewählte Saatgutmischung, die 
Bewässerung, als auch für den laufen-
den Unterhalt.

5 Befall mit dem Schadpilz 
Grey Leaf Spot

Im Herbst 2018 wurde das gesamte 
mittlere Drittel eines Spielfelds einer 
Sanierung unterzogen und mit Rollra-
sen mit einem hohen Anteil an Engli-
schem Raigras (Lolium perenne) belegt 
(Abb. 3: dunkelgrüne Flächen bei den 
Torräumen und im mittleren Drittel). 

Die folgenden Multispektralmes-
sungen des Spielfeldes fokussieren sich 
auf den Bereich des nördlichen Zent-

Abb. 2. Die Messung von vier Plätzen verdeutlicht den Einfluss des Platzaufbaus auf  
die Sportrasenqualität und die Möglichkeiten zur Bewässerung der Rasenflächen  
(z. B. automatisches Bewässerungssystem).

Abb. 3. Das Spielfeld in Nord-Süd-Ausrichtung mit diskutiertem Teilbereich (weisser 
 Rahmen).
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verschiedenen Gräserarten ist unter-
schiedlich und führte hier zu einem ho-
hen Druck auf die stark etablierte und 
wenig tief wurzelnde Poa annua. Zu-
dem führten die hohen Temperaturen 
und allfälliger Trockenstress zu einem 
Befall mit der Pilzkrankheit Sommer-
fusarium (Fusarium ssp.).

Die neu verlegte Fläche, weist ne-
ben der auf den Nutzungsdruck zu-
rückzuführenden Stressanzeichen eine 
deutlich bessere Vitalität auf (Abb. 5). 
Einzig der nördliche Bereich zur Sei-
tenlinie hin, zeigt eine, auf nicht be-
kannte Faktoren zurückzuführende 
Anomalie. Es ist nicht auszuschliessen, 
dass es sich hier um erste, dank NDVI 
sichtbare, Anzeichen einer Verände-
rung der Vitalität der Lolium perenne-
Sorten handelt. Die Temperaturen wa-
ren ab dem 22. Juni 2019 stark ange-
stiegen und der Bewässerungsbedarf 
stieg aufgrund der fehlenden Nieder-
schläge stark an. Beides sind Faktoren, 
welche das Auftreten von Grey Leaf 
Spot fördern können (McCarty 2004).

Am 5. August 2019 zeigte sich in 
den Multispektraldaten auf der älte-
ren Rasenfläche der starke Ausfall von 
Poa annua durch Trocken- und Hit-
zestress (Abb. 6). Ansonsten hatte sich 
die Fläche durchschnittlich verbessert 
und sich vom Befall durch Sommer-
fusarium erholt.

Die neuere Rasenfläche mit einem 
hohen Anteil an Lolium perenne-Sor-
ten wies im Süden eine Erholung der 
Gräser auf, wohingegen im nördlichen 
Bereich erste Ausfälle sichtbar wurden. 
Am 6. August 2019 konnten diese Aus-
fälle vor Ort analysiert und als die Ra-
senkrankheit Grey Leaf Spot identifi-
ziert werden.

Die mit Rollrasen belegte Flä-
che wurde durch den Schadpilz Grey 
Leaf Spot fast vollständig vernichtet 
(Abb.  7). Deutlich sichtbar ist die klare 
Abgrenzung zur älteren Fläche mit ei-
nem bedeutend höheren Anteil an 
Poa pratensis-Sorten, was verdeutlicht, 
dass Grey Leaf Spot in unseren Brei-

dert hat. Der Höhepunkt der Ausbrei-
tung war Anfang September 2019.

Die Messungen zeigen, dass die ho-
hen Temperaturen während des Som-
mers 2019 bei den Rasengräsern in 
der älteren Rasenfläche sehr wahr-
scheinlich ein wesentlicher Stressfak-
tor darstellten. Die Hitzetoleranz der 

rums des Platzes. Der Bereich der De-
tailansichten ist in der Abbildung 3 
weiss umrahmt.

Die Bilderabfolge vermittelt einen 
guten Eindruck, wie dramatisch sich 
der Gräserbestand unter dem Einfluss 
des Schadpilzes Pyricularia spp. (Grey 
Leaf Spot) über fast 4 Monate verän-

Abb. 4. NDVI-Messungen auf dem Spielfeld über fünf Monate (4. Juli, 5. August, 4. September, 30. September und 8. November 2019).

Abb. 5. NDVI- und RGB-Bild des Spielfeldes vom 4. Juli 2019.

Abb. 6. Das Spielfeld am 5. August 2019 (NDVI- und RGB-Bild).
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7 Schlussfolgerungen

Die Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Vegetation werden seit langem 
erforscht. Auch in der Schweiz kommt 
es zu Veränderungen in der Vegeta-
tion wie z. B. Wachstumsgeschwindig-
keit und Vitalität. Durch die prognos-
tizierten Klimaveränderungen wer-
den wetterbedingte Extremereignisse 
wie Hitzewellen, Sommertrockenheit 
oder Starkniederschläge häufiger auf-
treten und so zu Störungen in der Ve-
getation führen (CH2018). Die Nie-
derschläge verschieben sich in den 
Herbst und Winter, die höheren Win-
tertemperaturen führen zu weniger 
Frost- und Schneetagen und zu länge-
ren Vegetationsperioden. Dies betrifft 
neben natürlichen Ökosystemen auch 
das Stadtgrün sowie Sportrasenflächen 
und Golfplätze. Die erhöhten Nieder-
schläge im Herbst und Winter bewir-
ken eine höhere Stickstoffmineralisie-
rung im Boden, was zu Wachstums-
schüben und Biomassenbildung bis 
spät in den Herbst hinein, führt. Der 
Gräserbestand auf Sportrasenflächen 
geht so geschwächt in den Winter und 
ist zusätzlich einem hohen Nutzungs-
druck aufgrund der Spielpläne unter-
worfen. Setzt im Winter aufgrund tie-
ferer Temperaturen das Wachstum aus, 
sind die Gräser anfälliger auf Krank-
heiten, nehmen keine Nährstoffe mehr 
auf, und der freigesetzte Stickstoff wird 
ausgewaschen.

Die Überwachung des Zustandes 
von Sportrasenflächen mittels Droh-
nen und Multispektralkameras mit 
dem Fokus auf einen verantwortungs-
vollen und ressourcenschonenden Un-
terhalt kann ein wertvolles Werkzeug 
sein, um Unterhaltsstrategien von An-
lagen weiterzuentwickeln. So zeigen 
die in diesem UTF-Projekt gesammel-
ten Daten erstmals, welche Auswirkun-
gen die sportliche Nutzung, der Un-
terhalt und abiotische Faktoren auf 
die Bestandsentwicklung haben. Dazu 
kommen auch biotische Stressfaktoren, 
wie das sich verändernde Klima, wel-
che einen erheblichen Einfluss auf die 
Bespiel- und Belastbarkeit der Sport-
rasenflächen haben können.

Es wurde jedoch auch klar aufge-
zeigt, wie arbeitsintensiv die Aufnah-
men und Auswertungen heute noch 
sind. Die Technologie schreitet jedoch 
voran und es wird deutlich einfacher 

Die Frage, ob die Früherkennung 
hilft, den Unterhalt von Sport- und 
Golfrasenflächen in Zukunft so ver-
antwortungsvoll und umweltschonend 
wie möglich zu gestalten, kann basie-
rend auf den vorliegenden Auswer-
tungen und Erkenntnissen jedoch klar 
mit Ja beantwortet werden. Die hier 
aufgeführten Fallbeispiele verdeutli-
chen, wie wertvoll es ist, wenn ein Un-
terhaltsteam rechtzeitig auf Anoma-
lien der Sportrasenflächen aufmerk-
sam wird und entsprechend reagieren 
kann.

Gerade bei einer Rasenkrankheit 
wie Grey Leaf Spot, die nur in einem 
frühen Stadium chemisch unterdrückt 
werden kann und sich rasant ausbrei-
tet, ist jeder Tag, der gewonnen wird, 
wertvoll. Daneben konnten durch die 
Analyse der monatlich erfassten Mul-
tispektralaufnahmen, Belastungsschä-
den, Visualisierung der Vitalität des 
Gräserbestandes sowie deren Wachs-
tumskurven erfasst werden. Die pfle-
gerischen Massnahmen des Unterhalt-
steams und die Witterungseinflüsse 
konnten sichtbar und nachvollziehbar 
gemacht werden.

Eindrücklich zeigte sich hier der 
Vergleich der NDVI-Bilder mit den 
Begehungen vor Ort. Der Index zeigt 
geschwächte Vegetation bereits an, be-
vor das menschliche Auge dies erken-
nen kann.

tengraden neben Festuca arundinaceae 
(Rohrschwingel) vor allem die beiden 
Lolium-Arten L. perenne und L. mul-
tiflorum in Mitleidenschaft zieht und 
die Poa-Arten nicht oder kaum befällt 
(McCarty 2004).

6 Erkenntnisse

Ziel des UTF-Projektes war es, die 
Möglichkeiten von hochaufgelösten 
Luftbildern als Werkzeug zur objekti-
ven Zustandsanalyse von Sportrasen-
flächen zu nutzen und das Potenzial für 
die Anwendung im Sportrasenunter-
halt aufzuzeigen.

Mit der Fernerkundung konnten 
die folgenden Bereiche von Sportra-
senflächen visualisiert werden: 
– sportliche Nutzung
– Krankheitsbefall
– Düngung
– Unterhaltsmassnahmen 
– Bedeckungsgrad 

Das unterschiedliche Erscheinungs-
bild von verschiedenen Sportrasenflä-
chen mit verschiedenen Aufbauten und 
Gräserbeständen konnte räumlich und 
spektral hoch aufgelöst abgebildet und 
die unterschiedlichen Vegetationszu-
stände analysiert werden. Das UTF-
Projekt war jedoch bedeutend zu kurz 
angelegt und wird deshalb in Zusam-
menarbeit mit der Stadt Zürich weiter-
geführt.

Abb. 7. Das Spielfeld am 4. September 2019 (NDVI- und RGB-Bild).
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derungen, und den schwindenden Res-
sourcen und Einschränkungen im Ein-
satz von Pflanzenschutzmitteln, ihren 
Auftrag zu erfüllen und der Bevölke-
rung hochwertig, nutz- und bespielbare 
Rasenflächen bereitzustellen.
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der Daten von den Unterhaltsteams 
vor Ort selbstständig durchgeführt 
werden kann.

Das im Herbst 2022 mit Grün Stadt 
Zürich neu gestartete Folgeprojekt 
umfasst:
– Drohnen- und Sensor-Systeme,  

welche einfach durch das 
Unterhalts team zu bedienen sind.

– Ausbildung einzelner Mitglieder 
der Unterhaltsteams zu 
Drohnenpilot:innen.

– Gemeinsame Planung und Pro-
grammierung von Missionen für die 
Drohnensteuerungen.

– Bereitstellung einer digitalen Platt-
form, in welcher die Rohdaten 
hochgeladen und vollautomatisch 
prozessiert werden können.
 

Wir sind überzeugt, dass in Zukunft 
präzisere Sensoren und digitale Analy-
sewerkzeuge die Platzverantwortlichen 
in Städten, Gemeinden und auf Golf-
plätzen stark unterstützen werden. Nur 
so wird es ihnen möglich sein, trotz den 
fortschreitenden klimatischen Verän-

werden diese Daten zu erheben. Weiter 
wurde deutlich, dass ein Flug pro Mo-
nat in der Hauptwachstumszeit und in 
den Monaten mit einem hohen Krank-
heitsdruck bei weitem nicht ausreicht, 
um schnell und effektiv auf Rasenpro-
bleme zu reagieren.

Dieses UTV-Projekt liefert neue 
Erkenntnisse, die zukünftig in die Ar-
beit der Unterhaltsteams einfliessen 
werden und zeigt, dass spezifizierte 
Messdaten, ein disziplinübergreifendes 
Zusammenarbeiten und eine Stärkung 
mit Fachwissen die Qualitäten der 
Sportrasenflächen erhöhen und den 
Ressoucenaufwand reduzieren können.

8 Ausblick und  
Automatisierung der  
Datenerfassung

Für einen nachhaltigen und ressour-
censchonenden Rasenunterhalt und 
den damit verbundenen Umgang mit 
der Klimaveränderung gibt es keine 
generellen Lösungen. Gerade im Um-
gang mit umweltschonenden Pflege-
massnahmen und dem Einsatz von bio-
logischen Pflanzenstärkungsmitteln ist 
das Experimentieren wichtig. Nur so 
gelingt es uns, unser Wissen zu verbes-
sern und unser Schaffen auf die Prin-
zipien der Nachhaltigkeit auszurichten.

Ein erfolgreiches Unterhaltsteam 
fokussiert sich auf die aktuellen The-
men wie Klima, Biodiversität, Was-
ser, Kreislaufwirtschaft, klimaresiliente 
Pflanzen usw. und nutzt die gesamte 
Breite regenerativer Pflegemassnah-
men, moderner Gräserzüchtungen so-
wie die Möglichkeiten der Digitalisie-
rung und Fernerkundung.

Das UTF-Projekt zeigt klar die 
Grenzen und Möglichkeiten bei der 
frühzeitigen Erkennung von Rasenpro-
blemen auf. Es wurde deutlich, dass ein 
Flug pro Monat in der Hauptwachs-
tumszeit und in den Monaten mit ho-
hen Krankheitsdruck bei weitem nicht 
ausreicht, um schnell und effektiv auf 
Rasenprobleme zu reagieren. Um mit 
den Daten arbeiten zu können, ist es 
empfehlenswert, mindestens wöchent-
lich und/oder nach Bedarf Daten zu er-
heben. Aus diesem Grund wurden die 
Prozesse zusammen mit der Stadt Zü-
rich dahingehend automatisiert, dass 
die Befliegung und das Prozessieren 

Abstract
Sports turf maintenance with the support of remote sensing methods
The maintenance of sports and golf turf is very cost and labour intensive. The 
vitality of the individual turf grasses, the visual aspect, the consistent playability 
and the resulting quality of play are always the top priorities when it comes 
to maintenance. In addition to reducing emissions, responsible maintenance 
of sports turf areas must also take into account the reduction of resource and 
energy consumption. With the goal of reducing costs and using available resources 
more efficiently, there is an increasing demand for automated and precise turf 
maintenance procedures.

Biotic stress factors, potential and partly hidden maintenance problems and 
challenges of sports turf maintenance (wet and dry spots, pest infestation, heat or 
cold stress, wear and tear, soil compaction, nutrient deficiencies and weed infes-
tation) can be well represented, quantitatively measured and also historicised by 
means of the NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) calculated from 
multispectral data.

Keywords: NDVI, Grey Leaf Spot, multispectral, drones, sports turf, maintenance, 
usage pressure, fungal diseases

Diese Publikation ist Open Access und alle Texte und Fotos, bei denen nichts ande-
res angegeben ist, unterliegen der Creative-Commons-Lizenz CC BY 4.0. Sie dür-
fen unter Angabe der Quelle frei vervielfältigt, verbreitet und verändert werden.
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Messung der Vegetation aus der Perspektive des Menschen

Natalia Kolecka, Christian Ginzler, Maria Garcia Martin und Silvia Tobias

Eidg. Forschungsanstalt WSL, CH-8903 Birmensdorf, natalia.kolecka@wsl.ch

Grünflächen und naturnahe Flächen sind für die Lebensqualität von wesentli-
cher Bedeutung, da sie sich positiv auf die Gesundheit und das Wohlbefinden aus-
wirken. In der Schweiz leben heute ungefähr drei Viertel der Einwohner in Städ-
ten und Agglomerationen, daher ist die Qualität und Zugänglichkeit von Grün- 
und Naturräumen (GNR) von grossem Interesse. In dieser Studie haben wir Orte 
analysiert, an denen sich die Schweizer Bevölkerung vom Stress im Alltag erholt. 
Das ganzheitliche GIS-basierte Konzept zur Beschreibung dieser Orte folgt ei-
nem dreistufigen Top-Down-Ansatz und bezieht sich auf verschiedene Massstäbe, 
Aspekte und Details der Beschreibung. Die vorliegende Studie befasst sich aus-
schliesslich mit der detailliertesten Ebene. Auf der Grundlage von Airborne La-
serscanning (ALS)-Punktwolken haben wir eine Methode entwickelt, um den 
Raum aus der menschlichen Perspektive zu simulieren und die sichtbare nahege-
legene Vegetation zu quantifizieren. Dieser Beitrag gibt einen Überblick über die 
entwickelte Methode und eine Erläuterung der Interpretation der Ergebnisse und 
zeigt Anwendungsmöglichkeiten auf.

1 Einleitung

Städtische Gebiete verzeichnen ein 
kontinuierliches Bevölkerungswachs-
tum auf der ganzen Welt (World Bank 
2022). Infolgedessen werden urbane 
Räume nicht nur ausgedehnt, sondern 
auch verdichtet. Grünflächen und na-
türliche Umgebungen sind für die Le-
bensqualität der urbanen Bevölke-
rung von wesentlicher Bedeutung (Bell 
2010), da sie sich positiv auf die Ge-
sundheit auswirken (Bezold et al. 2018; 
Wood et al. 2017; James et al. 2015). 
Die Schweiz hat eine überwiegend ur-
bane Bevölkerung, im Jahr 2022 leb-
ten 74 % der Einwohner in Städten und 
Agglomerationen (World Bank 2022). 
Daher ist die Qualität und Zugäng-
lichkeit von Grün- und Naturräumen 
(GNR) von grossem Interesse. Die 
wahrgenommene Vegetation hat einen 
grossen Einfluss auf die Erholung der 
Menschen oder deren Störung (Palli-
woda und Priess 2021). Dies wird ak-
tuell im interdisziplinären Forschungs-
projekt RESTORE (www.wsl.ch/de/
projekte/noise-and-greenspaces.html) 
untersucht.

Räumlich hochaufgelöste Daten 
der Fernerkundung stellen objektive 
(quantitative) Informationen über die 
Biomasse, die Überschirmung und die 
Vegetationsstruktur sowie deren räum-
lichen Muster, sowohl zwei- als auch 
dreidimensional (2D, 3D), bereit. Die 

Quantifizierung des Grüns aus der Per-
spektive des Menschen ist jedoch nicht 
trivial, und soweit wir wissen, gibt es zu 
diesem Thema keine umfassenden Stu-
dien.

In zahlreichen Forschungsarbei-
ten wurde der Grünanteil anhand von 
Fernerkundungsdaten (FED) gemes-
sen. Weit verbreitet sind satellitenge-
stützte Vegetationsindizes wie der Nor-
malized Difference Vegetation Index 
(NDVI), der Green-Red Vegetation In-
dex (GRVI) oder der Enhanced Ve-
getation Index (EVI), die die Dichte 
und den Gesundheitszustand der Ve-
getation anzeigen (Zeng et al. 2022). Es 
existieren Landnutzungs- und Land-
bedeckungskarten (Land-use & Land-
cover; LULC), welche es ermöglichen, 
den prozentualen Anteil an Gebieten 
zu berechnen, die von verschiedenen 
Grünflächentypen bedeckt sind (z. B. 
Parks, öffentliche Gärten, Sportplätze, 
Wälder). Diese 2D-Daten können all-
gemeine Merkmale eines bestimmten 
Gebiets wiedergeben, zeigen jedoch 
eine vereinfachte Darstellung der Ve-
getation. Details wie Gebäudemau-
ern oder Elemente wie Rasenflächen 
und Sträucher unter Baumkronen, die 
entscheidende Elemente der mensch-
lichen terrestrischen Perspektive sind, 
werden meist nicht erfasst (Li et al. 
2015; Yang et al. 2009).

Ein Grossteil dieser Einschränkun-
gen kann durch die in der Forstwirt-

schaft weit verbreiteten 3D-Airborne 
Laserscanning (ALS)-Daten überwun-
den werden. Sie ermöglichen es, die hori-
zontale und vertikale Vegetationsstruk-
tur dreidimensional zu beschreiben,  
einzelne Bäume zu identifizieren und 
ihre Parameter zu messen oder zu mo-
dellieren (z. B. Brusthöhendurchmesser, 
Kronenradius und -höhe, Stammhöhe). 
Aufgrund der Kronenform können so-
gar bestimmte Baumarten erkannt wer-
den (Goodbody et al. 2020; Pirotti 2011). 
Die Beschreibung der Vegetation durch 
ALS-Punktwolken umfasst die Berech-
nung mehrerer Metriken, die sich auf 
eine räumliche Einheit (Pixel, Voxel, 
Umgebung eines bestimmten Stand-
orts) oder auf einen einzelnen Baum be-
ziehen  (Roussel et  al. 2020).

Das aus einer menschlichen Per-
spektive betrachtete Grün kann mit 
der Analyse von Fotografien von ei-
nem festen Standort aus oder mit der 
Modellierung anhand von Geoda-
ten quantifiziert werden. Im ersten 
Fall wird der Anteil der Vegetations-
pixel in Fotos oder Panoramabildern 
gemessen, die von der Strassenebene 
aus aufgenommen wurden (Yang et al. 
2009). 

Der auf Fotografien basierende 
Ansatz hat jedoch mehrere Schwach-
stellen. Er gibt keinen Aufschluss über 
den Abstand zur Vegetation und ih-
rer Dichte, er überschätzt den An-
teil der Grünflächen in Richtung Ze-
nit (bei grösseren vertikalen Winkeln), 
ist räumlich begrenzt durch die Ver-
fügbarkeit der Bilder aus Street-View-
Bilddatenbanken (z. B. von Google, 
Apple oder Baidu) und ist daher nicht 
für grossflächige Analysen geeignet. 
Die bisherigen Studien, in denen die 
2D-Fotos durch räumliche Daten, ins-
besondere ALS (Chen et al. 2015) oder 
Google Earth-Satellitenbilder (Jiang 
et al. 2017), unterstützt wurden, er-
forderte umfangreiche manuelle Ar-
beit, da die Vegetation in den Fotos auf 
Strassenebene und in den Satelliten-
bildern manuell mit Photoshop-Soft-
ware (Adobe Inc. 2022) identifiziert 
werden musste.

https://www.wsl.ch/de/projekte/noise-and-greenspaces.html
https://www.wsl.ch/de/projekte/noise-and-greenspaces.html
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Im zweiten Ansatz werden Sicht-
achsen aufgrund von digitalen Gelände- 
und Oberflächenmodellen (DGM, 
DOM) und Vegetationskarten analy-
siert, um die Betrachtung von einem 
bestimmten Standort am Boden aus 
zu simulieren (Aben et al. 2021; Cim-
burova und Blumentrath, 2022; Labib 
et al. 2021). Allerdings stellen DOMs 
und Landbedeckungskarten eine ver-
einfachte Ausdehnung der Vegetation 
dar, während Menschen Bäume als 3D-
Objekte sehen. 

Die 3D-Quantifizierung der Vege-
tation über grosse Regionen und meh-
rere Standorte hinweg wurde kürzlich 
im Bereich der visuellen Ökologie dis-
kutiert im Hinblick darauf, wie visuelle 
Informationen das räumliche Verhal-
ten von Tieren beeinflussen. Hier wur-
den 3D-Punktwolken, die mit terrest-
rischem Laserscanning (TLS) erfasst 
wurden, zur Quantifizierung der sicht-
baren Umgebung an einem oder meh-
reren Standorten verwendet (Lecigne 
et al. 2020). Diese Daten aus TLS lie-
fern sehr detaillierte Informationen 
über die 3D-Struktur der umgebenden 
Vegetation. Für grossflächige Studien 
sind diese Daten allerdings nicht geeig-
net, da die terrestrische Erfassung sehr 
aufwändig ist. Dieser Nachteil kann 
überwunden werden, indem sehr hoch-
aufgelöste ALS-Punktwolken verwen-
det werden, um einen von einem be-
stimmten Standort aus betrachtetem, 
Raum zu simulieren (Aben et al. 2018; 
Hamraz et al. 2017).

Es gibt nur wenige Ansätze, die be-
schreiben können, wie Menschen die 
nahegelegene Vegetation an einem be-
stimmten Ort sehen, und jeder von ih-
nen hat seine Einschränkungen. Diese 
Arbeit soll dazu beitragen, diese For-
schungslücke zu schliessen. Im Rahmen 
des RESTORE-Projekts haben wir ein 
ganzheitliches GIS- und fernerkund-
lich basiertes Konzept entwickelt, um 
grüne und natürliche Orte zu beschrei-
ben, an denen sich Menschen aufhal-
ten, um den Stress durch Alltagslärm 
abzubauen. Das Gesamtkonzept folgt 
einem dreistufigen Top-Down-An-
satz, der sich auf verschiedene Mass-
stäbe und Detailierungsgrade sowie 
auf die Ausdehnung der betrachteten 
Umgebung bezieht. Auf der höchsten 
Ebene mit einer grossen räumlichen 
Ausdehnung liefert die Vogelperspek-
tive Informationen über Flächennut-

zung, Bodenbedeckung, Topographie, 
Sichtbarkeit, Vorhandensein natürli-
cher und anthropogener Landschafts-
merkmale, Zugänglichkeit und Lärm-
pegel, um nur einige zu nennen. Die 
mittlere Ebene konzentriert sich auf 
eine kleinere räumliche Ausdehnung 
und bietet einen genaueren Einblick in 
die dreidimensionale (3D) Struktur der 
umgebenden Vegetation. Die Detaile-
bene zielt darauf ab, die Art und Weise 
zu rekonstruieren, wie eine Person die 
nächste Umgebung sieht, wobei der 
Schwerpunkt auf der Vegetation liegt. 
Dabei wird auch die Verdeckung von 
Landschaftselementen durch Gelände-
erhöhungen, Gebäude und andere Ob-
jekte berücksichtigt. Die vorliegende 
Arbeit befasst sich ausschliesslich mit 
der letztgenannten Detailebene. 

Ziel dieser Studie war die Entwick-
lung einer zuverlässigen und rechne-
risch effizienten Methode zur Quanti-
fizierung der Vegetation in unmittelba-
rer Nähe aus der Sicht des Menschen. 
Dabei soll die Methode auf lokaler, re-
gionaler und landesweiter Ebene an-
wendbar sein. Wir haben eine auf 
ALS-Punktwolken basierende Lösung 
entwickelt, die die oben genannten 
Möglichkeiten und Einschränkungen 
berücksichtigt. Die gesamte Daten-
verarbeitung und -analyse wurde mit 
dem geografischen Informationssystem 
 ArcGIS (v10.8.1, ESRI) und der Sta-
tistiksoftware R (v.4.2.0; R Core Team 
2022), insbesondere dem lidR-Paket 
(v.4.0.1; Roussel et al. 2020), durchge-
führt. Dieser Artikel erklärt die Me-
thode und wie die berechneten Werte 
interpretiert werden können.

2 Daten und Methoden

2.1 Daten

Die wichtigsten Datenquellen in die-
ser Studie waren Airborne Laserscan-
ning (ALS)-Punktwolken. Zusätzlich 
wurden detaillierte topografische Da-
ten verwendet.

Die ALS-Daten wurden zwischen 
2017 und 2020 während der laubfreien 
Saison (Frühjahr oder Spätherbst) mit 
einer mittleren Punktdichte von etwa 
7–14 Punkten/m2 erfasst. Die nicht nor-
malisierten ALS-Punktwolken sind als 
LAS-Dateien (ASPRS LAS 1.2 Stan-

dard (ASPRS 2008)) verfügbar und ent-
halten X-, Y- und Z- Punktkoordinaten 
sowie zusätzliche Attribute wie z. B. In-
tensität, Klassifizierung und Rücklauf-
nummer.

Die in dieser Studie verwendeten 
topografischen Vektordaten stammen 
aus dem swissTLM3D, dem umfang-
reichsten und genauesten grossräumi-
gen 3D-Vektordatensatz der Schweiz 
(Swisstopo 2022). Das  swissTLM3D 
 beschreibt Position, Form und viele 
Attribute von fast 20 Millionen natür-
lichen und künstlichen Landschafts-
merkmalen. Es umfasst acht Haupt-
kategorien (die wiederum in Unterka-
tegorien unterteilt sind): Strassen und 
Wege, öffentlicher Verkehr, Gebäude, 
Gebiete mit besonderer Nutzung, Bo-
denbedeckung, Hydrographie, einzelne 
Punktobjekte und Namen.

2.2 Studiengebiet und  
Aufnahmestandorte

Für die Entwicklung unserer Me-
thode haben wir verschiedene, über die 
Schweiz verteilte Aufnahmestandorte 
gewählt. Die Beispielstandorte stam-
men aus einer Vorstudie für eine On-
line-Umfrage im Projekt RESTORE 
(www.wsl.ch/de/projekte/noise-and-
greenspaces.html) zum Thema Erho-
lung von Stress, bei der die Teilnehmen-
den gebeten wurden, einen Ort in ihrer 
alltäglichen Umgebung zu kartieren, an 
dem sie sich zuletzt erholt haben (Er-
holungsorte, EOs). In dieser Vorstudie 
kartierten die Teilnehmer 37 Standorte 
zur Erholung in Grün- und Naturräu-
men (GNR) ausserhalb der überbauten 
Gebiete. Diese Standorte wurden ana-
lysiert. Die Umgebungen dieser Orte 
sind durch verschiedene Muster und 
Arten von Vegetation (Bäumen, Sträu-
chern und Stauden) charakterisiert, so-
wie durch offene Wasserflächen und an-
thropogene Objekte wie Strassen und 
Wege. 

2.3 Quantifizierung der Vegetation 
aus der Perspektive des Menschen

Um die menschliche Perspektive auf 
den umgebenden Raum zu rekonstru-
ieren, gingen wir davon aus, dass eine 
Person die Umgebung als eine Art vir-
tuelle Sphäre sieht, auf die alle Merk-

https://www.wsl.ch/de/projekte/noise-and-greenspaces.html
https://www.wsl.ch/de/projekte/noise-and-greenspaces.html
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male (wie Bäume, Gebäude, Boden) 
und der Himmel projiziert werden. 
Diese Sphäre wurde in Breitenbänder 
von jeweils einem Grad unterteilt, wo-
bei jedes Band in Zellen mit gleicher 
Fläche unterteilt wurde, von 360 Zellen 
auf Augenhöhe der Beobachter:in bis 
zu einer Zelle im Zenit (Malkin 2016). 
Dadurch konnte eine Übergewichtung 
von Merkmalen (z. B. Vegetation) zum 
Zenit hin vermieden werden. Wir be-
trachteten einen Kreis mit 100 m Ra-
dius (Definition der unmittelbaren 
Umgebung) um jeden Erholungsort 
(Plot), extrahierten die LiDAR-Punkt-
wolken und speicherten sie in einzel-
nen Dateien. Anschliessend wurde die 
Ansicht aus der Perspektive des Men-
schen an jedem Standort in vier Schrit-
ten konstruiert.

Zunächst wurde die horizontale Po-
sition des Beobachters (X, Y) als Mit-
telpunkt eines Plots und die vertikale 
Position (Z) als die Höhe der Boden-
oberfläche (Meter über Meer) plus die 
Höhe des Beobachters über dem Bo-
den (2 m) bestimmt. Zweitens wurde 
die LiDAR-Punktwolke von der ortho-
gonalen Projektion in eine beobach-
terzentrierte Projektion transformiert, 
so dass die Koordinaten jedes Punktes 
durch den vertikalen Winkel (theta, Ѳ, 
gemessen von –90 Grad senkrecht nach 
unten bis 90 Grad im Zenit und der Au-
genhöhe bei 0 Grad), der Azimut (fi, 
ф, gemessen im Uhrzeigersinn, begin-
nend bei 0 im Norden) und die Ent-
fernung zum Punkt (r) definiert wur-
den (Abb. 1). Drittens wurde eine vir-
tuelle Sphäre erstellt und alle Punkte 
der ALS-Punktwolke wurden darauf 
projiziert. Jeder Zelle der Sphäre wur-
den zwei Werte zugewiesen, die dem 
nächstgelegenen Punkt des Beobach-
ters entsprechen: (1) die Entfernung 
des Beobachters zum Punkt (Objekt) 
und (2) die Klassierung des Punktes 
(Vegetation, Gebäude, Boden). Die üb-
rigen Zellen, welche von keinem Punkt 
getroffen wurden, wurden als Himmel 
oder Boden klassiert, je nachdem ob 
sie über bzw. unter dem Horizont la-
gen. Der Horizont wurde auf Basis der 
Bodenpunkte berechnet. Das dritte At-
tribut war die Anzahl der Vegetations-
punkte in Richtung jeder Zelle, wobei 
die Vegetation, die von Bodenerhebun-
gen oder Gebäuden verdeckt war, nicht 
berücksichtigt wurde. Aus diesen abge-
leiteten Merkmalen wurden 80 Sicht-

barkeitsvariablen für die Sphäre in 
drei Gruppen berechnet: (1) die An-
teile der Sphäre, die als Boden, Vege-
tation, Gebäude, Wasser und Himmel 
klassiert wurden, und der Anteil aller 
oberirdischen Zellen, (2) die horizon-
tale und vertikale Verteilung der Ent-
fernung und der vertikalen Winkel der 
Zellen nach Klassierung, ausgedrückt 
durch Quantile in 0,1-Schritten, und (3) 
die Zusammensetzung und Dichte der 
Vegetation, ausgedrückt durch Anzahl, 
Breite und Dichte der einzelnen Pflan-
zengruppen.

2.4 Bewertung der Ergebnisse

Die berechneten Merkmale für jeden 
Standort wurden qualitativ hinsichtlich 
ihrer Plausibilität und Aussagekraft 
gutachterlich bewertet. Dafür wurden 
aus den Daten der Sphären beschrei-
bende Statistiken und Diagramme er-
stellt, z. B. Histogramme der horizonta-
len und vertikalen Tiefenverteilungen 
oder Scatterplots der Verteilungen der 
Distanzen zwischen Beobachter und 
nicht verdeckten Vegetationspunkten. 
Orthofotos und topografische Daten 
wurden verwendet, um die Bodenbede-
ckung und die auf der Fläche vorhan-

Abb. 1. Illustration der umgebenden virtuellen Sphäre, die in Zellen gleicher Fläche un-
terteilt ist. Der Beobachter befindet sich innerhalb der Kugel, und die Position jeder Zelle 
wird durch zwei Angaben bestimmt: Vertikalwinkel (Ѳ) und Azimut (ф).

Abb. 2. Lage der beiden in dieser Studie beschriebenen Beispiel-Standorte (rotes Kreuz).

100 km
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figsten waren jedoch Abstände von 
etwa 25 m.

Wie aus Abbildung 3E hervorgeht, 
war im Norden (Azimut um 0 Grad) der 
Boden unterhalb und im Süden (Azi-
mut um 180 Grad) auf Augenhöhe (ver-
tikal 0 Grad) sichtbar. Das bedeutet, 
dass sich das Gelände nach Norden hin 
absenkt und auf der gleichen Höhe wie 
der Beobachter bleibt, was auch aus Ab-
bildung 3C zu ersehen ist. Folglich war 
die Vegetation oberhalb des Bodenni-
veaus sichtbar, z. B. bei niedrigeren ver-
tikalen Winkeln im Norden und höhe-
ren vertikalen Winkeln im Süden. Dies 
ist auch in Abbildung 3F zu sehen, in 
der alle Vegetationspunkte eingefärbt 

len Dimension lag die Hälfte der sicht-
baren Vegetation unter 24 Grad, und 
sie reichte bis zu 89 Grad, was bedeu-
tet, dass der Boden mit Vegetation be-
deckt war und das Blätterdach über 
dem Kopf des Beobachters geschlossen 
war. Das Erstrecken einer Vegetations-
gruppe über eine Breite von 360 Grad 
bedeutet, dass der Standort vollständig 
von Vegetation umgeben war.

Das Histogramm in Abbildung 3D 
zeigt, dass sich der sichtbare Boden 
näher am Beobachter befand als die 
sichtbare Vegetation, meist nicht wei-
ter als etwa 30 m. Die sichtbare Ve-
getation war in der Tiefe über die ge-
samte 100-m-Zone verteilt, am häu-

denen Objekte zu identifizieren. Schat-
tierte Reliefkarten und digitale Gelän-
demodelle gaben Aufschluss über den 
topografischen Kontext der einzelnen 
Standorte. Die räumlichen Daten zu-
sammen mit den Simulationen von 
standortzentrierten Ansichten der 3D-
Punktwolken unterstützten die Unter-
suchung der erhaltenen Variablen. 

3 Resultate

Das Potenzial der entwickelten Me-
thode wird am Beispiel von zwei Stand-
orten demonstriert: einmal im Wald 
(Punkt 20) und einmal auf Ackerland 
nah am Waldrand (Punkt 53) (Abb.  2). 
Diese beiden Landschaftstypen und die 
Kombination derselben wurden von 
den Umfrageteilnehmern am häufigs-
ten (70 %) als Erholungsstandorte ge-
nannt. Andere Standorte waren Fluss- 
und Seeufer, offene Wiesen und Berge. 

3.1 Berechnete Variablen und deren 
Interpretation

Aus der Vielzahl an Variablen, die die 
auf der Sphäre sichtbaren Elemente 
beschreiben, wählten wir gutachterlich 
zehn Variablen aus zur Beschreibung 
der Vegetation um den Beobachter 
herum. Diese Variablen werden in Ta-
belle  1 erläutert.

3.2 Beispiele für Standorte mit un
terschiedlichen Charakteristika

Die folgenden Abschnitte enthalten 
die Beschreibung der beiden Beispiel-
Standorte und ihrer Umgebung, basie-
rend auf den berechneten Variablen 
(Tab. 2) und der Interpretation der er-
stellten Grafiken (Abb. 3 und 4).

Wald
Der erste Standort befand sich in ei-
nem Wald mit geschlossenem Kro-
nendach. Entsprechend den Sphären-
variablen (Tab. 2) wurden 56,3 % der 
Zellen als Vegetation, 31,6 % als Him-
mel und 8.1 % als Boden klassiert. Die 
Hälfte der sichtbaren Vegetation be-
fand sich zwischen 2,7 m und 31,8 m 
(DQ_0.0Veg und DQ_0.5Veg) vom 
Beobachter entfernt. In der vertika-

A 
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C  

 

D  

 

E  
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 Abb. 3. Der erste Beispiel-Standort: der Wald. Standort «Wald». (A) Orthobild, (B) Vege-
tationshöhenmodell, (C) schattiertes Refief, (D) Entfernungsstatistik «Boden» und  
«Vegetation», (E) horizontale und vertikale Distanzverteilung der Spärenzellen, (F) Auf-
sicht der Sphärenzellen «Vegetation», (G) horizontale Verteilung der Vegetationspunkte.
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Tab. 1. Variablen, die für die Beschreibung der Vegetation aus der Perspektive des  Menschen besonders wichtig sind.

Variable Beschreibung Interpretation

PSVeg Anteil der als Vegetation eingestuften 
Sphärezellen

Ein Indikator dafür, wie grün der Ort aus der Sicht des Beobachters aussieht; je 
grösser der Wert, desto mehr Vegetation ist zu sehen; ähnlich wie der Greenness 
Visibility Index von (Yang et al. 2009).

PSSky Anteil der als Himmel eingestuften 
Sphärezellen

Ein Indikator für die Offenheit der Sicht; je grösser der Wert, desto mehr Him-
mel ist zu sehen. 

ThQVeg Quantile des vertikalen Sichtwinkels 
für alle als Vegetation eingestuften 
Sphärezellen

Die Quantile geben Aufschluss über die vertikale Verteilung der Vegetation aus 
der Sicht des Beobachters; insbesondere hohe Werte von 0,9 oder 1,0 Quantilen 
deuten auf ein geschlossenes Blätterdach über dem Beobachter hin (z. B. weil er 
sich unter einem Baum befindet).

ThQSky Quantile des vertikalen Sichtwinkels 
für alle als Himmel eingestuften Sphä-
rezellen

Die Quantile geben Aufschluss über die vertikale Verteilung des Himmels aus 
der Sicht des Beobachters; insbesondere niedrige Werte von 0,0 oder 0,1 Quanti-
len deuten darauf hin, dass der Himmel in niedrigeren Höhenlagen zu sehen ist 
und dass es nur wenige umgebende Objekte oder topographische Gegebenhei-
ten gibt, die die Sicht verdecken.

PhiQVeg Quantile des horizontalen Sichtwin-
kels für alle als Vegetation eingestuften 
Sphärezellen

Die Quantile geben Aufschluss über die horizontale Verteilung der Vegetation 
aus der Sicht des Beobachters; sie geben Auskunft über die Klumpung von Ve-
getation.

PhiQSky Quantile des horizontalen Sichtwin-
kels für alle als Himmel eingestuften 
 Sphärezellen

Die Quantile geben Aufschluss über die horizontale Verteilung des Himmels aus 
der Sicht des Beobachters; sie geben Auskunft, in welcher Richtung viel Himmel 
sichtbar ist. 

DQVeg Quantile der Entfernung für alle als 
 Vegetation eingestuften Sphärezellen

Die Quantile geben Aufschluss über die horizontale Verteilung der Vegetation 
aus der Sicht des Beobachters; insbesondere gibt das Quantil 0,0 an, wie weit das 
nächstgelegene Vegetationsobjekt vom Beobachter entfernt ist.

CLN Anzahl der entdeckten Vegetations-
gruppen

Ein Mass für sichtbare Vegetationsgruppen. Selbst Bäume oder Sträucher,  
die in unterschiedlichen Entfernungen zum Beobachter wachsen, können beim 
Betrachten einen «grünen Fleck» bilden. 
Die Breite und die Anzahl der Punkte geben Aufschluss über die Dichte der 
 Vegetation innerhalb der Vegetationsgruppen.

mean_CLW Mittlere Breite der Vegetationsgruppen

mean_CLNP Mittlere Punktanzahl innerhalb der 
 Vegetationsgruppen

Tab. 2. Ausgewählte Sphärenvariablen für die Beispiel-Standorte. Die Namen der Variablen werden in Tabelle 1 erläutert.

PSVeg PSSky CLN mean_CLW

Wald 56,3 31,6 1 360

Ackerland 5,4 32,7 2 64

Quantile 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Vegetation distribution by distance (DQVeg)

Wald 2,7 18,4 22,8 25,6 28,6 31,8 35,7 40,9 47,4 58,4 99,9

Ackerland 47,6 51,9 54,7 58,2 68,1 73,3 75,5 78,8 81,7 86,9 100,0

Vegetation distribution by azimuthal angle

Wald 0 27 66 113 157 195 231 260 292 330 360

Ackerland 0 35 70 105 143 179 216 252 288 324 360

Vegetation distribution by vertical angle

Wald 1 30 42 51 59 66 73 80 87 98 140

Ackerland 66 73 76 78 80 82 84 85 87 89 97

Sky distribution by azimuthal angle

Wald 0,0 53,8 92,0 124,0 152,7 180,7 209,1 239,2 270,8 306,3 360,0

Ackerland 0,0 35,7 76,2 117,8 157,3 192,8 227,2 260,5 293,7 326,9 360,0

Sky distribution by vertical angle

Wald 91 110 116 122 128 133 138 144 151 160 180

Ackerland 99 112 117 122 127 132 137 143 150 159 180
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rige Erhebungen, rot = hohe Erhebun-
gen); Reihe 2: Statistiken der Sphären-
zellen: Entfernungsverteilung für alle 
Sphärenzellen, die als Boden oder Ve-
getation klassiert sind (D), horizontale 
und vertikale Verteilung der Sphären-
zellen, die als Boden oder Vegetation 
klassiert sind, gefärbt nach der Ent-
fernung vom Beobachter (E); Reihe 
3: Aufsicht auf Sphärenzellen, die als 
Vegetation klassiert sind, gefärbt nach 
dem vertikalen Winkel Theta (F), Ver-
teilung aller Vegetationspunkte in der 
Punktewolke nach dem Azimutwinkel 
(G).

meisten Vegetationspunkte mit posi-
tiven Werten versehen sind, die deut-
lich niedriger sind als im Fall des vor-
herigen Waldstandortes. Abbildung 4G 
zeigt eine ähnliche Anzahl von Vegeta-
tionspunkten innerhalb der beiden er-
kannten Vegetationsgruppen und die 
geringe Grösse des einzelnen Vegetati-
onsmerkmals im Südosten.

Erklärungen zu Abb. 3 und 4.  
Reihe 1: Beispiel-Standorte mit Ortho-
foto (A), Vegetationshöhenmodell (B, 
je heller, desto höher die Vegetation) 
und höhengefärbtes schattiertes Relief 
(C, grün-rote Farbskala: grün = nied-

nach Vertikalwinkel in der Punktewolke 
innerhalb der Fläche in einer Aufsicht 
dargestellt sind. Die meisten Punkte im 
Norden sind den negativen Vertikalwin-
keln zuzuordnen, während im Süden 
mehr positive Werte zu finden sind. Bei 
Vertikalwinkeln nahe 0 sind einige weit 
vom Beobachter entfernte Vegetations-
punkte zu sehen, was bei grossen Verti-
kalwinkeln nicht der Fall ist (Abb. 3E). 
Abbildung 3G zeigt, dass die Vegetation 
im Norden am dichtesten und im Süden 
am spärlichsten ist.

Ackerland nah am Waldrand
Der zweite Standort war in Landwirt-
schafsflächen mit kleinen Waldstücken 
im Norden und Westen, auf überwie-
gend flachem Gelände, wobei der östli-
che Teil leicht abfiel (Abb. 4A, 3B, 3C).

Nach Berechnung der Sphärenvari-
ablen (Tab. 2) wurden 5,4 % der Zellen 
als Vegetation, 32,7 % als Himmel und 
13,3 % als Boden klassiert. Die sicht-
bare Vegetation umgab den Standort 
nicht vollständig, sondern kam in zwei 
Gruppen vor mit einer durchschnittli-
chen Breitenausdehnung von 64 Grad. 
Die nächstgelegene sichtbare Vegeta-
tion befand sich 47,6 m vom Beobach-
ter entfernt (DQ_0.0Veg), und in der 
näheren Umgebung war hauptsächlich 
der Boden sichtbar (Abb. 4D). Wie das 
Histogramm der Entfernung zur sicht-
baren Vegetation zeigt, befanden sich 
die beiden erkannten Vegetationsgrup-
pen in einer Entfernung von etwa 50–
60 m und 70–100 m vom Beobachter. 
Ein einzelnes Vegetationsmerkmal (zu 
klein, um als Vegetationsgruppe er-
kannt zu werden) befand sich bei ei-
nem Azimut von etwa 135 Grad auf 
dem sanften Hang unterhalb der Au-
genhöhe des Beobachters (Abb. 4E).

In der vertikalen Dimension lag die 
Hälfte der sichtbaren Vegetation unter 
8  Grad und erreichte maximal 24 Grad, 
was einen hohen Anteil des sichtbaren 
Himmels um und über dem Beobach-
ter bedeutet. Wie aus Abbildung 4E 
hervorgeht, war fast der gesamte Bo-
den auf und unter der Augenhöhe des 
Beobachters sichtbar, und nur nach 
Osten hin senkte sich der Boden leicht 
ab (Azimut um 90 Grad), was auch aus 
Abbildung 4C zu ersehen ist. Dement-
sprechend war die Vegetation oberhalb 
des Bodens (und der Augenhöhe des 
Beobachters) sichtbar. Dies ist auch 
in Abbildung 4F zu erkennen, wo die 

Abb. 4. Der zweite Beispiel-Standort: Ackerland nah am Waldrand. Standort «Wald».  
(A) Orthobild, (B) Vegetationshöhenmodell, (C) schattiertes Refief, (D) Entfernungs-
statistik «Boden» und «Vegetation», (E) horizontale und vertikale Distanzverteilung  
der Spärenzellen, (F) Aufsicht der Sphärenzellen «Vegetation», (G) horizontale Verteilung 
der Vegetationspunkte.
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werden kann. Sie berücksichtigt Ver-
deckungen durch Gelände und Ge-
bäude und identifiziert so die sichtbare 
Vegetation. In kleinräumigen städti-
schen Gebieten liefert sie zusätzlich 
Informationen über die horizontale 
und vertikale Verteilung der nahe ge-
legenen Gebäude und des sichtbaren 
Himmels, die die einen grossen Ein-
fluss auf die Erholungswirkung haben 
(Kent und Schiavon 2020). Darüber hi-
naus kann die Grösse des Puffers um 
die untersuchten Orte (Definition «was 
ist nahe») bei Bedarf an die Bedürf-
nisse einer bestimmten Situation ange-
passt werden.

Unser Ansatz bietet eine metho-
dische Unterstützung für die Raum-
planung und gross angelegte sozio-
ökologische Studien über den Einfluss 
der Sicht ins Grüne auf die Gesund-
heit und das persönliche Wohlbefin-
den. Nicht nur in Naturlandschaften, 
sondern auch in städtischen Gebie-
ten, wo Grünräume eine besondere 
Bedeutung für die Bevölkerung und 
die Raumplanung haben, kann diese 
Methode wertvolle Informationen lie-
fern. Eine anschauliche Anwendung 
dieser Methode ist das Projekt RES-
TORE; bei diesem werden wir den 
so quantifizierten sichtbaren Anteil 
des Grünen mit den Umfrageergeb-
nissen über die wahrgenommene Er-
holsamkeit bestimmter Landschaf-
ten vergleichen, um die Landschafts-
merkmale von Grünflächen mit hoher 
Erholungsqualität zu ermitteln. Die 
Methode lässt sich in verschiedenen 
räumlichen Massstäben anwenden, 
bietet eine methodische Unterstüt-
zung für die Raumplanung und eig-
net sich insbesondere für gross ange-
legte sozio-ökologische Studien über 
den Einfluss der «Sicht ins Grüne» auf 
die Gesundheit und das persönliche 
Wohlbefinden.
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4 Diskussion

Wir haben anhand von 3D-Fernerkun-
dungsdaten und zusätzlichen räumli-
chen Daten eine Methode zur Quan-
tifizierung der sichtbaren nahegelege-
nen Vegetation aus der Perspektive des 
Menschen entwickelt. Diese Methode 
ist hoch automatisiert und kann in ei-
nem dichten Raster sowohl kleinräu-
mig als auch für grosse Gebiete an-
gewandt werden. Auf der Basis von 
ALS-Punktwolken simulieren wir ei-
nen Raum, der von einem bestimm-
ten Standort aus betrachtet wird, und 
charakterisieren die umgebende nahe 
Vegetation im Detail. Wir haben diese 
neue Methode auf eine Reihe spezifi-
scher Grün- und Naturorte angewandt, 
die für die Menschen wichtig sind, um 
sich von lärmbedingtem Stress im All-
tag zu erholen. 

Unsere Methode kombiniert hoch-
automatisierte und effiziente Algo-
rithmen, was eine detaillierte Analyse 
von vielen unterschiedlichen Beobach-
tungspunkten aus ermöglicht. Wir ent-
wickelten eine Anleitung zur Interpre-
tation der berechneten Variablen mit 
illustrativen Beispielen, um das erfor-
derliche Expertenwissen und die not-
wendige manuelle Interaktion zu mi-
nimieren. Die grosse Stärke dieser Me-
thode liegt in der Übertragbarkeit auf 
andere Standorte. Überall, wo flug-
zeuggestützte Laserscanning-Punkt-
wolken verfügbar sind, können Vege-
tationsstrukturen aus der Perspektive 
des Menschen quantifiziert werden. Im 
Vergleich zu den bekannten Foto-ba-
sierten Methoden (Kumakoshi et al. 
2020; Li et al. 2015; Yang et al. 2009) 
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sichten beschränkt, sondern kann flä-
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Der grosse Vorteil der vorgeschla-
genen Methode ist ihre Vielseitigkeit, 
da sie sowohl in natürlichen als auch in 
städtischen Umgebungen angewandt 
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Abstract
Measuring vegetation from a human perspective
Green spaces and natural environments are essential for quality of life as they 
have a positive impact on health and well-being. In Switzerland, about three quar-
ters of the population now live in cities and agglomerations, so the quality and 
accessibility of green and natural spaces (GNS) is of great interest there. In this 
study, we analysed places where the Swiss population recovers from stress in eve-
ryday life. The holistic GIS-based concept for describing these places follows a 
three-level top-down approach and refers to different scales, aspects and details 
of the description. The present study deals exclusively with the most detailed le-
vel. Based on airborne laser scanning (ALS) point clouds, we have developed an 
effective method to simulate the space from a human perspective and quantify the 
visible nearby vegetation. This paper gives an overview of the developed method 
and a detailed explanation of the interpretation of the results, and shows its possi-
ble applications.

Keywords: GIS, spatial analysis, LiDAR, mapping, vegetation, green space,  
restoration
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Integration künstlicher Intelligenz in die Erhebung  
der Arealstatistik

Romain Douard, Gillian Milani und Ernest Hennig

Bundesamt für Statistik, CH-2010 Neuchâtel, romain.douard@bfs.admin.ch

In der Schweiz ist das Bundesamt für Statistik (BFS) mit der Produktion der 
Schweizer Arealstatistik beauftragt. Hierzu wird die Bodennutzung und -bede-
ckung durch visuelle Interpretation von Luftbildern erfasst. Dieser Prozess ist 
kostenintensiv und zeitaufwändig. Die Anforderung, die Arealstatistik für die ge-
samte Schweiz in 6 Jahren durchzuführen, bedeutet eine enorme Herausforde-
rung. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein Tool zur Automatisierung auf der 
Basis künstlicher Intelligenz (ADELE) entwickelt. Eine primäre Integration von 
ADELE in den Erhebungsprozess im Juli 2022 führte bereits zu einer automati-
schen Interpretation von 27 % der Stichprobenpunkte mit einer Genauigkeit von 
über 98 %. Weitere Entwicklungen zur Optimierung des Prozesses sind in Pla-
nung, welche den Anteil der automatisch bearbeiteten Punkte erhöhen sollen, 
ohne die Qualität der Erhebung zu beeinträchtigen.

1 Einführung

Die vom BFS erstellte Arealstatis-
tik gibt Auskunft über die Nutzung 
und die Bedeckung des Bodens in der 
Schweiz. Sie wird seit 1979 nach den-
selben Modalitäten durchgeführt, wo-
durch sich die zeitliche Veränderung 
der Landschaftsentwicklung verfol-
gen lässt. Damit bildet sie ein unver-
zichtbares Instrument für die langfris-
tige Raumbeobachtung und eine Re-
ferenzgrundlage in Bereichen wie z. B. 
der Landschaftsbeobachtung (BAFU 
und WSL 2017), der Raumplanung 
(ARE 2022) oder der Überwachung 
von Treibhausgasemissionen (Heldstab 
2021). Zugleich stellt sie eine Entschei-
dungsgrundlage für die Politik und 
eine geprüfte und genormte Informa-
tionsquelle für die Forschung und die 
Zivilgesellschaft dar.

1.1 Punktweise Erhebung und  
Interpretationsarbeit

Die Arealstatistik beruht auf einem 
regelmässigen Raster von 4,1 Millio-
nen Stichprobenpunkten, die in einem 
Abstand von 100   m liegen. Im Rah-
men der visuellen Interpretation, wel-
che an photogrammetrischen 3D-Sta-
tionen stattfindet, wird für jeden Punkt 
mit Hilfe von hochaufgelösten Luftbil-
dern die Nutzung und Bedeckung des 
Bodens bestimmt. Des Weiteren ste-

hen Hilfsdaten (amtliche Vermessung, 
digitales Landschaftsmodell, digitales 
Geländemodell, Wohnungs-, Gebäude- 
und Unternehmensregister usw.) zur 
Verfügung, welche bei der Interpre-
tation als Entscheidungshilfe genutzt 
werden können.

1.2 Klassifikation und Zeitreihen

Die Klassifikation umfasst 46 Katego-
rien für die Bodennutzung (land use, 
LU) und 27 Kategorien für die Boden-
bedeckung (land cover, LC). Von den 
1242 denkbaren LU/LC-Paaren sind 
nur 786 Kombinationen semantisch 
möglich. Diese Kombinationen wer-
den in einer Standardnomenklatur in 
72 Kategorien gegliedert.

Seit 1979 wurden vier auf Luftbil-
dern und digitalen Luftbildstreifen 
basierende vollständige Erhebungen 
durchgeführt, welche unterschiedliche 
Zeiträume umfassen: 
– 1979–1985 (1. Erhebung, verein-

fachte Bezeichnung: 1985)
– 1992–1997 (2. Erhebung, 1997)
– 2004–2009 (3. Erhebung, 2009)
– 2013–2018 (4. Erhebung, 2018)

Eine fünfte Erhebung mit Luftbild-
streifen der Jahre 2020 bis 2026 wird 
aktuell durchgeführt.

1.3 Neue Anforderungen

In den letzten Jahren wurde ein Be-
darf an einem schnelleren Erhebungs-
intervall der Arealstatistik festgestellt. 
Eine Periodizität von 6 Jahren stellt ei-
nen Kompromiss zwischen einer Erhö-
hung der Häufigkeit der Erhebungen 
und deren zeitlichem Abstand dar, wel-
cher eine robuste und aussagekräftige 
Beobachtung von Veränderungen er-
möglicht. In einer Machbarkeitsstudie 
aus dem Jahr 2017 wurde ein Prozess 
entworfen, der sowohl künstliche Intel-
ligenz (KI) als auch die visuelle Inter-
pretation von Luftbildern für eine teil-
automatisierte Klassifikation integriert 
(Picterra Sàrl 2018). Darauf basierend 
wurde ein KI-Tool namens ADELE 
(für Arealstatistik DEep LEarning) 
entwickelt, das auf der Verwendung 
automatischer Lernmethoden aus der 
Technologie des maschinellen Lernens 
beruht. 

2 Integration eines  
Automatisierungstools in 
den Erhebungsprozess

Die Integration von ADELE in den 
Erhebungsprozess stellte zwei auf den 
ersten Blick widersprüchliche Ziele ge-
genüber: die Beschleunigung des Erhe-
bungsrhythmus und die Erfüllung der 
Qualitätsanforderungen an die statisti-
sche Produktion bei gleichzeitiger Ge-
währleistung der Kontinuität der Zeit-
reihe.

Um die Qualität der Erhebung 
dauernd zu gewährleisten, wurde eine 
Stichprobe von Punkten zur visuellen 
Interpretation festgelegt. Diese Stich-
probe von etwa 1 Million Punkten be-
steht aus drei Blöcken:
– Punkte für zukünftige ADELE-

Trainings (ground truth)
– Punkte aus seltenen LU- oder LC-

Kategorien (<10 000)
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– Punkte für die statistische Über-
prüfung der Erhebung (Zufalls-
stichprobe)

2.1 Der Erhebungsprozess

Der Prozess zur Ermittlung der Kate-
gorie beginnt mit einer automatischen 
Änderungserkennung der Bodennut-
zung (LU) am Punkt (Abb. 1). Liegt 
die Wahrscheinlichkeit einer Verän-
derung (1) über einem festgelegten 
Schwellenwert, wird in einem zwei-
ten Schritt eine KI-Klassifikation (2) 
der Bodennutzung am Punkt durchge-
führt. Die automatische Klassifikation 
wird validiert (3), wenn der Punkt nicht 
Teil der Stichprobe von Punkten ist, die 
eine visuelle Interpretation erfordert 
(siehe vorheriges Kapitel) sowie eine 
der weiteren Konditionen erfüllt ist:
– es wurde keine Veränderung festge-

stellt (4)
– die Wahrscheinlichkeit der neuen 

Klassierung liegt über einem defi-
nierten Schwellenwert (5).

In allen anderen Fällen wird der Punkt 
visuell interpretiert. 

2.2 Daten

Primärdaten
Die digitalen 3D-Luftbildstreifen bil-
den die Referenzdaten zur Bestim-
mung der ground truth durch die In-
terpreten. Um die Datenaufbereitung 
zu vereinfachen, verwendet ADELE 

RGB-Orthofotos (SWISSIMAGE), 
die von swisstopo aus den digitalen 
Bildstreifen aufbereitet werden. 

Satellitendaten 
Weitere Ausgangsdaten für ADELE 
sind interpolierte Jahresdaten, deren 
Grundlage Aufnahmen der Landsat-
Satelliten 5, 7 und 8 mit einer räumli-
chen Auflösung von 30 m sind. Die Sa-
telliten überqueren mit einer Frequenz 
von wenigen Tagen denselben Ort, so-
dass für jedes Jahr zahlreiche Aufnah-
men vorhanden sind. Für diese Inter-
polation (Abb. 2) wird jedem Pixel ei-
ner jeden Aufnahme die Information 
zu den folgenden 12 Parametern ent-
nommen:
– die Spektralbänder Rot (R), Grün 

(G) und Blau (B)
– nahes Infrarot (NIR)
– kurzwelliges Infrarot (SWIR1 und 

SWIR2)
– thermisches Infrarot (TIR)

– normierter differenzierter  
Vegetationsindex (NDVI)

– normierter differenzierter Wasser-
index (NDWI)

– Messwerte für Boden (brightness), 
Vegetation (greenness) und die In-
teraktion von Boden und Kronen-
dachfeuchte (wetness, tasseled cap 
indices, Crist und Cicone 1984)

Die Information jedes Parameters von 
jedem Pixel wird unabhängig auf der 
Ordinate gegen die Zeit für das Refe-
renzjahr aufgetragen. Zusätzlich wer-
den die Informationen des vorherigen 
und des folgenden Jahres dargestellt. 
Anschliessend erfolgt die Interpolation 
durch die Zeitreihe mittels einer linea-
ren Regression, angewandt auf ein Poly-
nom erster Ordnung und einer trigono-
metrischen Transformation. Für jeden 
Parameter haben wir ein Modell erstellt, 
dem 10 Punkte, welche in regelmässigen 
Abständen innerhalb des Referenzjah-

Abb. 1. Erhebungsprozess der Arealstatistik. ADELE-Teilprozesse sind blau dargestellt.
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Abb. 2. Modellierung der 10 zu erwartenden Satellitendaten für das ausgewählte Jahr unter 
Einbeziehung der Daten aus dem vorhergehenden und dem folgenden Jahr. Für jeden  
Parameter werden 10 äquidistante Punkte ausgewählt. 
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res liegen, entnommen werden. Insge-
samt ergeben sich 120 Datenpunkte (12 
Parameter mit je 10 modellierten Mess-
werten), welche die zeitlichen Verände-
rungen innerhalb des angepassten Jah-
res am Stichprobenpunkt repräsentie-
ren. 

Altimetrische Daten
Auf der Grundlage von zwei topogra-
phischen Modellen werden für jeden 
Stichprobenpunkt mehrere Metriken 
extrahiert. Aus dem Oberflächenhö-
henmodell werden Höhe, Neigung und 
Orientierung entnommen, während die 
Vegetationshöhe, lokale Variationsin-
dizes sowie Homogenitäts- und Kont-
rastindizes aus dem digitalen Vegetati-
onshöhenmodell ermittelt werden. Die 
räumliche Grundlage der Berechnung 
dieser Metriken ist eine Grauwerte-
matrix, welche ein lokales Fenster von 
50 × 50 m definiert.

Vektorielle Hilfsdaten
Neben den oben erwähnten Daten wer-
den von ADELE auch Daten aus vek-
toriellen Informationslayern verwendet 
(Tab. 1). Werte von Variablen werden 
direkt aus den Layern extrahiert. Die 
bisher betrachteten Vektorlayer sind 
ausschliesslich Polygonlayer. Für jeden 
Stichprobenpunkt wird der Wert jedes 
Attributs durch Verschneiden der Poly-
gone mit den Koordinaten des Stichpro-
benpunkts ermittelt. Die kategorialen 
Variablen werden in eine binäre Form 
überführt (One-Hot-Encoding).

Gewichtung von Trainingsdaten
Für das Trainieren der Modelle werden 
die Daten aus 4,1 Millionen Stichpro-
benpunkten der vierten Erhebung der 
Arealstatistik verwendet. Die Klassen 
LU und LC sind nicht einheitlich ver-
treten. So enthält die am besten reprä-
sentierte Klasse 1,4 Millionen Punkte, 
während 55 % der restlichen Klassen 
der Bodennutzung und 22 % der restli-
chen Klassen der Bodenbedeckung we-
niger als 10 000 Punkte umfassen.

Um die Häufigkeitsdifferenz der 
Klassen auszugleichen, wurde ein stra-
tifizierter Stichprobenplan entwickelt. 
Von den 872 169 ausgewählten Punkten 
wurden 40 % zufällig dem Training und 
je 20 % zufällig dem Testen, der Kalib-
rierung und der Genauigkeitskontrolle 
zugeteilt.

2.3 Architektur des Klassifikations
moduls

ADELE ist ein mit Python program-
miertes Tool, das neben der Verwal-
tung von statistischen Modellen auch 
Module zur Datenaufbereitung und 
-verwaltung vereint. Es besteht aus 
zwei Haupt-KI-Komponenten, wo-
von die erste ein Convolutional Neu-
ral Network (CNN) und die zweite ein 
Random Forest (RF) ist (Abb. 3). 

Das CNN ermöglicht die Extrak-
tion von Informationen aus Luftbildern. 
Hierfür verwendet es ein Xception-Mo-
dell, das mithilfe von ImageNet vortrai-
niert und über die Bibliothek tensor-
flow-keras implementiert wird (Abadi 
et al. 2015). In ADELE wird das Mo-
dell justiert (fine tuned), indem als Da-

tenquelle die Luftbilder (200 x 200 Pixel 
Patches, RGB) der vierten Erhebung 
der Arealstatistik verwendet werden. 
Zwei separate Modelle, eines für LU, 
das andere für LC, werden trainiert. Je-
des der Modelle liefert für jeden Punkt 
einen Wahrscheinlichkeitsvektor (an 46 
Stellen für LU, an 27 Stellen für LC).

Die RF-Komponente verbessert 
die vom CNN erzeugte Klassifikation 
durch die Integration von Hilfsdaten-
quellen (Jordan 2020). Hierzu werden 
im ersten Schritt für jeden Stichpro-
benpunkt die in Kapitel 2.2 beschrie-
benen Satelliten-, altimetrischen und 
Vektordatenvariablen mit den vom 
CNN erzeugten Vektoren verknüpft. 
Darauf basierend werden je ein Modell 
für die LU- und für die LC-Klassifika-
tion erstellt. 

Tab. 1. Liste der von ADELE verwendeten Vektordaten.

Vektordaten Datenstand Anzahl 
Punkte

in %
der CH

Amtliche Vermessung (AV) Bodenbedeckung 2020 3 738 ‘462 90

Topografisches Landschaftsmodell (TLM)  
Bodenbedeckung

2012–2019 2 875 322 69

Topografisches Landschaftsmodell (TLM)  
Nutzungsareale

2012–2019 74 272 2

Landwirtschaftliche Nutzungsflächen (LNF) 2020 1 130 450 27

Bauzonen 2017 233 993 6

Landwirtschaftliche Zonengrenzen 2019 4 128 433 99

Biogeografische Regionen 2004 4 128 403 99
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Abb. 3. Architektur des ADELE-Klassifikationsmoduls: Eine erste Klassifikation des  
Luftbildes erfolgt mittels CNN, das auf einem mit Hilfe von Image Net vortrainierten 
Xception-Netzwerk basiert und anschliessend mit den Daten früherer Erhebungen der 
Arealstatistik (ground truth) justiert (fine tuned) wird. Der vom CNN produzierte  
Wahrscheinlichkeitsvektor wird danach an einen RF-Algorithmus weitergeleitet, der  
die aus dem Bild abgeleiteten Informationen mit Hilfsdaten kombiniert. 
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mögliche Unsicherheit bei der Klassifi-
kation von ähnlichen Kategorien (z. B. 
Wiese und Weide). Diese Unsicherheit 
konnte jedoch aus den früheren Erhe-
bungen nicht genau quantifiziert wer-
den und wurde deswegen nach freiem 
Ermessen geschätzt. Angesichts des-
sen wurde eine Zielgenauigkeit von 
2 % festgelegt, d. h. 2 % der Punkte 
dürfen fehlerhaft sein. Dies entspricht 
der Wahl eines Schwellenwerts am 38. 
Perzentil, was bei 72 520 automatisier-
ten Punkten 1459 falsch negative Er-
gebnisse ergibt (Abb. 4). Betrachtet 
man nur die Veränderungen, so ma-
chen diese 1459 Punkte 4,59 % aller 
beobachteten Veränderungen (ground 
truth) aus den 174 156 Punkten der Ba-
sisstichprobe aus.

3.2 Ergebnisse der fünften  
Erhebung für den Kanton Genf

Die fünfte Erhebung für den Kan-
ton Genf wurde zwischen Januar und 
Juni 2022 durchgeführt. Um die Qua-
litätsanforderungen der öffentlichen 
Statistik zu erfüllen (KORSTAT und 
BFS 2012), wurden die Daten des Kan-
tons Genf, mit Ausnahme der im Gen-
fersee lokalisierten Punkte, vollstän-
dig von Experten klassifiziert. Somit 
kann überprüft und sichergestellt wer-
den, dass die Verwendung von Ortho-
fotos mit einer höheren Auflösung als 
die für das Modelltraining verwende-
ten Orthofotos keine Verzerrungen 
verursacht. Von den 24 927 interpre-
tierten Punkten wurde bei 684 Punkten 
eine Änderung der Klassierung vor-
genommen, die nicht auf eine tatsäch-
liche Änderung im Feld, sondern auf 
einen anderen Grund zurückzuführen 
war (Änderung der Position des Punk-
tes, falsche oder ungenaue frühere 
Klassierung). Die verbleibenden 24 243 
Punkte wurden für eine detaillierte 
Analyse ausgewählt. Eine Änderung 
der Klassierung für LU und/oder LC 
zwischen der vierten und fünften Erhe-
bung wurde bei 3018 Punkten festge-
stellt, was 12,4 % der Beobachtungen 
entspricht. 

Bei der Simulation der Verwen-
dung von ADELE zur Erkennung 
von Nicht-Veränderungen, welche an-
hand der Daten der vierten Erhebung 
ermittelt wurde (siehe vorheriges Ka-
pitel), wären 11 026 Punkte (oder 

Erhebung haben gezeigt, dass die Er-
kennung von Nicht-Veränderungen 
genauer ist, wenn nur die Punkte be-
rücksichtigt werden, für die auch eine 
automatische Klassifikation keine Ver-
änderung ermittelt hat. Daher wird die 
Erkennung von Nicht-Veränderungen 
nur dann für eine automatische Klas-
sifikation verwendet, wenn die Klassie-
rungsvorhersage für die aktuelle Peri-
ode (N) mit der tatsächlichen Klassie-
rung in der vorherigen Periode (N-1) 
identisch ist. Unter Anwendung dieses 
Prinzips auf eine Teststichprobe von 
174 156 Punkten können 85 851 Punkte 
potenziell als Kandidaten für die Er-
kennung von Nicht-Veränderungen be-
trachtet werden (Abb. 4). Die Genau-
igkeitsschwelle für die Anwendung der 
automatischen Nicht-Veränderungser-
kennung verwendet das in Abbildung 
4 beschriebene Prinzip: Berücksichtigt 
man die 62 % der Punkte mit der höchs-
ten Wahrscheinlichkeit einer Nicht-
Veränderung, so werden 72 520 Punkte 
vom Algorithmus herausgefiltert (als 
Nicht-Veränderung behandelt).  Ana-
lysen früherer Erhebungen zeigen eine 

Ein drittes RF-Modell wird unabhän-
gig von den beiden anderen RF-Mo-
dellen für die Erkennung von Ände-
rungen trainiert. Als Eingabe wird die 
Differenz der vom CNN-Modul auf 
der Grundlage der Luftbilder der letz-
ten und der aktuellen Erhebung er-
zeugten LU- und LC-Vektoren und 
die Hilfsdaten genutzt. Der Ausgabe-
vektor besteht aus zwei Positionen, die 
der Wahrscheinlichkeit einer Verände-
rung und der Wahrscheinlichkeit einer 
Nicht-Veränderung für jeden Punkt 
entsprechen.

3 Ergebnisse

3.1 Genauigkeit der Erkennung von 
NichtVeränderungen

Änderungen sind definiert als Unter-
schiede der Kombination der Katego-
rien für die Bodenbedeckung und/oder 
Bodennutzung zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Erhebungen. Tests mit 
den Daten aus der dritten und vierten 

Anzahl der ge�lterten unveränderten Punkte und der ge�lterten Änderungen
in Bezug auf eine Wahrscheinlichkeitsschwelle für 175'156 Testpunkte

alle ge�lterten Punkte
ge�lterte Änderungen

A
nz

ah
l P

un
kt

e

 Schwellenwert (Perzentil)

72'520 Punkte

31'262 Punkte

1459 ge�lterte Änderungen 
(Genauigkeit: 97,99%, 4,59% 
aller Änderungen)

152 ge�lterte Änderungen
(Genauigkeit: 99,51%, 0,48%
aller Änderungen)

Abb. 4. Verteilung der Anzahl der gefilterten Punkte im Verhältnis zur Genauigkeit der 
Nicht-Veränderungs-Erkennung. Aus einer Stichprobe von 174 175 Punkten wurden die-
jenigen 85 851 Punkte ausgewählt, bei denen die LU- und die LC-Klassifikation für die  
Erhebung im Referenzjahr (N) und dem vorhergehenden Jahr (N-1) identisch waren. 
Diese Punkte sind nach der Wahrscheinlichkeit von Nicht-Veränderungen geordnet. Sie 
werden kumulativ durch die blaue Kurve dargestellt (all filtered points). Die orange farbene 
Kurve stellt die Anzahl der falsch negativen Punkte dar, d. h. der Punkte, deren Klassierung 
sich tatsächlich gemäss der «ground truth» geändert hat, bei denen die Änderung aber  
von ADELE nicht erkannt wurde. 
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Wasserflächen) zeigte sich, dass die 
drei von ADELE nicht erkannten Ver-
änderungen mit den Regimen der Seen 
und Flüsse zusammenhängen. So wur-
den manche Stellen bei Hochwasser zu 
Fliessgewässern und bei Niedrigwas-
ser zu Wasserflächen. Die Unterschei-
dung zwischen den beiden ist nur für 
Experten möglich, die die erweiterte 
Umgebung des Punktes (mehrere hun-
dert Meter) berücksichtigen, während 
ADELE auf die nähere Umgebung 
(50 × 50 m) beschränkt ist. 

den. Zu diesen Veränderungen ist anzu-
merken, dass die Bilder in der vorherge-
henden Erhebung während einer Som-
merperiode aufgenommen wurden, die 
Bäume also belaubt waren. Die Bilder 
der aktuellen Erhebung hingegen wur-
den während der laubfreien Zeit auf-
genommen. Diese Voraussetzung er-
schwert einen Vergleich zwischen den 
Erhebungen auch für Experten.

Bei der Analyse der Veränderun-
gen zwischen den Paaren 401/61 (Seen / 
Wasser) und 402/61 (Flüsse, Bäche / 

44 % der Punkte) automatisiert wor-
den, einschliesslich 134 falsch negati-
ver Punkte, was einer Genauigkeit von 
1,2 % und einer Fehlerrate bei der Er-
kennung von Veränderungen von 4,4 % 
entspricht.

Auf der Grundlage der Analy-
sen mit den vorgeschlagenen Schwel-
lenwerten zeigt eine Hochrechnung 
für die gesamte Schweiz, dass mit dem 
Modul zur Änderungserkennung etwa 
27 % der Punkte behandelt werden 
können, wobei eine Genauigkeit von 
über 98 % gewährleistet bleibt.

Die Analyse der Ergebnisse aus 
Genf bestätigt, dass es für einige LU/
LC-Paare möglich ist, ADELE für  
die automatische Änderungserkennung 
ohne Qualitätseinbussen zu verwenden. 
So wird die automatische Änderungser-
kennung heute für LU/LC-Paare akti-
viert, bei denen mit dem Tool ADELE 
die Erkennung von mindestens 90 % 
der Änderungen garantiert werden 
kann, sofern die Fehlerquote für alle 
Punkte des Paares unter 2 % bleibt.

Veränderungen und Fehlerquoten 
nach LU/LC-Kombinationen 
Auf der Grundlage einer Genauigkeits-
schwelle, die anhand des 38. Perzentils 
der von ADELE als unverändert inter-
pretierten Punkte bestimmt wurde, er-
folgte eine Analyse der Ergebnisse für 
LU/LC-Paare. Es wurden nur Paare be-
rücksichtigt, die durch 100 oder mehr 
Punkte repräsentiert wurden. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 2 (im Vergleich 
zur Klassifikation der vorhergehenden 
Erhebung (N-1)) und Tabelle 3 (im 
Vergleich zur Klassifikation der aktuel-
len Erhebung (N)) dargestellt.

Die Genauigkeit der Erkennung 
von Nicht-Veränderungen ist nicht für 
alle LU/LC-Kombinationen einheitlich 
(Tab. 2 und 3). Eine genauere Ansicht 
der von ADELE nicht erkannten Ver-
änderungen zeigte jedoch, dass es sich 
in der überwiegenden Mehrzahl der 
Fälle um Veränderungen zwischen zwei 
sehr ähnlichen Klassen handelte, die 
sich nur durch subtile Kriterien (BFS 
2019) unterschieden. 

Dies ist zum Beispiel der Fall für die 
Kombination 301/41 (Waldbestände / 
Dichte Baumbestände) in der vorher-
gehenden Erhebung, von der 18 von 21 
Fällen in der aktuellen Erhebung zu der 
Kombination 303/44 (Holzeinschlag / 
Lichte Baumbestände) verändert wur-

Tab. 3. Automatisiertes (gefiltertes) Punktepotenzial und Fehlerquote von ADELE im  
Vergleich zur visuellen Interpretation, gemäss der LU/LC-Klassifikation der aktuellen  
Erhebung (N). Für weitere Informationen siehe Legende der Tabelle 2.

LU5 LC5 Gesamt Ände-
rungen

Gefilterte 
Punkte

Gefilterte Veränderungen Fehlerquote (%) 
auf die gesamte

LU/LC-
Kombination

Anzahl Verände-
rungen (%)

221 21 6673 100 4657 2 2.0 0.0

301 41 2488 12 1506 0 0.0 0.0

122 11 1264 26 670 1 3.8 0.1

223 21 800 117 177 3 2.6 0.4

222 21 870 314 72 22 7.0 2.5

103 11 448 12 133 2 16.7 0.4

401 61 352 3 158 0 0.0 0.0

103 12 344 7 184 0 0.0 0.0

105 12 361 14 154 0 0.0 0.0

402 61 342 20 169 3 15.0 0.9

105 11 255 14 71 0 0.0 0.0

Tab. 2. Anzahl der potenziell automatisierten (gefilterten) Punkte und Fehlerquote von 
ADELE im Vergleich zur visuellen Interpretation, gemäss der LU/LC-Klassifikation der 
vorhergehenden Erhebung (N-1). Die Paare in Grün und Orange wurden als Kandidaten 
für die Aktivierung der automatischen Änderungserkennung ausgewählt. Die Werte in Rot 
überschreiten die festgelegten Schwellenwerte (siehe auch Kap. 3.1).

LU4 LC4 Gesamt Ände-
rungen

Gefilterte 
Punkte

Gefilterte Veränderungen Fehlerquote (%) 
auf die gesamte

LU/LC- 
Kombination

Anzahl  Verände-
rungen (%)

221 21 7153 580 4677 22 3.8 0.3

301 41 2579 103 1527 21 20.4 0.8

122 11 1294 56 673 4 7.1 0.3

223 21 875 192 184 10 5.2 1.1

222 21 684 128 51 1 0.8 0.1

103 11 488 52 133 2 3.8 0.4

401 61 376 27 161 3 11.1 0.8

103 12 371 34 186 2 5.9 0.5

105 12 362 15 154 0 0.0 0.0

402 61 335 13 168 2 15.4 0.6

105 11 260 19 72 1 5.3 0.4
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4 Schlussfolgerung  
und Ausblick

Die Integration von künstlicher Intel-
ligenz ermöglicht es heute, Arbeits-
prozesse zu optimieren. ADELE ist 
das erste KI-Tool, das im BFS produk-
tiv eingesetzt wurde, was dazu führte, 
dass zahlreiche Fragen technischer und 
methodischer, aber auch ethischer Art 
wie zum Beispiel das Ersetzen des In-
terpreten durch ADELE beantwortet 
werden mussten. Parallel dazu konnte 
das BFS durch die Entwicklungen mit 
Partnern aus der Forschung und dem 
Privatsektor neue Kompetenzen er-
werben. 

ADELE befindet sich allerdings 
noch in der Anfangsphase. Zur Op-
timierung der Methoden, die zur Be-
stimmung des Schwellenwerts pro 
Klasse und pro LU/LC-Kombination 
eingesetzt werden sollen, sind weitere 
Analysen erforderlich, einerseits zur 
Erkennung von Nicht-Veränderungen, 
andererseits zur direkten Klassierung.  

Darüber hinaus zeigten Beobach-
tungen im Kanton Waadt während 
der fünften Erhebung, dass es nütz-
lich ist, die ADELE-Vorhersagen eng 
mit den im Rahmen der Agrarpolitik 
erhobenen Daten zu verknüpfen, um 
Einschränkungen bei der Automati-
sierung für schwierige landwirtschaft-
liche Klassen differenziert zu gestal-
ten. Ganz allgemein wird die verstärkte 
Nutzung von Hilfsdaten im Automati-
sierungsprozess sowohl für die Homo-
genisierung von Datensätzen als auch 
für die Erkennung komplexer Situatio-
nen nützlich sein.

Doch selbst wenn die ersten po-
sitiven Erfahrungen mit ADELE die 
Entwicklung neuer Werkzeuge und die 
Gewinnung neuer Informationen na-
helegen, kann die künstliche Intelli-
genz nur mit Referenzdaten funktio-
nieren. Ausserdem ersetzt ein Werk-
zeug wie ADELE (noch) nicht die 
Komplexität des menschlichen Den-
kens. Daher wird die Rolle des Men-
schen noch lange unersetzbar bleiben, 
wenn es darum geht, zuverlässige In-
formationen über den Zustand und die 
Entwicklung der Bodennutzung und 
-bedeckung zu liefern.

Abstract
Integration of Artificial Intelligence in the Swiss Land Use Statistics
In Switzerland, the Federal Statistical Office (FSO) is in charge of producing the 
Swiss land use statistics. For this purpose, land use and land cover are determined 
through visual interpretation of aerial photographs. Considering the requirement 
to produce the statistics for the whole of Switzerland within 6 years, the interpre-
tation work represents an expensive and time-consuming challenge. In order to 
“meet” the requirement, the artificial intelligence-based automation tool ADELE 
was developed. A primary integration of ADELE into the survey process in July 
2022 already resulted in an automatic interpretation of 27% of the sample points 
with an accuracy of over 98%. Further developments aim to increase the number 
of points that are automatically processed without compromising the quality of the 
survey.

Keywords: land use, land cover, statistic, artificial intelligence, Convolutional Neu-
ral Network, satellite data, aerial photographs
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