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Messung der Vegetation aus der Perspektive des Menschen
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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-
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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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you go: visibility influences movement de-
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(2015) A Review of the Health Benefits 
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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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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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