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1 Ausgangslage

Der extrem heisse und niederschlagsarme Sommer des Jahres 2022 hatte starke Auswirkungen auf die
Walder im Kanton Tessin. Insbesondere im Gebiet Mendrisiotto war in weiten Teilen des Waldes eine
friihzeitige Laubverfarbung schon wahrend des Sommers zu beobachten.

Die BFH-HAFL wurde beauftragt, ausgehend von diesem Ereignis zu untersuchen, inwiefern
Fernerkundungsdaten geeignet sind, um die Auswirkungen zu detektieren. Langfristiges Ziel ist ein
System, dass die Entwicklung der Laubfarbung in den Sommermonaten liberwacht und es erlaubt,
Diirre-Ereignissen zeitnah zu erkennen, ihre Auswirkungen zu quantifizieren und die Dynamik besser

zu verstehen.
Dieses Projekt dient als wissenschaftliches Pilotprojekt, das die Machbarkeit eines solchen Systems

anhand von Sentinel-2 Satellitendaten untersucht.

2 Projektziele
Das Projekt soll folgende Forschungsfragen beantworten:

1. Liefert Sentinel-2 zuverldssige Daten zur Uberwachung der Auswirkungen der Trockenheit auf
die Vegetationsentwicklung?

2. Kann das Sentinel-2-Datenmanagement standardisiert werden, um ein
Uberwachungsinstrument zu erhalten, das vom Forstdienst routinemissig eingesetzt werden
kann?

3. Kann der Austausch von Informationen/Daten mit der Plattform waldmonitoring.ch auf
rationelle Art und Weise gewdhrleistet werden?

Dafiur sollen prototypisch flichendeckenden Karten fiir das gesamte Waldgebiet des Mendrisiottos
erstellt werden, die jedem Ort (10x10 m Zellen) den Zeitpunkt einer gegebenenfalls frithzeitigen
Verfarbung zuordnen.

Konkret wurden fiir die Jahre 2021, 2022 und 2023 folgende flichendeckende Raster generiert:
- «Zeitpunkt Laubverfarbung»

impliziert die Information zu «frithzeitiger Verfarbung»
- «Trockenstress, steigende/sinkende Vitalitit, Anomalien»

Die Geodaten wurden im Format GeoTIFF geliefert, mit einem zusdtzlichen GIS-Projekt (QGIS / QField),
in dem die Daten sinnvoll dargestellt und fiir den mobilen Einsatz im Feld (Smartphone, Tablet)
aufbereitet sind (Details siehe Anlage 7.2 Lieferung Geodaten).
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3 Projektentwicklung

Das Projekt wurde anhand dreier Meilensteine entwickelt (Tabelle 1). Projektleitung und -supervision
seitens der HAFL wurden von Christian Rosset und Hannes Horneber Gbernommen, die technische
Umsetzung wurde durch Attilio Benini realisiert. Seitens BAFU wurde das Projekt von Roberto Bolgé
begleitet. Primarer Ansprechpartner seitens Kanton Tessin war Davide Bettelini.

Das grundsatzliche Vorgehen fir die Entwicklung der finalen Methode lasst sich in drei Phasen gliedern
(Abbildung 1): (1) Datenbeschaffung und -aufbereitung, (2) Analyse und Entwicklung einer geeigneten
Modellierung zur Detektion und (3) die finale Prozessierung und Erstellung einer Karte.

Erste Ergebnisse wurden im Juli mit Roberto Bolgé diskutiert. Ausgehend vom damaligen Erkenntnis-
und Diskussionsstand wurden die Daten dann weiterentwickelte und am 17.8 im Rahmen einer
gemeinsamen Begehung vorgestellt und erneut diskutiert. Anwesend waren Vertreter von BAFU,
Mitarbeiter des kantonalen Forstdienstes Tessins sowie das Ingenieursbiro Fiirst & Associati, welches
bereits im Auftrag des Kantons in derselben Region Trockenschaden und deren Folgen mit Drohnen-
und Satellitenbildern untersucht.

Abschliessend wurden die Resultate konsolidiert und bereinigt und der vorliegende Bericht erstellt.

Tabelle 1 : Meilensteine die gemdss Vertrag in den angegebenen Perioden bearbeitet wurden.

Termine, Meilensteine

Etappe | Inhalt Periode
l. Ubersicht Uber die Voraussetzungen in den untersuchten Ende Juni/
Gebieten sowie Generieren erster Ergebnisse: Mitte Juli 2023
- Aufbereitung der Sentinel 2 Grundlagendaten fir erste
Ergebnisse

- online Besprechung der ersten Ergebnisse mit dem
Forstdienst des Kantons Tessin

- Bearbeitung allf. Rickmeldungen aus Diskussion mit
dem Kanton

Il Begehung und Diskussion der Methode mit dem kantonalen | Bis Ende
Forstdienst mit anschliessender Verfeinerung: August 2023
- Einarbeitung allf. Anpassungsvorschlage an die Methodik
- Bereinigung der Resultate aus Fernerkundungsdaten

L. Synthese der Ergebnisse und Berichtverfassung Bis 15.12.2023
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Abbildung 1 : Phasen der Entwicklung der Methode und Resultate. Nach den ersten Ergebnissen wurden diese Phasen
erneut iteriert um jeweilig die Datenfilterung und Modellierung anzupassen, um so die Ergebnisse zu verbessern.

4 Methode

4.1 Datengrundlage

Die Ergebnisse basieren auf Sentinel-2 Daten mit einer rdaumlichen Auflésung von 10x10 m, die auch
die Auflésung der Ergebnisse vorgibt. Alle Daten wurden auf die swisstopo swissTLM3D Waldmaske
zugeschnitten (alle Waldtypen werden beriicksichtigt: Wald, Wald offen und Gebilischwald). Da das
gesamte zu untersuchende Gebiet in einer Aufnahme-Kachel enthalten ist, wurde genau diese
verwendet. Teilbereiche waren durch lberlappende Orbits zusatzlich von weiteren Kacheln abgedeckt,
diese Daten wurden im vorliegenden Prototyp jedoch zugunsten der Konsistenz und Einfachheit nicht
hinzugezogen.

Primar betrachtet wurde der Zeitraum Juni - September 2022. Bei der Betrachtung anderer Zeitraume
schrankt die Datenverfiigbarkeit (aufgrund der Meteorologie) die Funktionsweise stark ein,
insbesondere in den Winter und Frihlingsmontane. Folglich richten wir den Fokus auf die Hochphase
der Vegetationsperiode. In einem weiteren Schritt wurde die Entwicklung in weiteren Jahren
exemplarisch untersucht (2021 - 2023).

Durch die Sentinel-2 Nachfiihrungszeit von 5 Tagen pro Orbit bzw. Kachel liegen somit fir die Anfang
Juni - Ende September 2022 (4 Monate) 24 Aufnahmen vor. Von diesen Daten sind aufgrund von
Atmosphdre, Wolken und Schatten etwa 60% nutzbar (Abbildung 6): Die Daten wurden durch die von
der ESA zur Verfliigung gestellten Scene Classification (SCL) vorgefiltert (Abbildung 2 & 3). Zudem
wurden in einen Abstand von 50 m rings um die gemdss SCL ungeeigneten Pixel alle Pixel
ausgeschlossen, denn in Wolken- und Schattenndhe treten farbliche Verfdlschung gehauft auf.
Anschliessend wurde eine zusatzliche Scene Color Classification (SCCL) entwickelt, um weitere
Storfaktoren (Uber- und Untersittigung, Terrainschatten, unzureichende Filterung durch SCL und
Umrandung derselben) zu entfernen (Abbildung 4 & 5).

Fiur die visuelle Beurteilung der Szenen und verschiedener Phdanomene wurden RGB-Komposite erstellt.

Von Verfarbung betroffene Regionen wurden in diesen fiir Menschen gut lesbaren Bildern ausfindig
gemacht und zusatzlich durch hoher aufgeloste swisstopo Luftbilder eingeordnet.
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Abbildung 2 : 24 Aufnahmen der Vegetationsperiode, dargestellt mit ESA Scene Classification (SCL)
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Abbildung 3 : Anteile nutzbarer Daten pro Aufnahme (basierend auf SCL) im Zeitraum Juni bis September 2022. Eine
Aufnahme entspricht einem Balken.
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Abbildung 4 : Nutzbare Anteile der durch ESA SCL vorgefilterten Aufnahmen (griin) und durch Scene Color Classification
(SCCL) zusatzlich gefilterte Bereiche (rot). Komplett bewolkte Aufnahmen wurden entfernt.
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Abbildung 5 : Anteile nutzbarer Daten pro Aufnahme (basierend auf SCL und SCCL). Eine Aufnahme entspricht einem
Balken.
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Abbildung 6 : Datengrundlage Juni - September 2022 fiir das Monitoring. Wolken und andere Storfaktoren schranken die

Nutzbarkeit ein, so dass fur nur etwa 60% der Rohdaten dieses Zeitraumes brauchbar sind.
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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 verfarbt zu klassifizieren, wurde eine einfache, aber
effektive Regel formuliert: Sobald der Rot-Anteil der Zelle grosser ist als der Griin-Anteil der Zelle (R >
G), gilt die Zelle als «verfarbt».

Fir die Entwicklung der Klassifizierung wurde das Gebiet anhand der spektralen Bander der Sentinel-2
Daten (vorrangig sichtbares Licht: Rot (R), Griin (G), Blau (B) und Nahinfrarot (NIR)) untersucht. Der NDVI
(basiert auf R und NIR) ist gebraduchlicher Indikator fiir photosynthetische Aktivitat und wurde als Proxy
fur Verfarbung in Erwdgung gezogen, jedoch wieder verworfen aufgrund der starken Korrelation mit
den anderen Bandern und zugunsten einer leichten Interpretierbarkeit der Ergebnisse.

Das Gebiet wurde mit einem Point-Sampling beprobt und verschiedene Laub-Fiarbungen im RGB-
Farbraum untersucht. Die Untersuchungen des Spektrums an Laubfarbungen fiihrten 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 Gesamtintensitat und den einzelnen Farbbandern
und kann ebenfalls ignoriert werden, (3) die durch R > G formulierte Grenze ist ein einfach greifbarer,
leicht visualisierbarer und effektiver Proxy fiir die Unterscheidung von gesundem, «lebendigen» Laub
und entfarbtem, vertrocknetem Laub. Am Rande erwdhnt sei, dass die Beobachtungen die Vermutung
nahelegen, dass sich eine Herbstverfarbung anders verhalt (Verfarbung zunachst in Gelbtone, dann in
Brauntone) als eine Trockenstress-Verfarbung (Verfarbung direkt von Griin- zu Braunténen ohne
«Umweg» Uber das Gelbspektrum) - dies gilt es ndher zu untersuchen, da es fir weiterfiihrende Arbeiten
relevant sein konnte.
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Abbildung 8 : Links: Verschiedene theoretisch mogliche Verlaufe der Laubfarbungen (Grin-, Gelb und Rotténe) im
dreidimensionalen RGB-Farbraum mit Trennlinie R > G. Rechts: Gangige Farben zweidimensional dargestellt mit der
Trennline R > G.

Anhand ausgewadhlter, von verfriihter Laubverfarbung 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 einzufiihren, wenn sie durch Referenzdaten validiert und
optimiert werden kénnen.

4.3 Raumzeitliche Analyse

Mit einem Verfarbungs-Klassifikator ldasst sich jede Rasterzelle zu jedem beobachteten Zeitpunkt
bewerten (Abbildung 10) und so eine Angabe liber den erstmalig eingetreten Verfirbungszeitpunkt
treffen (Abbildung 11). Somit konnen (neu) verfarbte Regionen identifiziert werden. Die Entwicklungen
lasst sich so Uber Zeit darstellen und Ereignisse (starke Verdnderungen) kénnen ausgemacht werden

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 10



(Abbildung 12 & 12). Wolken und andere “Storelemente” verhindern Beobachtungen im stets
gleichbleibenden Zeitintervall und verursachen Daten-Liicken. Nach diesen Liicken treten Spitzenwerte
neu beobachteter Farbwechsel gehauft auf: Die Beobachtungen zeigen dann die kumulierte Verfarbung
innerhalb des nicht beobachtbaren Zeitraums. Damit diese Spitzenwerte nicht punktuelle Ereignisse
suggerieren, «normalisieren» wir die Menge der seit der letzten Beobachtung hinzgekommenen
verfarbten Pixel, indem wir diese gleichmassig (in regelmdssigen Intervallen von finf Tagen) auf den
Zeitraum zwischen letzter Beobachtung und erneuter Beobachtung verteilen. Diese Zuordnung ist zwar
spekulativ, der kumulative Verlauf der Verfarbung zeigt jedoch, dass es die zeitliche Entwicklung besser
darstellt.

Die Methode erlaubt es, auf fiinf Tage genau den Zeitpunkt zu bestimmen, ab dem eine erste Verfarbung
feststellbar ist (Abbildung 11). Ist die Verfarbung einmal eingetreten bzw. detektiert, so ist diese innerhalb
der laufenden Vegetationsperiode gemass der oben angefiihrten einfachen Klassifikation (R > G) oftmals
nicht dauerhaft. Aus verschiedenen Griinden konnen Flachen zwischen ,vital“ und ,verfarbt* hin- und
herwechseln, z.B. aufgrund ungenauer Georeferenzierung (bei Sentinel-2 im Bereich von +/- 10 m, d.h.
eine verfarbte Rasterzelle kann falschlicherweise die 8 benachbarten Rasterzellen ebenfalls einfarben)
oder lokal auftretenden atmosphdirischen Effekten, Schatten, Uberbelichtung. Oft sind dies Rénder
verfarbter Flachen, aber auch Strassen, Felsen, lichte Walder und Mischpixel (Rasterzellen, die Wald und
Nicht-Wald enthalten). Zudem beinhalten vom Wald vollstindige iliberlappte Zellen meist mehrere Baume,
deren Vitalitat sich zeitlich nicht synchron verhalten muss. Pixelwert sind Durchschnittswerte, die oft Giber
langere Zeit ohne klaren Trend entlang der Trennline R > G pendeln.

Um diese Effekte zu filtern bedarf es eines Kriteriums fiir die Persistenz des Laubverfarbung. Wir haben
hierzu festgestellt, welcher Anteil der beobachteten Verfirbungen auch in folgenden Aufnahmen
konsistent verfarbt bleibt (Abbildung 14 bis 16). Dies kann als Kriterium zur Filterung
«unwahrscheinlicher» Verfarbungen bzw. unzuverldssiger Detektionen genutzt werden, z.B. wenn ab und
mit der erstmaligen Feststellung der Verfarbung in mindestens der Halfte der Beobachtungen die
Bedingung R > G erfillt ist, so gilt der Zeitpunkt der ersten Beobachtung als Beginn der (verfriihten)
Laubverfarbung. Fiir ein Live-Monitoring / Frithwarnsystem kann dieses Element nur eingeschrankt
genutzt werden (da nicht in die Zukunft geblickt werden kann), wohl aber fiir die retrospektive
Quantifizierung der Schaden und Beurteilung der Dynamik.

In unserem Beobachtungdesign beginnen wir ohne Vorwissen Uber die Zeit vor der Beobachtung. Das
hat Folgen: Fur Pixel, auf die schon bei ihrer erstmaligen Beobachtung innerhalb der
Beobachtungsphase das Kriterium R > G zutrifft, nehmen wir an, dass es sich um dauerhaft geholzfreie
oder -arme Standorte handelt, oder es handelt sich dabei um vor der Beobachtung entstandene
Storungsflachen. Folglich schliessen wir die entsprechenden Pixel von der Beobachtung aus.

4.4 Mehrjahriges Monitoring

Die Methode wurde von Beginn an so geplant, dass sie fiir ein langfristiges Monitoring auch fiir andere
Zeitrdume als den konkret interessanten Sommer 2022 eingesetzt werden kann. Dabei ist der Zeitraum
flexibel: Es konnen mehrere Monate, gesamte Jahre und auch mehrere Jahre prozessiert werden (im
Zeitrahmen der Sentinel 2 Datenverfiigbarkeit, d.h. frithestens ab 2015/16 bis zur Gegenwart). Optimiert
ist die Methode aktuell fiir die Betrachtung der Vegetationsperiode (Skalierung der Grafiken,
Implementierung der «kumulativen Verfarbung») und insbesondere fiir die Bestimmung des Zeitpunktes
wdren Anpassungen sinnvoll, wenn z.B. auch der Beginn des Jahres mit einbezogen werden soll.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden exemplarisch die Jahre 2021 - 2023 berechnet (Abbildung 7Abbildung
13). Fur weiterfilhrende Arbeiten ist es naheliegend, stark betroffenen Regionen und ihre Regeneration
zu betrachten: Die Entwicklung der Laubfarbung in nachfolgenden Jahren kann und sollte hier gesondert
stattfinden.

4.5 Operationalisierung

Der Workflow ist mit R programmiert, unter Verwendung des R-packages sen2r. Das erleichtert durch den
semi-automatisierten Download und die Vorprozessierung von Sentinel 2 Daten den Aufwand.
Bedauerlicherweise wurde jiingst (Herbst 2023) ein Update des packages vorgenommen in Reaktion auf
die Entscheidung der ESA, die Bereitstellung der SciHub-Archive einzustellen. Damit kann mit der aktuellen
Implementierung nicht ohne wesentliche Anpassungen auf die Sentinel 2 Daten zugegriffen werden. Als
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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
aufwindigere Code-Anderungen zwingend sind.

Langfristig sehen wir darin allerdings kein grosses Problem: Die Datenbeschaffung mit sen2r war zwar
eine Erleichterung, aber immer noch aufwandig. Daher haben wir basierend auf der Google Earth Engine
und dem R Interface rgee bereits eine alternative Prozessierungs-Infrastruktur vorgebaut, um in
weiterfihrenden Projekten einen optimierten Workflow und schnellere Prozessierung einzusetzen. Zudem
verspricht das swisstopo Projekt SATROMO' ab Q3/2024 eine fiir 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 hatte ohnehin
eine Anpassung nach sich gezogen.
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Abbildung 9 : Bewaldete Hanglagen bei Castel San Pietro. Dort kam es im Sommer 2022 gehduft zu frihzeitiger
Laubverfarbung, vornehmlich auf Stidexpositionen. Die rot umrandete Flache zeigt den Ausschnitt der in Abbildung 10.
dargestellten Zeitreihen.

! https://github.com/swisstopo/topo-satromo
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Abbildung 10 : Klassifizierung «Laubholz verfarbt» (braun) tber die Zeit,
anhand des Kriteriums «Rot-Intensitdt grosser Griin-Intensitdat» (R > G).
Es ist ein deutlicher Trend der zunehmenden Verfarbung zu erkennen.
Die gezeigte Flache liegt bei Castel San Pietro (vgl. Abbildung 9). Weisse
Pixel entsprechen Flachen ausserhalb des Waldes oder es liegen keine
nutzbaren Rohdaten fiir die Beobachtung vor.

Rechts ist das Kriterium R>G als Linie im RGB-Farbraum dargestellt, die
Punkte zeigen Probeflachen aus von Verfarbung betroffenen und nicht-
betroffenen Probefldchen , die sich durch die Linie klar trennen lassen.
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Abbildung 11 : Raumzeitliche Entwicklung der Verfdarbung. Je dunkler die Farbe desto friiher trat die Verfirbung auf. Die
Entwicklung von einem «Verfarbungszentrum», das an den Aussenrdndern wachst, ist in den meisten grésseren Flachen
klar erkennbar.
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Abbildung 12 : Zeitlicher Verlauf der zunehmenden Verfarbung 2022. Die Flache steigt im Verlauf des Jahres auf zuletzt
fast 450 - 500 ha (5-6%) des Waldgebietes an, der grosste Effekt ist Ende Juli (+60 ha innerhalb 5 Tagen) und Anfang August
(+100 ha innerhalb von 10 Tagen) zu beobachten. Beobachtungen in gleichmassigen Abstanden sind nicht immer méglich
(bewolkte Aufnahmen), wodurch Licken entstehen (siehe rechts oben) - entsprechend ist bei Beobachtungen nach Liicken
die Verfdarbung eines grosseren Zeitraumes kumuliert (z.B. auf 15 Tage) und suggerieren ein grdsseres Ereignis. Daher
«normalisieren» wir die seit der letzten Beobachtung hinzugekommenen verfarbten Pixel (d.h. diese werden gleichmdssig
auf den dazwischenliegenden Zeitraum verteilt). So sind «Ereignisse» wie hier z.B. Ende Juli/Anfang August klarer erkennbar
(kurze Zeitraume mit viel Effekt).
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Abbildung 13 : Zeitlicher Verlauf der zunehmenden Verfarbung 2021 und 2023. Die Verfarbung beginnt hier deutlich
spdter (Mitte/Ende August) und die betroffene Flache war hier viel geringer (insgesamt nur 120 bis 100 ha). Aufgrund der
schlechteren atmospharischen Bedingungen (mehr Wolken) ist hier zudem auch mit mehr Fehldetektionen zu rechnen (vgl.
auch Abbildung 17). Auch die flur September 2023 weitetestgehend fehlend Daten erlauben bei den Ende Augst
stattgefundenen Verfiarbung nicht die Uberpriifung der Persistenz des Farbwechsels.
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Abbildung 14 : Anteil der nicht konsistent verfarbten Flachen, d.h. Rasterzellen, die nach einer initialen Verfarbung in
nachfolgenden Beobachtungen nicht mehr verfarbt waren.
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Abbildung 15 : Die Zentren der zusammenhdngenden Flachen mit detektierten Laubverfarbung erweisen sich als konsistent
verfarbt. Pixel mit geringer Konsistenz des Farbwechsels sind hingegen oft randstandig oder finden sich verstreut an
Schattenhingen sowie im Ubergangsbereich von Wald und Nicht-Wald.
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Abbildung 16 : Verfarbte Flache 2022, aufgeschliisselt nach der Anzahl der Daten, zu denen die Flachen als verfarbt
beobachtet werden konnten. Flachen die nur in einer Aufnahme verfarbt sind, sind wahrscheinlicher Fehldetektionen ( ).
In der aktuellen Implementierung endet der Beobachtungszeitraum mit dem September, somit ist fur die zuletzt
detektierten Verfarbungen auch nur eine einzige Beobachtung maéglich. Der Sockel an konsistenten Verfdarbungen ist hoch

(und damit sehr wahrscheinlich realen Auswirkungen der Trockenheit, /blau).
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Abbildung 17 : Verfarbte Flache 2021 und 2023, aufgeschliisselt nach der Anzahl der Daten, zu denen die Fldachen als
verfarbt beobachtet werden konnten. Im Vergleich zu 2022 zeigt sich, dass der Anteil an liber langere Zeitraume verfarbt
beobachteten Flachen deutlich geringer ist ( /blau); viele Flachen sind nur in einer Aufnahme verfarbt ( ). Da die
absolute Flache friihzeitig verfarbter Zellen geringer ist, ist der Anteil an Fehldetektionen hoher.
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5 Schlussfolgerung und Weiterfiihrung

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 unabhdngigen Studie des Ingenieurbiiros
Flrst & Associati (2022)2. Der Vergleich mit dieser Studie zeigt, dass die Methoden prinzipiell dhnlich
sind und dhnliche Ergebnisse zeigen: Flachen, bei denen das Ingenieurbiiro die starksten Diirreschaden
feststellte, stimmen vielerorts mit unseren Flachenresultaten Uberein. Das Ingenieurbiiro First &
Associati ermittelte zusatzlich noch Flachen, die weniger stark von Dilrreschiaden betroffen waren.
Grund fiur Abweichungen sind unterschiedliche Indizes und Schwellwerte, die fiir die Klassifizierung
verwendet werden. Diese lassen sich leicht anpassen, vor allem sind dafiir aber Referenzdaten /
systematische Erhebungen sinnvoll, um die Klassifizierungsparameter auf die gewiinschte Sensitivitat
einzustellen.

Die produzierten Daten lassen sich bereits flr eine Lokalisierung und Quantifizierung der Auswirkungen
2022 einsetzen. Zudem lasst sich die Methode auch leicht auf andere Zeitraume und Gebiete
generalisieren und an die Bediirfnisse der Forstpraxis anpassen. Darliber hinaus sehen wir eine Vielzahl
an interessanten Thematiken, die bei einer Weiterfiihrung synergetisch mitentwickelt werden konnten,
z.B. (1) Lokale Vegetationsperioden nach Hohenstufen/Exposition, die uns lokale und lberregionale
Forstdynamik besser verstehen lassen und auch zur Planung und Detektion von Anomalien eingesetzt
werden konnen, insbesondere im Hinblick auf klimatische Bedingungen; (2) Integration und
Weiterentwicklung waldmonitoring.ch, die die Daten einer breiteren Offentlichkeit verfiigbar macht und
Uber das Crowdsourcing-Element auch einfache Rickmeldungen zu den Daten ermdglicht, (3) eine
Klimadaten-Analyse liber mehrere Jahre, die uns den Zusammenhang von Klima und Auswirkungen auf
den Wald besser verstehen ldsst.

Anhand der im Vertrag formulierten Forschungsfragen ziehen wir abschliessend zusammenfassende
Schlussfolgerungen und geben Empfehlungen fiir eine Fortfiihrung.

Liefert Sentinel-2 zuverlidssige Daten zur Uberwachung der Auswirkungen der Trockenheit auf die
Vegetationsentwicklung?

Ja, Auswirkungen von Trockenheit lassen sich grundsatzlich darstellen - allerdings ist zu relativieren,
dass fiir dieses Projekt keine Referenzdaten zur Validierung vorlagen. Durch Diskussion, Begehung
sowie den Vergleich mit der Studie Fiirst & Associati (2022) lassen sich die Ergebnisse qualitativ positiv
einordnen: Die Daten lassen plausible Trends auf grosseren Flachen erkennen, was vielversprechend
ist. Es gibt grosses Potenzial, die Klassifizierung fiir konkrete Fragestellungen, Regionen und Waldtypen
anzupassen.

Fir eine gezielte Weiterentwicklung und die systematische Bewertung der Zuverldssigkeit waren
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 Uberwachungsinstrument
zu erhalten, das vom Forstdienst routinemdssig eingesetzt werden kann?

Ja. Im Rahmen dieses Projektes wurde dies prototypisch etabliert und bereits ein Workflow zur
Prozessierung fiir weiterfiihrende 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 Uberwachung geben wir die limitierende Datenverfiigbarkeit zu Bedenken:
Theoretisch steht durch Uberlappung alle 2-3 Tage eine Aufnahme zur Verfiigung, praktisch ist jedoch
mit mindestens 60% Ausfall in der Vegetationsperiode zu rechnen. Die Korrelation von Trockenstress
(vermutlich wenig Wolken) und grosserer Datenverfiigbarkeit wirkt sich hier positiv aus, in
Niederschlagreichen Jahren ist mit geringerer Datenverfligbarkeit zu rechnen.

? «Monitoraggio dei danni da siccita al bosco del Mendrisiotto. Rapporto intermedio - primo rilevamento estate 2022»
(Monitoring der Dirreschaden im Wald des Mendrisiottos. Zwischenbericht Ersterhebung Stand 2022)
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Fiir die Retrospektive (nachgelagerte Quantifizierung von Auswirkungen, Analyse der Dynamik) halten
wird das Tool gut geeignet.

Kann der Austausch von Informationen/Daten mit der Plattform waldmonitoring.ch auf rationelle
Art und Weise gewdhrleistet werden?

Ja, dies wdre sogar im Sinne einer langfristigen Weiterentwicklung der Methode: In der
waldmonitoring.ch Plattform ist bereits ein Prototyp fiir ein Crowdsourcing etabliert, der auch hier zum
Tragen kommen konnte, indem im Feld beobachtete Verfarbungen mit den Ergebnissen der Methode
abgeglichen und fiir die Optimierung verwendet werden kdnnten.

Denkbar sind verschiedene Varianten (jahrlich / monatlich / wochentlich).

Ein jahrliches Raster, das retrospektiv die Laubverfarbungsentwicklung pro Jahr zeigt, kénnte mit
niedrigem Aufwand umgesetzt werden. Ein kontinuierliches Raster, welches die aktuelle Entwicklung
(z.B. per Woche/Monat) zeigt, setzt eine entsprechend automatisierte Berechnung voraus (siehe 2.) und
ebenso weitere Entwicklungen der waldmonitoring.ch Infrastruktur oder Synergien mit SATROMO (e.g.
Hosting durch swisstopo).

In Tabelle 2 zeigen wir mogliche Arbeitspakete fir weiterfiihrende Projekte auf. Diese sind modular und
skalierbar zu verstehen: Je nach Fokus und Budgetierung konnen diese vertieft und kombiniert werden.
Wir sehen grosses Potenzial in diesem Thema und Synergien mit dem SATROMO Projekt. Wir wiirden
uns freuen, weiter an diesem Thema forschen zu kénnen.

6 Dank

Wir bedanken uns herzlich beim BAFU, insbesondere bei Roberto Bolgé, fiir das Mandat und die gute
Zusammenarbeit. Zudem mochten wir den beteiligten Mitarbeitern des kantonalen Forstdienstes Tessin
und dem Ingenieursbiiro Fiirst & Associati danken, fiir den kooperativen Austausch, die Bereitstellung
von Daten und die interessanten Beitrdge zur Diskussion.
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7 Anhang

7.1 Vorschlage fiir weiterfiihrende Arbeiten

Tabelle 2 : Mogliche Arbeitspakete fiir weiterfiihrende Projekte

AP

Beschreibung Modul

Vertiefung Modell "Trockenheitsmonitoring":

- Forschungsfrage: Kann das raumlich-zeitliche Trockenheitsmonitoring verbessert werden?
- Entfernen von Stérfaktoren (Waldrander, Wege, Felsen)

- Verbesserung der Klassifikation

- Einbezug von IR fiir "Frihdetektionen" / Vorhersagen inkl. Vergleich versch.
Vegetationsindizes

- Forschungsfrage: Lasst sich durch die spektrale Signatur bzw. die Natur des Farbwechsels
eine verfriithte (Trockenstress-)Verfarbung unterscheiden von der Herbstverfarbung?

Erhebung von Referenzdaten

Die Erhebung von Referenzdaten kann sehr aufwandig und zeitintensiv werden. Zudem ist
eine Kooperation mit lokalen Forstern sinnvoll. Verschiedene Ideen sind denkbar:

- auf Sicht aus Sentinel 2 Daten/anderen Luftbildern

- Interviews/Aufnahmen lokaler Forster

- Uber Zeit durch die Validierung unserer Hinweiskarten

Validierung mit Referenzdaten
- Aufbereiten von Referenzdaten als Basis fiir die Validierung und Weiterentwicklung des
Trockenstress-Modells

Lokale Vegetationsperioden nach Hohenstufen/Exposition:

- Analyse der Fruhlings-/Herbst-Verfarbung

- Forschungsfrage: Lassen sich differenziert durch Hohenstufe und Exposition aus der
Zeitreihe 2016 - 2022 lokale Vegetationsperioden fiir Laubhdlzer bestimmen?

Klimadaten Korrelations-Analyse:

- Forschungsfrage: Gibt es klare Trends und Korrelationen zwischen der raumlich-zeitlichen
Entwicklung der Laubverfarbung und den Klimadaten?

- Aufbereiten der Klimadaten fir vertiefte Analyse

Anforderungskatalog fiir den operationellen Betrieb:

- Erstellung eines Anforderungskataloges in Kooperation mit kantonalen Férstern

- Forschungsfrage: Welche Funktionalitaten, Informationen und Ablaufe sind fiir den
operationellen Betrieb wichtig?

Integration und Weiterentwicklung waldmonitoring.ch (Jahrlich):

- Vorbereitung Geodaten fiir die Integration

- Erstellen eines Geodienstes "Verfriihte Laubverfarbung Juni - Sept”

- ggf. Erstellen eines Geodienstes "Lokale Vegetationsperioden” (vgl. AP4)

- Zusammenarbeit mit kartenwerk GmbH fiir die Anpassung und Weiterentwicklung von
waldmonitoring.ch

Aufbau Live Geodateninfrastruktur waldmonitoring.ch:

- Untersuchen von Cloud und Hosting Optionen fiir den operationellen Betrieb eines "Live"
Updates (automatische Prozessierung der Geodaten sobald verfligbar)

- Implementierung des Trockenheitsmonitorings

- Zusammenarbeit mit swisstopo und kartenwerk GmbH fiir die Anpassung und
Weiterentwicklung von waldmonitoring.ch
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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.ggz enthalten ist, sowie ein Unterordner «results», der fir

die Jahre 2021, 2022 und 2023 folgende Raster enthalt:

date of change 202X.tif : Das Datum, an dem die erste Laubverfarbung auftrat (als
Ganzzahl (Integer) kodiert; die Aufschliisselung 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 fir 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 Storfaktoren, vgl. Abbildung 6, 7)

number of dates r greater than g 202X.tif : Anzahl der Daten, an denen jede
Rasterzalle als verfdarbt beobachtbar war (hilft bei der Bestimmung der Konsistenz der
Verfarbung, vgl. Abbildung 16, 17)

percentage remaining r greater than g 202X.tif : Anteil der Daten nach der ersten
Verfarbung, an denen jede Rasterzalle weiterhin als verfarbt beobachtbar war (dient als Proxy
zur Konsistenz der Verfarbung, vgl. Abbildung 14, 15)

Der Unterordner «perimeter» enthalt fiir die Darstellung im QGIS Projekt relevante Geodaten, ebenso
wie der in «Fuerst_Associati» enthaltene Geodatensatz des Ingenieursbiiros Fiirst&Associati, der
vergleichsweise im QGIS Projekt dargestellt werden kann.

Das QGIS Projekt enthalt Symbologien fir alle Layer, ebenso wie Kartenthemen, mit denen zwischen
den Ansichten hin- und hergewechselt werden kann (Abbildung 18). Um das Projekt auf mobilen Geraten
mit QField zu verwenden, muss der gesamte Datenordner (inkl. Unterordnern und Projekt) auf das Gerat
kopiert werden (z.B. per USB Datenkabel) und das Projekt in QField importiert werden.
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Abbildung 18 : Ansicht des QGIS Projektes mit allen enthaltenen Layern. Uber das umrandete Augen-Symbol kénnen
die erstellten Karten-Themen ausgewahlt werden.
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