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Zustandsüberwachung von Bäumen entlang der Bahnlinie 
mit Fernerkundungsdaten
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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


32 Forum für Wissen 2023

WSL Berichte, Heft 134, 2023

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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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.

5 Danksagung

– Lioba Rath und Jonas Böhler, 
 damalige Hochschulpraktikanten

– WSL: Tiziana Koch, Lars Waser und 
Dominique Weber

– BAFU: Thomas Bettler und Roberto 
Bolgé 

– WaPlaMa: Rafaela Tinner und 
Rafael Bienz

– Kantonale Forstdienste, 
 Forstbetriebe, Stadtgärtnereien und 
Bauverwaltungen

– SBB: Anlagenverantwortliche  Natur 
und SBB Innovationsfond 

– Büros: Overstory, EcoEng

6 Literatur

BAFU, MeteoSchweiz, NCCS (2020) Kli-
mawandel in der Schweiz. Indikatoren zu 
Ursachen, Auswirkungen, Massnahmen. 
Umwelt-Zustand 2013: 105 S.

Baltensweiler A., Walthert L., Ginzler Ch., 
Sutter F., Ross, S.P., Hanewinkel M. (2017) 
Terrestrial laser scanning improves digital 
elevation models and topsoil pH model-
ling in regions with complex topo graphy 
and dense vegetation. Environ. Model. 
Softw. 95: 13–21.

Baltensweiler A., Walthert L., Zimmer-
mann S., Nussbaum M. (2022) Hochauf-
lösende Bodenkarten für den Schweizer 
Wald. Schweizerische Schweiz. Z. Forst-
wes. 173, 6: 288–291.

Dorren L., Bebi P., Dumollard G., Erbach 
A., Fischer C., Ginzler C. ... (2021) FINT-
CH (Find Individual Trees Schweiz) 
Grossflächige Erfassung von Waldstruk-
turen und Kennzahlen mittels Wald-
strukturabgrenzung und Einzelbaum-
detektion basierend auf luftgestützten 
Fernerkundungsdaten. Projekt-Schluss-

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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