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Abbildung 6 : Datengrundlage Juni – September 2022 für das Monitoring. Wolken und andere Störfaktoren schränken die  

Nutzbarkeit ein, so dass für nur etwa 60% der Rohdaten dieses Zeitraumes brauchbar sind. 

     

Abbildung 7 Die Datengrundlage Juni – September 2021 und 2023 ist deutlich schlechter. Einerseits aufgrund der 

klimatischen Bedingungen (mehr Niederschlag = mehr Wolken, insbesondere 2021), andererseits fehlen uns 2023 einige 

Aufnahmen, da der Sentinel SciHub Betrieb eingestellt wurde (siehe Kapitel 4.5). 
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4.2 Klassifizierung 

Um eine Rasterzelle einer Satellitenaufnahme als verfärbt zu klassifizieren, wurde eine einfache, aber 
effektive Regel formuliert: Sobald der Rot-Anteil der Zelle grösser ist als der Grün-Anteil der Zelle (R > 
G), gilt die Zelle als «verfärbt». 
Für die Entwicklung der Klassifizierung wurde das Gebiet anhand der spektralen Bänder der Sentinel-2 
Daten (vorrangig sichtbares Licht: Rot (R), Grün (G), Blau (B) und Nahinfrarot (NIR)) untersucht. Der NDVI 
(basiert auf R und NIR) ist gebräuchlicher Indikator für photosynthetische Aktivität und wurde als Proxy 
für Verfärbung in Erwägung gezogen, jedoch wieder verworfen aufgrund der starken Korrelation mit 
den anderen Bändern und zugunsten einer leichten Interpretierbarkeit der Ergebnisse. 
 
Das Gebiet wurde mit einem Point-Sampling beprobt und verschiedene Laub-Färbungen im RGB-
Farbraum untersucht. Die Untersuchungen des Spektrums an Laubfärbungen führten zu klaren 
Erkenntnissen und Design-Entscheidungen der Methode (1) die Farbe Blau spielt keine grosse Rolle und 
kann ignoriert werden, (2) NIR korreliert stark mit der Gesamtintensität und den einzelnen Farbbändern 
und kann ebenfalls ignoriert werden, (3) die durch R > G formulierte Grenze ist ein einfach greifbarer, 
leicht visualisierbarer und effektiver Proxy für die Unterscheidung von gesundem, «lebendigen» Laub 
und entfärbtem, vertrocknetem Laub. Am Rande erwähnt sei, dass die Beobachtungen die Vermutung 
nahelegen, dass sich eine Herbstverfärbung anders verhält (Verfärbung zunächst in Gelbtöne, dann in 
Brauntöne) als eine Trockenstress-Verfärbung (Verfärbung direkt von Grün- zu Brauntönen ohne 
«Umweg» über das Gelbspektrum) – dies gilt es näher zu untersuchen, da es für weiterführende Arbeiten 
relevant sein könnte. 
 

  

Abbildung 8 : Links: Verschiedene theoretisch mögliche Verläufe der Laubfärbungen (Grün-, Gelb und Rottöne) im 

dreidimensionalen RGB-Farbraum mit Trennlinie R > G. Rechts: Gängige Farben zweidimensional dargestellt mit der 

Trennline R > G. 

 
Anhand ausgewählter, von verfrühter Laubverfärbung betroffener und nicht-betroffener Gebiete wurde 
die Klassifizierungs-Methode getestet und zeigte eine klare Unterscheidbarkeit der Gruppen. Die 
verwendete Methode ist nachvollziehbar und effektiv, die Einfachheit limitiert aber auch. Komplexere 
Klassifikationsregeln sind jedoch nur sinnvoll einzuführen, wenn sie durch Referenzdaten validiert und 
optimiert werden können. 
 

4.3 Raumzeitliche Analyse 

Mit einem Verfärbungs-Klassifikator lässt sich jede Rasterzelle zu jedem beobachteten Zeitpunkt 
bewerten (Abbildung 10) und so eine Angabe über den erstmalig eingetreten Verfärbungszeitpunkt 
treffen (Abbildung 11). Somit können (neu) verfärbte Regionen identifiziert werden. Die Entwicklungen 
lässt sich so über Zeit darstellen und Ereignisse (starke Veränderungen) können ausgemacht werden 
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unmittelbare Auswirkung fehlen dadurch bei der Prozessierung von 2023 auch die letzten Daten ab 
Anfang September. Zudem steht dies aktuell einer Operationalisierung der Methode im Wege, da 
aufwändigere Code-Änderungen zwingend sind. 
Langfristig sehen wir darin allerdings kein grosses Problem: Die Datenbeschaffung mit sen2r war zwar 
eine Erleichterung, aber immer noch aufwändig. Daher haben wir basierend auf der Google Earth Engine 
und dem R Interface rgee bereits eine alternative Prozessierungs-Infrastruktur vorgebaut, um in 
weiterführenden Projekten einen optimierten Workflow und schnellere Prozessierung einzusetzen. Zudem 
verspricht das swisstopo Projekt SATROMO1 ab Q3/2024 eine für die Schweiz aufbereitete Sentinel 2 
Datensammlung (Analysis Ready Data – ARD) mit verbesserter Georeferenzierung und Scene Classification 
– ebenfalls unter Verwendung der Google Earth Engine. Diese vielversprechende Neuerung hätte ohnehin 
eine Anpassung nach sich gezogen. 
 

 

Abbildung 9 : Bewaldete Hanglagen bei Castel San Pietro. Dort kam es im Sommer 2022 gehäuft zu frühzeitiger 

Laubverfärbung, vornehmlich auf Südexpositionen. Die rot umrandete Fläche zeigt den Ausschnitt der in Abbildung 10. 

dargestellten Zeitreihen. 

  

 
1 https://github.com/swisstopo/topo-satromo 



Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 13 

 

Abbildung 10 : Klassifizierung «Laubholz verfärbt» (braun) über die Zeit,  

anhand des Kriteriums «Rot-Intensität grösser Grün-Intensität» (R > G). 

Es ist ein deutlicher Trend der zunehmenden Verfärbung zu erkennen.  

Die gezeigte Fläche liegt bei Castel San Pietro (vgl. Abbildung 9). Weisse 

Pixel entsprechen Flächen ausserhalb des Waldes oder es liegen keine 

nutzbaren Rohdaten für die Beobachtung vor. 

Rechts ist das Kriterium R>G als Linie im RGB-Farbraum dargestellt, die 

Punkte zeigen Probeflächen aus von Verfärbung betroffenen und  nicht-

betroffenen Probeflächen  , die sich durch die Linie klar trennen lassen.  
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Abbildung 11 : Raumzeitliche Entwicklung der Verfärbung. Je dunkler die Farbe desto früher trat die Verfärbung auf. Die 

Entwicklung von einem «Verfärbungszentrum», das an den Aussenrändern wächst, ist in den meisten grösseren Flächen 

klar erkennbar.  
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Abbildung 12 : Zeitlicher Verlauf der zunehmenden Verfärbung 2022. Die Fläche steigt im Verlauf des Jahres auf zuletzt 

fast 450 - 500 ha (5-6%) des Waldgebietes an, der grösste Effekt ist Ende Juli (+60 ha innerhalb 5 Tagen) und Anfang August 

(+100 ha innerhalb von 10 Tagen) zu beobachten. Beobachtungen in gleichmässigen Abständen sind nicht immer möglich 

(bewölkte Aufnahmen), wodurch Lücken entstehen (siehe rechts oben) – entsprechend ist bei Beobachtungen nach Lücken 

die Verfärbung eines grösseren Zeitraumes kumuliert (z.B. auf 15 Tage) und suggerieren ein grösseres Ereignis. Daher 

«normalisieren» wir die seit der letzten Beobachtung hinzugekommenen verfärbten Pixel (d.h. diese werden gleichmässig 

auf den dazwischenliegenden Zeitraum verteilt). So sind «Ereignisse» wie hier z.B. Ende Juli/Anfang August klarer erkennbar 

(kurze Zeiträume mit viel Effekt).  

  

Abbildung 13 : Zeitlicher Verlauf der zunehmenden Verfärbung 2021 und 2023. Die Verfärbung beginnt hier deutlich 

später (Mitte/Ende August) und die betroffene Fläche war hier viel geringer (insgesamt nur 120 bis 100 ha). Aufgrund der 

schlechteren atmosphärischen Bedingungen (mehr Wolken) ist hier zudem auch mit mehr Fehldetektionen zu rechnen (vgl. 

auch Abbildung 17). Auch die für September 2023 weitetestgehend fehlend Daten erlauben bei den Ende Augst 

stattgefundenen Verfärbung nicht die Überprüfung der Persistenz des Farbwechsels.  

2022 
~500 ha als frühzeitig 
verfärbt klassifiziert 

2021 
~100 ha als frühzeitig 

verfärbt klassifiziert 
 

2023 
~120 ha als frühzeitig 

verfärbt klassifiziert 
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5 Schlussfolgerung und Weiterführung 

Das Projekt war konzipiert als Pilotprojekt / «Proof of Concept». Der Fokus lag darauf eine einfache und 
leicht interpretierbare Methode zu entwickeln. Die in diesem Sinne produzierten Ergebnisse sind 
vielversprechend und zeigen vergleichbare Resultate zu der unabhängigen Studie des Ingenieurbüros 
Fürst & Associati (2022)2. Der Vergleich mit dieser Studie zeigt, dass die Methoden prinzipiell ähnlich 
sind und ähnliche Ergebnisse zeigen: Flächen, bei denen das Ingenieurbüro die stärksten Dürreschäden 
feststellte, stimmen vielerorts mit unseren Flächenresultaten überein. Das Ingenieurbüro Fürst & 
Associati ermittelte zusätzlich noch Flächen, die weniger stark von Dürreschäden betroffen waren. 
Grund für Abweichungen sind unterschiedliche Indizes und Schwellwerte, die für die Klassifizierung 
verwendet werden. Diese lassen sich leicht anpassen, vor allem sind dafür aber Referenzdaten / 
systematische Erhebungen sinnvoll, um die Klassifizierungsparameter auf die gewünschte Sensitivität 
einzustellen. 
Die produzierten Daten lassen sich bereits für eine Lokalisierung und Quantifizierung der Auswirkungen 
2022 einsetzen. Zudem lässt sich die Methode auch leicht auf andere Zeiträume und Gebiete 
generalisieren und an die Bedürfnisse der Forstpraxis anpassen. Darüber hinaus sehen wir eine Vielzahl 
an interessanten Thematiken, die bei einer Weiterführung synergetisch mitentwickelt werden könnten, 
z.B. (1) Lokale Vegetationsperioden nach Höhenstufen/Exposition, die uns lokale und überregionale 
Forstdynamik besser verstehen lassen und auch zur Planung und Detektion von Anomalien eingesetzt 
werden können, insbesondere im Hinblick auf klimatische Bedingungen; (2) Integration und 
Weiterentwicklung waldmonitoring.ch, die die Daten einer breiteren Öffentlichkeit verfügbar macht und 
über das Crowdsourcing-Element auch einfache Rückmeldungen zu den Daten ermöglicht, (3) eine 
Klimadaten-Analyse über mehrere Jahre, die uns den Zusammenhang von Klima und Auswirkungen auf 
den Wald besser verstehen lässt. 
  
Anhand der im Vertrag formulierten Forschungsfragen ziehen wir abschliessend zusammenfassende 
Schlussfolgerungen und geben Empfehlungen für eine Fortführung.  
 
Liefert Sentinel-2 zuverlässige Daten zur Überwachung der Auswirkungen der Trockenheit auf die 
Vegetationsentwicklung? 
Ja, Auswirkungen von Trockenheit lassen sich grundsätzlich darstellen – allerdings ist zu relativieren, 
dass für dieses Projekt keine Referenzdaten zur Validierung vorlagen. Durch Diskussion, Begehung 
sowie den Vergleich mit der Studie Fürst & Associati (2022) lassen sich die Ergebnisse qualitativ positiv 
einordnen: Die Daten lassen plausible Trends auf grösseren Flächen erkennen, was vielversprechend 
ist. Es gibt grosses Potenzial, die Klassifizierung für konkrete Fragestellungen, Regionen und Waldtypen 
anzupassen. 
Für eine gezielte Weiterentwicklung und die systematische Bewertung der Zuverlässigkeit wären 
allerdings konkrete Referenzdaten und/oder gut geplante Feldbegehungen notwendig. Die 
Waldbegehung im Rahmen dieses Projektes war sehr aufschlussreich und half, die entstehenden Daten 
einzuordnen und besser zu verstehen. 
 
Kann das Sentinel-2-Datenmanagement standardisiert werden, um ein Überwachungsinstrument 
zu erhalten, das vom Forstdienst routinemässig eingesetzt werden kann? 
Ja. Im Rahmen dieses Projektes wurde dies prototypisch etabliert und bereits ein Workflow zur 
Prozessierung für weiterführende Projekte vorgebaut, der auf der Google Earth Engine aufbaut. Mit 
weiterer Entwicklungszeit liesse sich die Methode operationalisieren. Synergien mit dem 
swisstopo/BAFU Projekt SATROMO sollten genutzt werden und werden die Ergebnisse vermutlich 
verbessern und methodische Weiterentwicklungen beschleunigen. 
Im Bezug auf die akute Überwachung geben wir die limitierende Datenverfügbarkeit zu Bedenken: 
Theoretisch steht durch Überlappung alle 2-3 Tage eine Aufnahme zur Verfügung, praktisch ist jedoch 
mit mindestens 60% Ausfall in der Vegetationsperiode zu rechnen. Die Korrelation von Trockenstress 
(vermutlich wenig Wolken) und grösserer Datenverfügbarkeit wirkt sich hier positiv aus, in 
Niederschlagreichen Jahren ist mit geringerer Datenverfügbarkeit zu rechnen. 

 
2 «Monitoraggio dei danni da siccità al bosco del Mendrisiotto. Rapporto intermedio - primo rilevamento estate 2022» 

(Monitoring der Dürreschäden im Wald des Mendrisiottos. Zwischenbericht Ersterhebung Stand 2022) 
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7.2 Lieferung Geodaten 

Die Resultate werden als Geodaten (GeoTIFF) geliefert. Dazu wurde ein Datenordner angelegt, in dem 
ein QGIS Projekt Laubverfaerbung_TI_all.qgz enthalten ist, sowie ein Unterordner «results», der für 
die Jahre 2021, 2022 und 2023 folgende Raster enthält: 
 

• date_of_change_202X.tif : Das Datum, an dem die erste Laubverfärbung auftrat (als 
Ganzzahl (Integer) kodiert; die Aufschlüsselung Integer zu Datum ist im GIS-Style integriert oder 
im mitgelieferten date_of_change_code_4_legend_202X.txt File enthalten.) (vgl. Abbildung 11) 

• date_of_change_code_4_legend_202X.txt : Die Codierung für die im date_of_change 
enthaltenen Zahlen (Integer zu Datum), nur erforderlich falls das mitgelieferte QGIS Projekt bzw. 
der darin enthaltene Style nicht verwendet werden. 

• n_usable_dates_202X.tif : Anzahl der nutzbaren Satellitendaten pro Rasterzelle (nach 
Filterung von Wolken und anderen Störfaktoren, vgl. Abbildung 6, 7) 

• number_of_dates_r_greater_than_g_202X.tif : Anzahl der Daten, an denen jede 
Rasterzalle als verfärbt beobachtbar war (hilft bei der Bestimmung der Konsistenz der 
Verfärbung, vgl. Abbildung 16, 17) 

• percentage_remaining_r_greater_than_g_202X.tif : Anteil der Daten nach der ersten 
Verfärbung, an denen jede Rasterzalle weiterhin als verfärbt beobachtbar war (dient als Proxy 
zur Konsistenz der Verfärbung, vgl. Abbildung 14, 15) 

 
Der Unterordner «perimeter» enthält für die Darstellung im QGIS Projekt relevante Geodaten, ebenso 
wie der in «Fuerst_Associati» enthaltene Geodatensatz des Ingenieursbüros Fürst&Associati, der 
vergleichsweise im QGIS Projekt dargestellt werden kann. 
 
Das QGIS Projekt enthält Symbologien für alle Layer, ebenso wie Kartenthemen, mit denen zwischen 
den Ansichten hin- und hergewechselt werden kann (Abbildung 18). Um das Projekt auf mobilen Geräten 
mit QField zu verwenden, muss der gesamte Datenordner (inkl. Unterordnern und Projekt) auf das Gerät 
kopiert werden (z.B. per USB Datenkabel) und das Projekt in QField importiert werden. 
 
 

 

Abbildung 18 : Ansicht des QGIS Projektes mit allen enthaltenen Layern. Über das orange umrandete Augen-Symbol können 

die erstellten Karten-Themen ausgewählt werden. 


