
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
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https://www.forstverein.ch/de
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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-

Abstract
Remote sensing based countrywide forest parameter data sets – the start of a new era
In recent years, up-to-date and regularly provided information on relevant forest pa-
rameters on countrywide level have experienced an increasing demand from both 
research and practice. Cutting edge remote sensing technologies and data sets have 
opened a new era by providing reliable, reproducible, and wall-to-wall forest para-
meter data sets. They serve as basis to assess the current state of forest ecosystems 
and their future developments and add to the existing NFI estimates by providing 
spatially explicit information.

This article introduces the four countrywide available forest parameter data sets 
vegetation height model, dominant leaf type, shrub forest and growing stock which 
were produced in the framework of the Swiss National Forest Inventory (NFI).

Besides a detailed description of these approaches, their limitations are criti-
cally discussed. In particular, the focus is laid on a correct interpretation and applica-
tion of these data sets, the need of a proper validation, and the need of a regular ex-
change between research and practitioners.
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