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Zusammenfassung 
Moore und Torfgebiete sind weltweit einer der 

wichtigsten Speicher für Kohlenstoff im Boden. 

Durch die anthropogene Nutzung dieser Ge-

biete durch Torfstich, Entwässerung und auf-

tauenden Permafrost können diese Gebiete zu 

einer massiven Kohlenstoffquelle werden. In 

der Schweiz ist der Abbau von Torf, seit der An-

nahme der Rothenthurminitiative im Jahre 

1987 und der damit einhergehenden unter 

Schutz Stellung aller Moore, verboten. Es gibt 

jedoch einige Gebiete in der Schweiz, welche 

noch immer stark durch den Torfabbau geprägt 

sind. Eine dieser geschützten Landschaften ist 

die Moorlandschaft Schwantenau im Kanton 

Schwyz. 

In der Moorlandschaft Schwantenau, gibt es ei-

nen Weg, welcher durch den Hauptbereich der 

noch bestehenden Hochmoorfläche führt. Die-

ser wird von diversen Freizeitnutzern passiert. 

Die Auswirkungen dieser Freizeitnutzung soll, 

mithilfe von, zwischen Juli und Oktober 2022, 

mit unmanned aerial vehicles (UAV’s) erhobe-

nen Orthomosaiken, sowie einer Personenzäh-

lung mit Wildkameras, erfasst werden. Aus den 

erhobenen UAV-Daten wurden Vegetations-

masken auf Basis des Excess Green Index (ExGI) 

extrahiert, sowie Bildklassifikationen durchge-

führt. Zusätzlich wurde der Weg zur Validie-

rung manuell erfasst und die Auswirkungen auf 

den Boden visuell anhand der Orthomosaike 

verglichen. Dabei wurden jedoch mit allen Me-

thoden keine signifikanten Veränderungen des 

Weges erkannt. Visuell sind Auswirkungen auf 

den Boden jedoch sichtbar. 

Die erhobenen Daten sind bedingt durch den 

Erfassungszeitraum nur schwer zu deuten. Die 

Vegetation ist bereits deutlich verbraunt, wes-

halb der Weg schwer in der Vegetationsmaske 

auszumachen ist. Auch die Bildklassifikationen 

sind nicht vergleichbar, da durch deutliche Ver-

änderung der Vegetation unterschiedliche Trai-

ningsbeispiele verwendet werden mussten, 

was zu signifikanten Unterschieden in den Da-

ten führt. Visuell können jedoch Unterschiede 

ausgemacht werden, weshalb eine Studie im 

Sommer interessant sein könnte. 

Abstract 
Raised Bogs and peatlands are one of the most 

important reservoirs of carbon in the soil 

worldwide. Anthropogenic use of these areas 

through peat cutting drainage and thawing per-

mafrost can turn these areas into a massive 

source of carbon. In Switzerland, the extraction 

of peat has been prohibited since the adoption 

of the Rothenthurminitiative in 1987 and the 

resulting protection of all peatlands. However, 

there are some areas in Switzerland that are 

still strongly characterised by peat extraction. 

One of these protected landscapes is the 

Schwantenau mire landscape in the canton of 

Schwyz. 

In the Schwantenau mire landscape, there is a 

path that leads through the main area of the 

still existing raised bog. This path is used by var-

ious recreational users. The effects of this rec-

reational use are to be recorded with the help 

of orthomosaics collected with unmanned aer-

ial vehicles (UAV's) between July and October 

2022, as well as a census of people with wildlife 

cameras. Vegetation masks based on the Ex-

cess Green Index (ExGI) were extracted from 

the collected UAV data, and image classifica-

tions were performed. In addition, the path 

was manually recorded for validation and the 

impact on the ground was visually compared 

using the orthomosaics. However, no signifi-

cant changes in the path were detected using 

any of these methods. Visually, however, im-

pacts on the soil are visible. 

The data collected is difficult to interpret due 

to the period of recording. The vegetation is al-

ready clearly browned, which is why the path is 

difficult to make out in the vegetation mask. 

The image classifications are also not compara-

ble, as different training examples had to be 

used due to significant changes in the vegeta-

tion, which leads to significant differences in 

the data. Visually, however, differences can be 

made out, which is why a study in summer 

could be interesting. 
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1 Einleitung 
Moore sind ein elementarer Teil des weltwei-

ten Kohlestoffkreislaufs. Es wird davon ausge-

gangen, dass allein in den Torfgebieten in den 

höheren geografischen Breiten der nördlichen 

Hemisphäre, welche ungefähr 3 % der Erdober-

fläche ausmachen, zwischen 25 % bis 30 % des 

weltweit im Boden gespeicherten Kohlestoffs 

liegt (Gorham, 1991; Limpens et al., 2008). Ab-

hängig von ihrem Zustand sind sie dabei eine 

Kohlenstoffsenke, sie können jedoch beispiels-

weise durch Entwässerung, auftauenden Per-

mafrost oder Torfstich zu einer sehr grossen 

Kohlenstoffquelle werden (Leifeld & Meni-

chetti, 2018). Der weltweite Rückgang an 

Moorflächen, ist dabei zu einem grossen Teil 

auf Entwässerung, aber auch Torfstich zurück-

zuführen (Samaritani et al., 2011). Ursprünglich 

wurde der Torfabbau vor allem zur Energiege-

winnung durchgeführt, heute produziert je-

doch nur noch Finnland nennenswerte Mengen 

an Energie durch Torf (Myllymaa, o. J.). Eine 

ähnlich grosse Menge an Torf wird in Pflanz-

substraten verwendet (Page & Baird, 2016). In 

der Schweiz ist der Einsatz in Pflanzsubstraten 

der Hauptverwendungszweck von Torf (UFAM, 

o. J.). Seit der Annahme der Rothenthurminiti-

ative im Jahre 1987 ist der Schutz der Moore in 

der Bundesverfassung, sowie im Bundesgesetz 

über den Natur- und Heimatschutz (NHG), SR 

451, 2022) verankert. Somit darf in der Schweiz 

kein Torf mehr abgebaut werden, weshalb die-

ser importiert wird. Es gibt jedoch noch viele 

Landschaften, welche stark durch den Torfab-

bau geprägt sind. Eines dieser Gebiete ist die 

Moorlandschaft Schwantenau im Kanton 

Schwyz. Sie ist in diversen Bundesinventaren 

eigetragen. Dazu gehören: das «Bundesinven-

tar der Moorlandschaften von besonderer 

Schönheit und nationaler Bedeutung (BAFU, 

2017d)», «Bundesinventar der Hoch- und 

Übergangsmoore von nationaler Bedeutung 

(BAFU, 2017c)» und «Bundesinventar der 

Flachmoore von nationaler Bedeutung (BAFU, 

2017a)». Zusätzlich ist die Schwantenau Teil 

des «BLN 1307 Glaziallandschaft Lorze – Sihl 

mit Höhronenkette und Schwantenau (BAFU, 

2017b)». 

Die Moorlandschaft Schwantenau wird trotz Ih-

res Schutzstatus stellenweise noch immer als 

Streurieder und zusätzlich werden die früheren 

Moorwölbäcker noch als Pflanzgärten verwen-

det. Ausserdem gibt es in der Kernzone noch ei-

nige gut erhaltene Torfstich- und Bewirtschaf-

tungshütten, welche sich in privatem Besitz be-

finden, was zu einer Art «sesshaften» freizeitli-

chen Nutzung führt (Umweltdepartement Kan-

ton Schwyz, o. J.). An diesen Hütten vorbei 

führt ein Weg durch das Hauptgebiet der Hoch-

moorfläche. Dieser Weg wird von Spaziergän-

gern (oft mit Hunden), Wanderern, Reitern, Bi-

kern, aber im Winter auch von Lang-, und 

Schneeschuhläufern genutzt (Umweltdeparte-

ment Kanton Schwyz, o. J.). Dieser Weg führt 

dabei durch eine Torffläche, was zu einer De-

gradierung der Hochmoorvegetation führt. 

Ausserdem ist deutlich ersichtlich, dass der 

Torf stellenweise offen liegt und zum Teil be-

reits erodiert ist. Natürliche Torfböden sind 

durch Ihren physikalischen Aufbau und Ihre 

Wassersättigung äusserst anfällig auf Trittschä-

den (Slater & Agnew, 1977; Taylor et al., 2018). 

Der Boden wird dabei erosionsanfälliger und 

dadurch kann mehr CO2 freigesetzt werden 

(Leifeld & Menichetti, 2018). Es gibt bisher je-

doch wenige Studien, welche den Einfluss der 

Freizeitnutzung auf den Torfboden untersu-

chen, da es nicht viele Wege gibt, welche direkt 

durch solche Hochmoorflächen führen. Die Fer-

nerkundung mit unmanned aerial vehicles 

(UAV’s) zeigt dabei grosses Potential für eine 

non-invasive Erkundung spektral komplexer 

Gebiete wie Moorlandschaften (Banerjee et al., 

2020; Knoth et al., 2013; Lovitt et al., 2017; 

Räsänen & Virtanen, 2019). 

Das Ziel dieser Arbeit ist es zu prüfen, ob mit 

Hilfe von UAV basierter Photogrammetrie, der 

räumliche und zeitliche Verlauf des Weges 

durch die Schwantenau erfasst werden kann. 

Im Rahmen dieser Untersuchungen, wurden ei-

nerseits im Juli 2022 zwei Flüge mit einem 

Starrflügel UAV, sowie eine erste Befliegungen 

mit einem Quadcopter durchgeführt. Im Sep-

tember und Oktober 2022 folgten drei weitere 

Flüge mit einem Quadcopter um den zeitlichen 

Verlauf des Weges zu erfassen. Für die 
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Erfassung des Personenaufkommens, in die-

sem Zeitraum, wurden zusätzlich zwei Wildtier-

kameras installiert. Die mit den UAV’s erhobe-

nen Daten wurden photogrammetrisch zu 

hochaufgelösten Orthomosaiken, sowie einer 

Karte des Normalized Difference Vegetation In-

dex (NDVI) zusammengesetzt. Bei der Erhe-

bung der Daten kamen keine Ground Control 

Points (GCP) zum Einsatz, da die Starrflü-

geldrohne ein PPK-Modul (Post-Processed Ki-

nematic) besitzt, welches eine nachträgliche 

Georeferenzierung der Quadcopter Daten er-

möglicht. Um den Einfluss der Freizeitnutzer 

auch bei besonders vulnerablen Bedingungen 

zu erfassen, wurde darauf geachtet, dass im 

Verlauf der Herbstaufnahmen im Gebiet Regen 

fiel. Die vorliegende Arbeit richtet sich dabei 

nach der Frage: «Können die Auswirkungen der 

Freizeitnutzung auf ein Moorgebiet mithilfe 

von UAV basierter Photogrammetrie erfasst 

werden?». 

2 Material und Methoden 
2.1 Untersuchungsgebiet 
Die Moorlandschaft Schwantenau (47°09’42"N 

8°44’45"E, wird der Einfachheit halber als 

Schwantenau bezeichnet) ist eine der noch am 

besten erhaltenen Moorlandschaften der 

Schweiz. Sie befindet sich nördlich des Sihlsees 

im Kanton Schwyz und besteht aus den Teilen 

Schwantenau und Roblosen. Im Rahmen dieser 

Untersuchung wurde jedoch nur die Schwan-

tenau selbst beflogen. Das Gebiet ist stark ge-

prägt durch die Würmeiszeit (ca. 115000 bis 

10000 vor heute). Der Linth- und Sihlgletscher 

trafen in dieser Zeit zwischen Höhronen und Et-

zel aufeinander und bildeten dabei Endmorä-

nen aus. Diese Moränen sind der Altberg, der 

obere Waldweg, sowie die Hochmatt (siehe Ab-

bildung 1). Sie bilden dabei eine Mulde, welche 

einem Amphitheater gleicht, in welcher die 

Schwantenau selbst liegt (BAFU, 2017d). Da 

sich das Gebiet nördlich der Endmoräne des 

Sihlgletschers befand, als die Gletscher sich 

(vor ca. 10000 Jahren) zurückzogen, war das 

Gebiet nie Teil des postglazialen Sihlsees 

(BAFU, 2017d). Dadurch konnte sich in dieser 

Mulde sehr früh ein Moor bilden, was zu einer 

maximalen Torfschicht von ungefähr 7 m 

geführt hat. Durch diese reichhaltigen Vorkom-

men, wurde seit dem Jahre 1747 regelmässig 

Torf, in diesem Gebiet auch Turpen genannt, 

gestochen. Von der ursprünglich 2.5 bis 7 m di-

cken Torfschicht ist heute nur noch ein Bruch-

teil erhalten. Ein Grossteil des Torfes wurde bis 

ins Jahr 1900 abgebaut, auf kleineren Parzellen 

fand dies jedoch noch bis 1984 statt (schwan-

tenau.ch, 2019). Dieser Kulturhistorische As-

pekt des Gebietes ist bis heute noch gut an den 

Torfstichhütten (in der Region Turpehüsli ge-

nannt), Torfstichkanten und -gruben sichtbar 

(Küchler, 2007). Die Kombination aus wech-

selnder Topographie und den Überresten der 

Torfstichaktivitäten, führen zu einer ausseror-

dentlichen Vielfalt an Moortypen. Zusätzlich 

besitzen die restlichen Hochmoorflächen und 

Torfmoospolster ein sehr hohes Potential für 

die Moorneubildung. Der untersuchte Wegab-

schnitt ist dabei ungefähr 150 m lang und führt, 

wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, teilweise 

durch die grösste sekundäre Hochmoorfläche 

der Schwantenau (Umweltdepartement Kan-

ton Schwyz, o. J.). 

2.2 UAV Einsatz 
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden 6 

UAV-Flüge durchgeführt. Zwei der Flüge wur-

den mit einer WingtraOne Gen II ausgeführt, 

bei den restlichen 4 Flügen wurde eine Dji Ma-

vic 2 Pro verwendet. Die verwendeten Drohnen 

wurden von der Forschungsgruppe Geoinfor-

matik der ZHAW Wädenswil zur Verfügung ge-

stellt. Da im Gebiet eine grosse Vielfalt an Brut-

vogelpaaren vorhanden ist, welche zum Teil 

unter Schutz stehen, herrscht bis am 15. Juli im 

Gebiet ein Flugverbot, weshalb erst an diesem 

Tag ein erster Flug durchgeführt werden kann.  

2.2.1 Wingtra Einsatz 
Die WingtraOne Gen II ist eine Vertical Take-Off 

and Landing (VTOL) fähige Starflügeldrohne. 

Unter optimalen Flugbedingungen besitzt sie 

eine maximale Flugzeit von 59 min (Wingtra, 

2022). Beide Flüge fanden am 15. Juli 2022 

statt, es kam jedoch jeweils eine andere Ka-

mera zum Einsatz. Der erste Flug wurde mit ei-

ner Sony RX1R II Kamera mit einem PPK-Modul 

(post-processed kinematic) durchgeführt. Der 

verbaute 42 Megapixel Sensor ist in der Lage 
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Bilder mit einer Abmessung von 8000 x 5320 Pi-

xel zu erstellen. Der zweite Flug wurde mit ei-

ner MicaSense RedEdge-MX Multispektral Ka-

mera durchgeführt (Wingtra, 2022). Die Ka-

mera besteht aus 5 multispektralen (MS) Sen-

soren (B: Blau, G: Grün, R: Rot, RE: Red edge 

und NIR: Near infrared). Das Zentrum des je-

weiligen spektralen Bands liegt bei B: 475 nm, 

G: 560 nm, R: 668 nm, RE: 717 nm, NIR: 842 nm, 

wobei die Bandweite B: 32nm, G: 27 nm, R: 16 

nm, RE: 12 nm, NIR: 57 nm beträgt (MicaSense, 

Inc, 2020). Als Steuerungssoftware diente für 

beide Flüge WintraPilot (Wingtra, o. J.-c). 

Da die mit der RX1R II erstellten RGB-Aufnah-

men mit einem PPK-Modul aufgenommen wur-

den, mussten die Bilder im Anschluss mit den 

korrigierten Geotags versehen werden. Diese 

Technik ermöglicht Daten mit zentimeterge-

nauer räumlicher Genauigkeit zu erstellen, 

ohne dass Ground Control Points (GCP) ver-

wendet werden müssen. Beide Flüge wurden in 

einer Höhe von 190 m und einer Überlappung 

von 80 % durchgeführt. Daraus resultiert theo-

retisch eine ground sampling distance (GSD) 

von 2.5 cm/px für die RGB-Aufnahmen. Bei den 

MS-Aufnahmen ist dies anders, da die RedE-

dge-MX Kamera nicht mit dem PPK-Modul 

kompatibel ist. In Kombination mit den kleine-

ren verbauten Sensoren sowie der Flughöhe, 

ergab sich bei den MS-Aufnahmen eine GSD 

von ungefähr 9 cm/px. Die MS-Daten können 

jedoch im Nachhinein mit den RGB-Daten geo-

referenziert werden, was die räumliche Genau-

igkeit erhöht. Eine vollständige Übersicht ist in 

Tabelle 1 ersichtlich. 

2.2.2 Mavic Einsätze 
Die Dji Mavic 2 Pro ist ein Quadcopter mit einer 

integrierten Kamera. Die Flugzeit dieses UAV’s 

beträgt unter optimalen Bedingungen 31 min 

(Dji, o. J.). Die fix verbaute Hasselblad L1D-20c 

Kamera besitzt einen 20 Megapixel grossen 

Sensor, welcher Bilder mit einer Auflösung von 

5472x3648 Pixeln erstellen kann. Als Steue-

rungssoftware kam dabei Pix4DCapture von 

Pix4D zum Einsatz (Pix4D, o. J.-a). Alle vier 

Flüge wurden dabei in einer Höhe von 50 m 

über dem Boden, sowie einer seitlichen und 

frontalen Überlappung von 80 % durchgeführt. 

Daraus resultiert eine theoretische GSD von 

1.17 cm/px. Bei den Mavic-Flügen kamen zur 

Schonung des Gebiets, sowie Reduzierung des 

Aufwandes ebenfalls keine GCP’s zum Einsatz. 

Die daraus resultierende räumliche Ungenauig-

keit, kann jedoch mit einer Georeferenzierung 

an den Wingtra RGB-Daten ausgeglichen wer-

den. 

Die erste Befliegung mit der Mavic wurde zu-

sammen mit den Wingtra Flügen am 15. Juli 

2022 durchgeführt. Um den zeitlichen Verlauf 

des Weges besser erfassen zu können, war es 

wichtig, dass der Boden im Untersuchungszeit-

raum wassergesättigt war. Da der Sommer 

2022 der zweitwärmste seit Messbeginn und 

äusserst trocken war, konnten die zusätzlichen 

Befliegungen erst später im Jahr durchgeführt 

werden (MeteoSchweiz, 2022b; SRF, 2022). Die 

Flüge für den Zeitverlauf fanden am 23. Sep-

tember, 02. Oktober und 11. Oktober 2022 

statt. Einerseits ist dies spät im Jahr, was sich 

auf die Qualität der automatischen Erfassung 

der Vegetation auswirken kann. Andererseits 

ist in diesem Jahr die Vegetationszeit durch die 

überdurchschnittlich hohen Temperaturen im 

Oktober länger als in anderen Jahren, was den 

späten Zeitpunkt der Erfassung bis zu einem 

gewissen Grad ausgleichen kann (Mete-

oSchweiz, 2022a). Die vollständige Übersicht 

aller Flüge ist in der Tabelle 1 ersichtlich. 

2.3 Wildkameras 
In Kombination mit den UAV-Daten im Herbst, 

wurde das Personenaufkommen auf dem Weg 

erfasst. Dazu wurden am Wegrand, zwischen 

dem 23. September und 11. Oktober 2022, 

zwei Wildtierkameras installiert. Dabei kamen 

zwei Hyperfire HC600 Kameras von Reconyx 

zum Einsatz. Diese Kameras haben einen 3.1 

MP grossen Sensor welcher Bilder mit einer Ab-

messung von 1920x1080 Pixeln macht 

(Reconyx, 2017). Die Kamera wird durch einen 

Infrarotsensor ausgelöst, welcher auf den Weg 

ausgerichtet ist, um alle Personen, die den Weg 

begehen, zu erfassen. Um die Erfassung aller 

Personen zusätzlich zu erleichtern, wurden 

beim Auslösen jeweils drei Bilder mit einer Se-

kunde Abstand erstellt. Der Plan war es, dass 

beide Kameras den gleichen Wegabschnitt von 
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der Kreuzung weg erfassen. Es gab jedoch nur 

eine Stelle die optimal für die Platzierung der 

Kamera geeignet war, weshalb zwei unter-

schiedliche Wegabschnitte gewählt werden 

mussten. Die eine Kamera sollte alle Personen, 

die über den Hauptweg im Osten des Perime-

ters gingen, erfasst haben. Mit der zweiten Ka-

mera könnte so mit zusätzlicher Nachbearbei-

tung nachverfolgt werden, wie viele Personen 

die gesamte Kreuzung benutzt haben, falls dies 

für notwendig befunden wird. Die erste Ka-

mera hat dabei 993 Bilder und die zweite Ka-

mera 807 Bilder gemacht. Die Fotos wurden im 

Anschluss anonymisiert, um den Datenschutz 

der erfassten Personen sicherzustellen. Die 

eingesetzten Kameras wurden mir dabei von 

der Forschungsgruppe Umweltplanung der 

ZHAW Wädenswil zur Verfügung gestellt.  

2.4 Erstellung der Orthomosaike 
Alle mit den UAV Befliegungen erhobenen Bil-

der wurden zu Raster-basierten Orthomosai-

ken verarbeitet. Die Prozessierung der Daten 

wurde dabei mit der Software Pix4DMapper 

von Pix4D, welche nach Structure from Motion 

(SfM) Prinzipien arbeitet, durchgeführt (Pix4D, 

o. J.-b). Zusätzlich zu den Orthomosaiken wer-

den dabei auch digitale Oberflächenmodelle 

(DOM) erstellt. Diese kommen in dieser Arbeit 

jedoch nicht zur Verwendung, da sie nicht die 

nötige Auflösung besitzen und nicht genau ge-

nug georeferenziert werden können, um einen 

verlässlichen Schluss ziehen zu können. Der 

Prozess war dabei bei allen Datensätzen, bis 

auf die Wingtra RGB-Daten gleich. Da die mit 

der Wingtra erhobenen Bilder mit einem PPK-

Modul gemacht wurden, mussten die Bilder 

vor der Prozessierung zuerst geogetagged wer-

den. Dazu wurden in WingtraHub die Bilder mit 

Geotags versehen, welche mit den Global Posi-

tioning System (GPS) Daten der Wingtra und 

den Korrekturdaten von swisstopo abgeglichen 

wurden (swisstopo, o. J.; Wingtra, o. J.-a, o. J.-

b). Der Rest der Prozessierung war dabei bei al-

len Daten genau gleich. Da in keinem Fall mit 

GCP’s gearbeitet wurde, wurden in allen Fällen 

die in den Bildmetadaten hinterlegten Geotags 

verwendet, um das Orthomosaik räumlich zu 

referenzieren. 

Die Daten werden in Pix4DMapper in einem 3-

stufigen Hauptprozess mit diversen Subprozes-

sen verarbeitet. In der initialen Prozessierung, 

der ersten Stufe, werden in der Überlappung 

der Bilder automatisch sogenannte Keypoints 

definiert, um die Bilder verknüpfen zu können. 

Im nächsten Schritt wird aus den Keypoints 

eine Punktwolke und ein 3D texturiertes Mesh 

generiert. Die Punktwolke dient dabei als Basis 

für den letzten Schritt, wobei das 3D Mesh 

nicht weiter relevant ist. Im letzten Schritt wird 

aus der Punktwolke ein Orthomosaik sowie ein 

DOM generiert. Das Orthomosaik wird dabei 

mit der GSD der originalen Bilder generiert. Das 

DOM wird durch Pix4DMapper, automatisch 

mit einer fünffach tieferen Auflösung als das 

Orthomosaik erstellt, was für die Fragestellung 

dieser Arbeit zu ungenau ist. Deshalb die 

DOM’s in der Arbeit nicht zum Einsatz kom-

men. 

2.5 Prozessierung der Daten 
Die Auswertung der erhobenen Daten wurde 

mit ArcGIS Pro Version: 2.8.0 von ESRI durchge-

führt (ESRI, 2021). Dabei wurde die von der 

ZHAW zur Verfügung gestellte Studentenlizenz 

verwendet.  

2.5.1 Initiale Prozessierung 
Die RGB-Daten der Wingtra weisen nach dem 

PPK-Prozess eine GSD von 3.03 cm/px auf, wo-

bei die MS-Daten bei 9.23 cm/px liegen, da hier 

nur der normale GPS-Sender der Wingtra zum 

Einsatz kam. Der in der Wingtra und Mavic ver-

baute GPS-Sender, kann die Position der 

Drohne, ohne ein PPK-Modul, nur auf einige 

Meter genau erfassen. Dies Ungenauigkeit in 

den erfassten Koordinaten, schlägt sich in einer 

Ungenauigkeit in der GSD nieder, was vor allem 

auf die Verschiebung in der Z-Achse des GPS-

Signals zurückzuführen ist. Dadurch ergab sich 

bei allen Mavic Datensätzen eine leicht andere 

GSD. Der erste Flug im Juli lag dabei bei den 

prognostizierten 1.17 cm/px. Die drei Folgen-

den Flüge wiesen GSD’s von: 23.09: 1.13 

cm/px, 02.10: 1.14 cm/px und 11.10: 1.14 

cm/px auf. Diese Unterschiede können im Rah-

men dieser Arbeit nicht durch eine Reprojizie-

rung der Orthomosaike ausgeglichen werden, 
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da ansonsten die Aussagekraft der einzelnen 

Pixel abnehmen würde. 

Zusätzlich sind die NDVI-Karte, sowie die ein-

zelnen Mavic Datensätze, durch die Ungenau-

igkeit der erfassten Koordinaten, mehrere Me-

ter in der X- und Y-Achse verschoben. Dieser Ef-

fekt kann durch eine Georeferenzierung ausge-

glichen werden. Dazu eignet sich der mit der 

Wingtra erhobene RGB-Datensatz optimal, da 

dieser durch die PPK Prozessierung eine räum-

liche Genauigkeit von wenigen Zentimetern 

aufweist. Der Wingtra MS- und Mavic-Daten-

satz vom Juli wurden direkt am RGB-Datensatz 

georeferenziert. Für die Datensätze der Zeit-

reihe war es jedoch wichtiger, dass sie räumlich 

präzis zum Mavic Datensatz vom Juli passen, als 

dass sie räumlich genau liege. Dadurch erhöht 

sich ihre Vergleichbarkeit untereinander. Der 

Mavic Datensatz vom Juli hat durch seine tie-

fere GSD von 1.17 cm/px eine fast neunmal so 

hohe Auflösung wie der Wingtra RGB-Daten-

satz. Dadurch kann eine räumliche Präzision 

von wenigen Zentimetern sichergestellt wer-

den.  

Da die erhobenen Datensätze alle ein wesent-

lich grösseres Gebiet erfassen, als der unter-

suchte Weg abdeckt, wurde manuell, in ArcGIS 

Pro, ein Bereich erfasst, welcher den Weg und 

einen ungefähr fünf Meter grossen Puffer auf 

beiden Seiten beinhaltet. So kann einerseits die 

Rechenzeit der einzelnen Prozesse reduziert 

werden. Allfällige Routenänderungen der letz-

ten Jahre, sowie im Beobachtungszeitraum, 

können so trotzdem erfasst werden. Alle Da-

tensätze wurden im Anschluss mit diesem 

Wegperimeter verschnitten und dienten im 

Anschluss als Basis für die nächsten Schritte der 

Datenprozessierung. Nach der initialen Prozes-

sierung der Daten hat sich gezeigt, dass der 

Mavic Datensatz vom 2. Oktober eine merk-

würdige Verfärbung und sich repetierende 

Oberflächenstrukturen aufweist. Dies ist wahr-

scheinlich darauf zurückzuführen, dass es am 

Tag des Drohnenfluges schwach geregnet hat, 

was die Qualität der Bilder beeinflusst haben 

könnte. Die an diesem Tag erhobenen Daten 

wurden dadurch in den weiteren Schritten 

nicht weiterverwendet. 

2.5.2 Excess Green Index (ExGI) und 
Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI) 

In diesem Schritt wurden die aus den MS-Daten 

generierte NDVI-Karte, sowie die Mavic-Da-

tensätze verwendet. Die Berechnung des NDVI 

erfolgte dabei nach der folgenden Formel: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 = (𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑜𝑡)/(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑜𝑡). Der 

NDVI kann dazu verwendet werden, um die Ve-

getation in einem Gebiet sowie ihr Zustand zu 

detektieren (Rouse et al., 1973). Der NDVI ist 

einer der meistverwendeten Indices für diese 

Aufgabe. Er kann jedoch nur mit MS-Daten be-

rechnet werden, da er auf das NIR-Band ange-

wiesen ist. Da nur der Wingtra Datensatz dieses 

spektrale Band aufweist, ist dieser Index nicht 

auf die Mavic Daten anwendbar. Als Alterna-

tive im sichtbaren spektralen Bereich für den 

NDVI kann der sogenannte Excess Green Index 

(ExGI) verwendet werden. Der Index wird dabei 

mit der folgenden Formel berechnet: 𝐸𝑥𝐺𝐼 =

(2 ∗ 𝐺𝑟ü𝑛) − (𝑅𝑜𝑡 + 𝐵𝑙𝑎𝑢). Der ExGI hebt 

vor allem den grünen Bereich des Spektrums 

stärker hervor. Er ist dabei einer der besten In-

dices zur Erkennung von Vegetation, welche 

nur mit dem sichtbaren Bereich des Lichtspekt-

rums arbeiten (Larrinaga & Brotons, 2019). Der 

Hauptfokus in diesem Abschnitt liegt auf den 

Mavic-Daten und dem ExGI-Datensatz. Die 

NDVI-Karte dient als Referenzmaterial, da die 

deutlich tiefere Auflösung des NDVI-Datensat-

zes keinen direkten Vergleich mit den ExGI-Da-

ten zulässt. Zusätzlich macht es keinen Sinn die 

ExGI-Daten herunter zu skalieren, da durch die 

daraus resultierende tiefe Auflösung, aus den 

Daten nur schwer ein Fazit gezogen werden 

kann.  

Das Ergebnis der Indexberechnung auf den Ma-

vic-Orthomosaiken ist ein Raster mit einem ein-

zelnen Band, welches den Wert des Indexes 

enthält. Im Bereich des Wegperimeters wur-

den im Anschluss 42 Punkte zufällig verteilt, 

welche als Kontrollpunkte dienen, um den 

Wert zu finden, an welchem zwischen Boden 

und Vegetation unterschieden werden kann. 

Diese Kontrollpunkte müssen für jeden Daten-

satz individuell als Vegetation oder Boden iden-

tifiziert werden, da die einzelnen Datensätze 
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untereinander nicht die gleichen Werte als 

Übergangspunkt aufweisen. Im nächsten 

Schritt konnten die Werte aus dem jeweiligen 

Index-Raster extrahiert werden, an welchen 

diese Kontrollpunkte liegen. Anhand eines His-

togramms des extrahierten Werts, sowie dem 

Attribut zur Unterscheidung zwischen Vegeta-

tion und Boden, konnte der Wert identifiziert 

werden, an welchem zwischen Boden und Ve-

getation unterschieden werden kann. Im An-

schluss konnte das Raster des Indexes anhand 

des Rasterwertes in die Klassen: «Vegetation» 

und «Boden» reklassifiziert werden. Dies ergibt 

eine Vegetationsmaske über den gesamten 

Wegperimeter. 

Karte 1: Übersicht der gewählten Kontroll-

punkte zur Bestimmung des Übergangswerts 

für die Erstellung der Vegetationsmaske. Als 

Basislayer dient das Orthomosaik des Mavic 

Fluges vom 15. Juli 2022. 

2.5.3 Bildklassifikation 
In einem weiteren Schritt wurde eine soge-

nannte Bildklassifikation durchgeführt. Dieser 

Prozess kann dazu verwendet werden die Bo-

denbedeckung eines Gebietes zu erfassen. Da-

bei wurden die Mavic Orthomosaike, sowie die 

Raster des ExGI verwendet. Dadurch kann ein 

Vergleich gemacht werden und es kann geprüft 

werden, ob eine Bildklassifikation anhand von 

ExGI-Daten eine genauere Klassifikation der 

Vegetation ermöglicht. Für die Klassifizierung 

wurde der Image Classification Wizard von Ar-

cGIS Pro verwendet (ESRI, o. J.). Dieser mehr-

stufige Workflow kann mit einer Vielzahl an Pa-

rametern definiert werden, welche ein vertief-

tes Wissen der Materie erfordern. Im Rahmen 

dieser Arbeit wurde nur eine simple Analyse 

durchgeführt, welche nur zwischen Vegetation 

und offenem Boden unterscheiden soll.  

In einem ersten Schritt können die Grundpara-

meter erfasst werden. Dabei wurde eine über-

wachte objektbasierte Analyse mit einem stan-

dardmässigen Klassifikationsschema gewählt. 

Die objektbasierte Klassifikation bezieht dabei 

benachbarte Pixel mit ein, was eher zu einer 

Abbildung der Realität führt, allerdings muss 

dazu das Bild erst segmentiert werden. Dabei 

wurde darauf geachtet, dass möglichst kleine 

Objekte verwendet wurden, damit die Vegeta-

tion und der offene Boden möglichst detailliert 

erfasst werden können. Da es sich um eine 

überwachte Klassifikation handelt, benötigt 

der Algorithmus Trainingsbeispiele, für Vegeta-

tion, sowie offenen Boden. Diese wurden je-

weils für den ExGI, sowie das Orthomosaik des 

jeweiligen Datums des Mavic Flugs nur einmal 

erfasst, um die Vergleichbarkeit sicherzustel-

len. Dabei wurden nur zwei Kategorien ge-

wählt, da nur eine Unterscheidung zwischen of-

fenem Boden und Vegetation benötigt wird. 

Bei der Klassifizierung wurde dabei nach dem 

«Maximum Likelihood» Prinzip gearbeitet. 

Diese Methode geht davon aus, dass jede ab-

zubildende Klasse im Bild normal verteilt ist. Im 

Anschluss wird die Wahrscheinlichkeit berech-

net, mit welcher ein spezifischer Pixel einer ge-

wissen Klasse angehört.  

2.5.4 Manuelle Digitalisierung 
Um die Ergebnisse der Indexberechnung und 

der Bildklassifikation zu validieren, wurde zu-

sätzlich der Wegverlauf in den einzelnen Ma-

vic-Datensätzen manuell digitalisiert. Dabei 

wurde jedoch nicht der gesamte Weg im Weg-

perimeter erfasst, da der Verlauf unter den ver-

einzelten Bäumen im Gebiet nicht nachvoll-

ziehbar war. Eine komplette Erfassung ist je-

doch auch nicht nötig, weil die Werte aus der 

Indexberechnung und der Klassifikation nicht 

direkt mit der Fläche der Polygone in Verbin-

dung gebracht werden können. Dies kommt 

daher, dass die Vegetation, die sich auf dem 

Weg befindet in der manuellen Erfassung, auf-

grund ihrer hohen Komplexität, als Teil des We-

ges erfasst wurde. Da der Wegperimeter um 

das gesamte Gebiet für jeden Datensatz genau 

gleich gross ist, können die einzelnen Werte je-

doch als Prozentanteil des Wegperimeters un-

tereinander verglichen werden. 

2.5.5 Vergleich der Mavic-Daten 
Als letzter Schritt für die Auswertung der Fern-

erkundungsdaten wurde ein Excel-File erstellt, 

in welchem die Ausdehnungen des Weges über 

die verschiedenen Methoden erfasst wurde. 

Die Auswertung der mit dem ExGI erstellten 

Vegetationsmaske wurde dabei auf Basis der 
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Anzahl an Pixeln gemacht. In diesem Falle ist es 

wichtig zu beachten, dass die leicht unter-

schiedliche GSD der einzelnen Datensätze zu 

einer Ungenauigkeit führt. Die Pixel der Daten 

vom 23.09. sind dabei ungefähr 3.4 % kleiner 

als die Pixel vom 15.07. Da jedoch der Wegpe-

rimeter immer gleich ist und der Weg jeweils 

auf einige wenige Zentimeter genau auf den 

Grunddaten liegt, kann der prozentuale Anteil 

an Vegetation und Weg vom Wegperimeter als 

Vergleichswert benutzt werden. Dadurch ist 

der Unterschied in der GSD fast komplett ver-

nachlässigbar. Da der Wegperimeter in jedem 

Fall gleich gross ist, kann der prozentuale Weg-

anteil mit der Fläche des Perimeters multipli-

ziert werden. Somit kann die Fläche des Weges 

in m2 ermittelt werden. Die Ergebnisse der Bild-

klassifikation wurden aus demselben Grund 

ebenfalls prozentual auf Basis der Anzahl Pixel 

erfasst und im Anschluss die Fläche in m2 erho-

ben. Für die manuell erfassten Wegpolygone 

konnte direkt mit der Fläche der Polygone in m2 

gearbeiteten werden. Hier sind die Werte je-

doch wieder schwerer mit den restlichen Daten 

vergleichbar, da die Polygone nicht den gesam-

ten Weg abdecken.  

2.5.6 Wildkameras 
Die Auswertung der mit den Wildkameras er-

hobenen Bilder, wurde manuell erledigt. Dabei 

wurden die Bilder von Hand gesichtet und die 

Anzahl erfassten Personen in ein Excel File 

übertragen. Dabei wurde für jeden Tag, an dem 

die Kamera installiert war, die Anzahl Fussgän-

ger und Fahrradfahrer gezählt. Zusätzlich 

wurde die Summe der beiden Parameter be-

rechnet. Diese Auswertung wurde für beide Ka-

meras gemacht. 

3 Resultate 
3.1 Vegetations Indices 
In den erstellten Rastern für den ExGI sowie 

den daraus resultierenden Vegetationsmas-

ken, ist der Weg durch das Gebiet jeweils er-

kennbar. In den Daten vom 15.07. ist der Weg 

dabei stellenweise deutlich sichtbar. Zusätzlich 

sind an gewissen Abschnitten sogar noch alte 

Wegverläufe sichtbar. Zum Teil ist der Weg hier 

aber auch fast gar nicht ersichtlich, da er 

vereinzelt unter Bäumen verläuft und stellen-

weise der Weg mit Vegetation bedeckt ist. Da-

bei füllt der offene Boden im Mavic Datensatz 

11.3 % und im Wingtra MS Datensatz 11.9 % 

des Wegperimeters. Dies entspricht 238.58 m2 

respektive 251.82 m2 Fläche. Je später die Da-

ten im Jahr aufgenommen wurden, umso mehr 

Vegetation wird als Teil des Weges identifiziert, 

da sie vielerorts bereits abgestorben war zu 

diesem Zeitpunkt. In den Daten vom 23.09. ist 

der Weg am deutlichsten ersichtlich, die Berei-

che um den Weg werden jedoch teilweise 

schon nicht mehr als Vegetation erkannt. Der 

Anteil, der nicht als Vegetation erkannt wird, 

liegt dabei bei 38.6% was 815.20 m2 entspricht. 

In den Daten vom 11.10. ist der Weg stellen-

weise nicht mehr erkennbar. Grosse Bereiche 

um den Weg werden nicht mehr als Vegetation 

erkannt. Der grösste Teil der Vegetation ist da-

bei noch das restliche Laub an den Bäumen. 

Der Anteil an vegetationsfreien Stellen weist 

dabei 55.0% auf, was 1163.20 m2 Fläche sind. 

Eine komplette Übersicht der Pixelverteilung 

ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-

funden werden. ersichtlich.  

Karte 2: Übersichtskarte des Excess Green In-

dex (ExGI) innerhalb des Wegperimeters vom 

15. Juli 2022. 

Links: ExGI innerhalb des Wegperimeters 

Rechts: ExGI mit der daraus erstellten Vegeta-

tionsmaske innerhalb des Wegperimeters. 

Karte 3: Übersichtskarte des Excess Green In-

dex (ExGI) innerhalb des Wegperimeters vom 

23. September 2022. 

Links: ExGI innerhalb des Wegperimeters 

Rechts: ExGI mit der daraus erstellten Vegeta-

tionsmaske innerhalb des Wegperimeters. 

Karte 4: Übersichtskarte des Excess Green In-

dex (ExGI) innerhalb des Wegperimeters vom 

11. Oktober 2022. 

Links: ExGI innerhalb des Wegperimeters 

Rechts: ExGI mit der daraus erstellten Vegeta-

tionsmaske innerhalb des Wegperimeters. 
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Karte 5: Übersichtskarte des Normalized Diffe-

rence Vegetation Index (NDVI) innerhalb des 

Wegperimeters vom 15. Juli 2022. 

Links: NDVI innerhalb des Wegperimeters 

Rechts: NDVI mit der daraus erstellten Vegeta-

tionsmaske innerhalb des Wegperimeters. 

 

3.2 Bildklassifikation 
Die für den 15.07. durchgeführten Bildklassifi-

kationen zeigen den Weg durch das Gebiet 

deutlich. Die Ergebnisse für die Orthomosaike 

weisen dabei jedoch deutliche Unterschiede 

auf. Dieselben Stellen des Weges, die bei der 

zuvor erstellten Vegetationsmaske als Vegeta-

tion erkannt wurden, sind bei der Klassifikation 

der ExGI-Daten ebenfalls nicht als Weg erkannt 

worden. In beiden Datensätzen können dabei 

jedoch auch alte Wegverläufe ausgemacht 

werden. Die Orthomosaike weisen dabei einen 

Prozentualen Weganteil von 16.8 % auf, wobei 

die ExGI-Daten bei 10.9 % liegen. Dies ent-

spricht 355.44 m2 respektive 230.78 m2 an Flä-

che. Trotz der grossen prozentualen Differenz 

gibt es Bereiche in diesem Raster, die in beiden 

Layern sehr ähnlich aussehen. Dabei weissen 

vor allem die Kreuzung, der westliche, sowie 

ungefähr 30 m des südlichen und östlichen We-

ges in beiden Rastern grosse Ähnlichkeiten auf. 

Die Klassifizierung der Daten vom 23.09. wei-

sen deutlich niedrigere Werte auf als die 

Grunddaten. Der Weg ist in beiden Klassifikati-

onen nur an den markantesten Stellen deutlich 

erkennbar. Der grösste Teil des Wegverlaufs 

wird nur als schmales Band oder gar nicht er-

kannt. Die alten Wegverläufe sind dabei sehr 

schwach erkennbar, allerdings nur wenn man 

weiss, dass sie vorhanden sind. In diesem Falle 

ist der prozentuale Weganteil der ExGI-Daten 

mit 8.7 % leicht höher als die der Orthomosaike 

mit 7.4 %. Dabei entspricht die 156.50 m2 sowie 

184.36 m2 an Fläche. Dieser Unterschied ist je-

doch nicht signifikant und ist in beiden Fällen 

deutlich tiefer als die Daten vom 15.07. Tabelle 

3 bietet eine komplette Übersicht der Pixelver-

teilung. Der Weg ist dabei stellenweise in bei-

den Datensätzen sehr ähnlich. Dabei sind an 

vereinzelten Stellen ähnliche Formen erkenn-

bar, wie im Raster des ExGI. 

Die Klassifikation der Daten vom 11.10. weisen 

dabei wieder höhere Werte auf und liegen nun 

etwas über den Weganteilen der Grunddaten. 

Die Orthomosaike liegen dabei bei 17.0 % und 

die ExGI-Daten weisen einen Weganteil von 

20.4 % auf. Diese Werte entsprechen dabei 

359.02 m2 respektive 431.91 m2 an Fläche. Bei 

der Analyse der einzelne Layer sind diese je-

doch deutlich unterschiedlich. In der Klassifika-

tion der Orthomosaike ist der Weg stellenweise 

sehr gut ersichtlich, zum Teil wird er aber auch 

gar nicht erkannt. Die alten Wegverläufe sind in 

diesem Datensatz wieder ersichtlich, allerdings 

gibt es im Süden des Gebiets einen Bereich, der 

bei der Erfassung im Schatten lag, welcher auch 

als Weg erkannt wird. In der Klassifikation der 

ExGI-Daten ist der Weg dabei nur an den mar-

kantesten Stellen deutlich und über den restli-

chen Verlauf fast gar nicht erkennbar. Die Fehl-

klassifikation des Schattens ist hier nun nicht 

nur im Süden, sondern auch im Osten des Peri-

meters deutlich erkennbar.  

Karte 6: Vergleich der Bildklassifikationen, die 

aus dem Orthomosaik und dem ExGI-Raster 

vom 15. Juli 2022 erstellt wurden. 

Links: Bildklassifikation des Orthomosaiks. 

Rechts: Bildklassifikation des ExGI-Rasters. 

Karte 7: Vergleich der Bildklassifikationen, die 

aus dem Orthomosaik und dem ExGI-Raster 

vom 23. September 2022 erstellt wurden. 

Links: Bildklassifikation des Orthomosaiks. 

Rechts: Bildklassifikation des ExGI-Rasters. 

Karte 8: Vergleich der Bildklassifikationen, die 

aus dem Orthomosaik und dem ExGI-Raster 

vom 11. Oktober 2022 erstellt wurden. 

Links: Bildklassifikation des Orthomosaiks. 

Rechts: Bildklassifikation des ExGI-Rasters. 

3.3 Manuelle Digitalisierung 
Die manuelle Digitalisierung des Weges der 

einzelnen Mavic Orthomosaike zeigt zwischen 

den verschiedenen Datumsständen keine 
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signifikanten Unterschiede. Der Weg nahm am 

15.07. dabei 472.63 m2 Fläche ein, was 22.36 % 

des Wegperimeters entspricht. Dabei ist zu be-

achten, dass in diesem Schritt die Vegetation 

auf dem Weg als Teil des Weges betrachtet 

wird. Dadurch kann nur der generelle Verlauf 

des Weges analysiert werden. In den vorheri-

gen automatisierten Prozessen konnte die Ver-

änderung der Vegetation auf dem Weg eben-

falls erfasst werden. Die Fläche des Weges 

nahm bis zum 23.09. leicht ab und wies dabei 

nur noch 454.60 m2 auf, was 21.50 % des Weg-

perimeters ausmacht. Der Weg weist dabei an 

vereinzelten Stellen eine leicht veränderte 

Route auf. Bei der nachfolgenden Erfassung 

vom 11.10. nahm die Fläche wieder leicht zu 

und stieg auf 459.91 m2 Fläche respektive 

21.75 % des Perimeters an. Der Verlauf des We-

ges ist dabei bis auf einige kleine Stellen am 

Wegrand grösstenteils gleich gross geblieben. 

Die Unterschiede sind dabei jedoch nicht signi-

fikant. Tabelle 3 gibt eine komplette Übersicht 

über die manuelle Digitalisierung. 

Karte 9: Manuell erstelltes Polygon des Weg-

verlaufs anhand des Orthomosaiks vom 15. Juli 

2022. 

Karte 10: Manuell erstelltes Polygon des Weg-

verlaufs anhand des Orthomosaiks vom 23. 

September 2022. 

Karte 11: Manuell erstelltes Polygon des Weg-

verlaufs anhand des Orthomosaiks vom 11. Ok-

tober 2022. 

Karte 12: Vergleich der Wegpolygone vom 15. 

Juli und 23. September 2022. 

Links: Stand vom 15. Juli 2022 

Rechts: Stand vom 23. September 2022 

Karte 13: Vergleich der Wegpolygone vom 23. 

September und 11. Oktober 2022. 

Links: Stand vom 23. September 2022 

Rechts: Stand vom 11. Oktober 2022 

Karte 14: Vergleich der Wegpolygone vom 15. 

Juli und 11. Oktober 2022. 

Links: Stand vom 15. Juli 2022 

Rechts: Stand vom 11. Oktober 2022 

 

3.4 Visueller Vergleich 
Auf den Orthomosaiken des Weges vom 15.07. 

ist die Vegetation meist deutlich grün, aller-

dings wirkt der Boden sehr trocken. Dies wurde 

im Rahmen einer Begehung des Gebietes am 

gleichen Tag wie der UAV-Flug auch so notiert. 

Der Boden war trittfest und es waren fast keine 

nassen Stellen, wie es für Torfboden zu erwar-

ten wäre, vorhanden (siehe Karten 15, 18 und 

21). Stellenweise sind deutlich trockenen Fahr-

radspuren erkennbar (siehe Karte 21). Die Ve-

getation, die sich auf dem Weg befindet, ist da-

bei an vielen Stellen bräunlich und war am Tag 

der Aufnahme sehr trocken. Die Daten vom 

23.09. zeigen ein deutlich verändertes Bild. Die 

Vegetation ist im gesamten Orthomosaik deut-

lich brauner als am 15.07. Dabei ist der Boden 

deutlich feuchter, was sich im Rahmen der Be-

gehung auch gezeigt hat. Der Boden war weit-

gehend wassergesättigt und fühlte sich beim 

Begehen sehr federnd an. Die zuvor offenen 

trockenen Bodenstellen sind nun nass, was 

durch ihre dunklere Färbung auffällt. Zusätzlich 

sind sie weitgehend von frischen Fahrradspu-

ren durchzogen (siehe Karten 16, 19 und 22). 

Auf den Aufnahmen vom 11.10. sind diese Ef-

fekte nochmals deutlicher sichtbar. Die Vegeta-

tion ist erneut brauner geworden. Der Boden 

ist komplett wassergesättigt und weist an den 

exponierten Stellen noch deutlichere Fahrrad-

spuren auf als in der vorherigen Erfassung 

(siehe Karte 23). Im Rahmen der Begehung 

während den UAV-Flügen, sank man an den ex-

poniertesten Stellen deutlich in den Boden ein 

(siehe Karte 19 und 23). 

Karte 15: Wegabschnitt 1, 15. Juli 2022 

Der Weg ist an diesem Tag gut erkennbar, er 

weist dabei in diesem Abschnitt stellenweise 

deutliche Begrünung auf. Vereinzelt sind tro-

ckene Fahrradspuren erkennbar. 

Karte 16: Wegabschnitt 1, 23. September 2022 

Im Vergleich zur letzten Aufnahme hat sich der 

Verlauf des Weges um ungefähr einen halben 

Meter nach Norden verschoben. Der Weg ist 
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dabei deutlicher als zuvor erkennbar und weist 

nur noch vereinzelt Wegvegetation auf. Zusätz-

lich sind nun deutliche Fahrradspuren am Bo-

den erkennbar. 

Karte 17: Wegabschnitt 1, 11. Oktober 2022 

Der Verlauf des Weges ist seit der letzten Auf-

nahme gleichgeblieben. Die Vegetation auf 

dem Weg hat dabei nochmals leicht abgenom-

men, die Fahrradspuren wurden länger und 

sind nochmals deutlicher erkennbar. 

Karte 18: Wegabschnitt 2, 15. Juli 2022 

In diesem Webabschnitt ist der Weg sehr gut 

erkennbar und weist dabei eine sehr geringe 

Wegvegetation auf. Die Stelle in der Mitte der 

Karte ist dabei eine der wenigen Stellen, wel-

che an diesem Tag noch fast wassergesättigt 

war. Dabei sind jedoch nur schwache Fahrrad-

spuren sichtbar. 

Karte 19: Wegabschnitt 2, 23. September 2022 

Seit der letzten Erfassung wurde diese Stelle 

stark beansprucht. Die Vegetation auf dem 

Weg hat nur leicht abgenommen, allerdings 

hat es im Boden viele tiefe und deutlich er-

kennbare Fahrradspuren, welche in diesem 

Ausmass zuvor nicht vorhanden waren. 

Karte 20: Wegabschnitt 2, 11. Oktober 2022 

Der Wegabschnitt hat sich seit der letzten Er-

fassung nicht erheblich verändert. Die Vegeta-

tion ist leicht zurückgegangen und im Boden 

sind die Fahrradspuren ungefähr gleich stark 

vorhanden wie bei der vorherigen Erfassung. 

Karte 21: Wegabschnitt 3, 15. Juli 2022 

Der Weg ist in diesem Bereich deutlich erkenn-

bar. Dabei weist er fast keine Wegvegetation 

auf und es sind deutlich alte trockene Fahrrad-

spuren, sowie vereinzelte trockene Fussabdrü-

cke sichtbar. 

Karte 22: Wegabschnitt 3, 23. September 2022 

Der Verlauf des Weges hat sich nur am Rande 

leicht verändert und die Vegetation auf dem 

Weg ist leicht zurückgegangen. Die Fahrrad-

spuren und Fussabdrücke sind dabei deutlich 

stärker sichtbar als in der vorherigen Auf-

nahme.  

Karte 23: Wegabschnitt 3, 11. Oktober 2022 

Der Wegverlauf sowie die Vegetation auf dem 

Weg haben sich seit der letzten Erfassung nur 

unwesentlich verändert. Dabei haben jedoch 

die Fahrradspuren sowie die Fussabdrücke im 

Boden nochmals deutlich zugenommen. 

3.5 Wildkameras 
Die Auswertung der Bilder der Wildkameras 

zeigt bei beiden Kameras deutliche Unter-

schiede. Zwischen dem 23.09. und 11.10. hat 

die Kamera 1, die auf den Weg in den Osten 

ausgerichtet war, 188 Fussgänger und 14 Fahr-

radfahrer erfasst. Insgesamt waren in diesem 

Zeitraum somit 202 Personen auf diesem Weg-

abschnitt unterwegs. Eine genaue Übersicht 

des Personenaufkommens der einzelnen Tage 

bei der ersten Kamera ist dabei in Abbildung 2 

ersichtlich. Der Weg Richtung Süden, der an 

der zweiten Kamera vorbeiführt, wurde dabei 

von 103 Fussgängern und 12 Fahrradfahrern 

benutzt. Abbildung 3 gibt eine genaue Über-

sicht über das Personenaufkommen bei der 

zweiten Kamera. Dieser Wegabschnitt wurde 

somit von 115 Personen benutzt. Da dies nur 

ungefähr 11 und 6.4 Personen pro Tag sind, 

wurde davon abgesehen eine detaillierte Ana-

lyse des Verkehrs auf der gesamten Kreuzung 

zu erstellen. Eine zeitliche Übersicht des Perso-

nenaufkommens ist jedoch für die erste Ka-

mera in Abbildung 2 sowie für die zweite Ka-

mera in Abbildung 3 ersichtlich. Der Torfboden 

ist bei wassergesättigtem Zustand sehr anfällig 

auf Trittschaden und selbst eine kleine Anzahl 

Nutzer die den gleichen Bereich begehen, kön-

nen bereits grossen Schaden anrichten (Slater 

& Agnew, 1977; Taylor et al., 2018). Somit trägt 

eine genauere Analyse des Personenaufkom-

mens nicht viel zu einer besseren Übersicht bei. 

4 Diskussion 
4.1 Erfassung der Freizeitnutzung 
Das hier dargelegte Vorgehen zeigt Potential, 

um die Freizeitnutzung eines Moorgebiets mit 

der Hilfe von UAV basierter Photogrammetrie 

zu erfassen. Dabei waren jedoch nicht alle 
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verwendeten Techniken gleich erfolgreich für 

die Erfassung des Weges. Mit einem visuellen 

Vergleich der einzelnen Orthomosaike war es 

gut möglich die Veränderungen am Weg selbst 

nachzuverfolgen. Dabei ist vor allem ersicht-

lich, dass bei wassergesättigten Bedingungen 

jedes Fahrrad eine ausgedehnte und lang sicht-

bare Spur auf dem Weg hinterlässt. Zusätzlich 

sind so die Veränderungen des Wegverlaufs 

sichtbar. Die automatisierten Prozesse hatten 

dabei grössere Schwierigkeiten den Weg richtig 

zu erfassen. Dabei waren die Resultate der Be-

rechnung des ExGI stark durch die Jahreszeit 

beeinflusst. Da durch den besonders trockenen 

Sommer und Herbst erst spät im Jahr die benö-

tigten Bedingungen im Gebiet herrschten, 

konnte erst am 23. September mit der Erfas-

sung der Zeitreihe begonnen werden (Mete-

oSchweiz, 2022a, 2022b). Der Anfang der Zeit-

reihe lag dabei noch knapp in der Vegetations-

periode. Das Ende der Zeitreihe am 11. Oktober 

war jedoch mit grosser Wahrscheinlichkeit be-

reits nach oder kurz vor dem Ende der Vegeta-

tionszeit, in dieser Region auf dieser Höhe über 

Meer (siehe Abbildung 4). Dadurch wurde auch 

die Qualität der Ergebnisse der automatischen 

Bildklassifikation negativ beeinflusst. Der Weg 

ist dabei zwar in allen Datensätzen vollständig 

bis teilweise nachverfolgbar, allerdings sind die 

Daten zu unterschiedlich, als dass sie einen 

Nachverfolgung des Weges ermöglichen wür-

den. 

4.2 Interpretation der prozessier-
ten Daten 

Die Abnahme der Vegetationsdecke ist deutlich 

sichtbar an der prozentualen Verteilung an 

Weg- und Vegetationspixel der Vegetations-

maske des letzten Mavic Datensatzes. Die Ve-

getation ist zwar noch vorhanden, durch die 

fortgeschrittene Jahreszeit ist sie jedoch stel-

lenweise schon deutlich verbraunt, was bei der 

Berechnung durch den Mangel an zusätzlichen 

spektralen Bändern zu einem ähnlichen ExGI-

Wert führt, wie der ebenfalls braun gefärbte 

Boden. Die Daten aus dem Juli sind durch die 

trockenen Bedingungen eher leicht zu hoch an-

gesetzt, da die Trockenheit das Wachstum der 

Pflanzen beeinflusst hat. Dies kann jedoch 

ohne eine qualitativ verlässliche Zeitreihe des 

Weges nicht geprüft werden. Die Werte der 

Zeitreihe zeigen jedoch deutlich, dass der 

Herbst im Gebiet vorangeschritten ist, da der 

Anteil der Erfassten Vegetation in ungefähr 2 

Wochen um 16.4 % abnahm. 

Die erstellten Bildklassifikationen der Mavic 

Daten können dabei den Effekt der Jahreszeit 

auf die Daten zu einem gewissen Teil ausglei-

chen. Dieser Prozess hat jedoch zusätzliche 

Herausforderungen, welche bei der Berech-

nung des ExGI weniger relevant war. Da eine 

Bildklassifikation mit Trainingsbeispielen ver-

schiedener Oberflächenstrukturen und Ma-

chine Learning arbeitet, kann auch bereits ab-

gestorbene Vegetation anhand ihres räumli-

chen Kontexts als solche erkannt werden (Gon-

zalez-Perez et al., 2022). Dabei entstehen je-

doch neue Herausforderungen. Da die Trai-

ningsbeispiele der unterschiedlichen Erfas-

sungszeitpunkte jeweils neu gewählt werden 

müssen, kann sich die Vegetation in dieser Zeit 

verändert haben. Dadurch kann jedoch nicht 

garantiert werden, dass die erstellten Klassifi-

kationen miteinander verglichen werden kön-

nen. Zusätzlich sind die Klassifikationen der Or-

thomosaike sowie der ExGI-Werte ebenfalls 

unterschiedlich. Dies ist vor allem im Mavic Da-

tensatz vom 15. Juli sichtbar. Die zwei Datens-

ätze haben dabei eine Diskrepanz von 5.9 % an 

Wegpixeln (siehe Tabelle 3), was mehrheitlich 

daran liegt, dass der Weg im Süden des Weg-

perimeters im ExGI-Datensatz nicht erkannt 

wird. Da mit einer Objekt-basierten Klassifika-

tion gearbeitet wurde, werden benachbarte Pi-

xel bei der Berechnung miteinbezogen. Da im 

südlichen Bereich des Weges an diesem Tag die 

Vegetation und der offene Boden eine fein-

strukturierte homogene Fläche gebildet haben, 

hatte der Algorithmus möglicherweise Mühe, 

den Weg und die Vegetation voneinander zu 

unterscheiden, was zu einer Fehlklassifikation 

im ExGI-Datensatz geführt hat. Diese Effekte 

tauchen auch in der Zeitreihe auf, sie manifes-

tieren sich jedoch anders. Durch die tiefen 

ExGI-Werte wird der Anteil an offenem Boden 

in diesen Datensätzen höher gewertet als in 

der Klassifikation der Orthomosaike, allerdings 
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sind die Unterschiede nur 1.3 % am 23. Sep-

tember respektive 3.4 % am 11. Oktober. Wenn 

jedoch die erstellten Raster der Klassifikation 

visuell verglichen werden, zeigt sich, dass ei-

nerseits Weg als Vegetation erkannt wird. An-

dererseits ist hier jedoch auch der umgekehrte 

Effekt sichtbar, was ebenfalls auf den späten 

Erfassungszeitpunkt zurückzuführen ist. Die 

beiden Zeitstände haben jedoch zueinander ei-

nen Unterschied von 9.6 % in der Orthomosaik- 

und 11.7 % in der ExGI-Klassifikation. Dies ist 

darauf zurückzuführen, dass im letzten Daten-

satz durch den tiefen Stand der Sonne am Him-

mel deutliche Schatten der Bäume im Gebiet 

erkennbar sind. Die Bildklassifikation hatte da-

bei grosse Mühe in diesen Bereichen die Vege-

tation zu erkennen, weshalb schattige Stellen 

als Wegpixel erfasst wurden. 

Die manuelle Erfassung des Weges zeigt dabei 

das konsistenteste Bild über die verschiedenen 

Zeitstände. Die grösste Schwierigkeit bei der 

Erfassung des Weges war hier, dass der Über-

gang vom Weg zur Vegetation sehr fliessend ist 

und dadurch eine gewisse Diskrepanz in Daten 

zu erwarten war. Die resultierenden Wegflä-

chen sind dabei alle ähnlich gross mit einer ma-

ximalen Abweichung von 0.86 %. Die Polygone 

weichen dabei bis auf einige wenige Stellen 

kaum voneinander ab. Die wenigen visuell 

sichtbaren Wegänderungen sind dabei die ein-

zigen messbaren Unterschiede. Die minimale 

Abweichung der drei Polygone ist dabei nicht 

signifikant und ist mit grosser Wahrscheinlich-

keit auf eine unterschiedliche Erfassung des 

Wegverlaufs zurückzuführen.  

4.3 Erfassungszeitpunkt 
Für eine Wiederholung dieser Untersuchung, 

ist eine bessere Wahl des Zeitfensters, der Zeit-

reihe, für die Qualität der Daten elementar. Da-

bei ist es wichtig die Vegetationsperiode in die-

sem Gebiet zu beachten, welche hier deutlich 

früher endet als im Mittelland. Es ist jedoch 

wichtig, dass der Boden im Gebiet wasserge-

sättigt ist, da ansonsten der Einfluss der Frei-

zeitnutzung auf das Gebiet kaum sichtbar ist. 

Zusätzlich herrscht jedoch im Gebiet bis Ende 

der zweiten Juliwoche durch die vorhandenen 

Brutvögel ein Flugverbot, weshalb eine 

Untersuchung des Gebiets erst nach diesem 

Zeitpunkt erfolgen kann. Eine Wiederholung 

würde so optimalerweise in einem sehr feuch-

ten Sommer ab der zweiten Julihälfte starten 

und spätestens Mitte September zu Ende sein, 

da Ende September die Vegetation bereits 

deutlich abgenommen hat. 

4.4 Vergleichbarkeit der Daten 
Um die Vergleichbarkeit der Daten des gleichen 

Tages, sowie der gesamten Zeitreihe zu verbes-

sern, wäre ein besser gewählter Zeitraum 

ebenfalls förderlich. Dadurch wäre der ExGI 

nicht durch die Jahreszeit beeinflusst, was eine 

genauere Verfolgung der Vegetation um und 

auf dem Weg, anhand des Indexes selbst, zulas-

sen würde. Auch die Bildklassifikation würde 

teilweise davon profitieren. Da die Vegetation 

zwischen den einzelnen Erfassungstagen keine 

drastischen Unterschiede aufweisen würde, 

könnten für die verschiedenen Klassifikationen 

dieselben Trainingsbeispiele gewählt werden, 

was ebenfalls förderlich für die Vergleichbar-

keit wäre. Zusätzlich wären durch den höheren 

Sonnenstand weniger Schatten im Gebiet vor-

handen, die die Klassifikation negativ beein-

flussen könnten. Üblicherweise werden Bild-

klassifikationen jedoch eher auf grösseren Ska-

len durchgeführt, sie zeigen vor allem für die 

Erstellung von Trainingsbeispielen für grösser 

skalierte Bildklassifikationen grosses Potential 

(Mehmood et al., 2022; Räsänen & Virtanen, 

2019). 
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Tabelle 1: Übersicht über die durchgeführten UAV-Flüge im Juli, September und Oktober 2022 

Datum UAV Kamera Flughöhe 
(m) 

Flugzeit 
(min) 

Anzahl 
Fotos 

Fläche 
(km2) 

GSD  
(cm/px) 

15.07.2022 Wingtra Sony RX1R II 
 

30 718 2.122 3.03 

15.07.2022 Wingtra MicaSense RedEdge-MX 
 

35 10215 0.939 9.23 

15.07.2022 Mavic Pro 2 Hasselblad L1D-20c 50 17 443 0.076 1.17 

23.09.2022 Mavic Pro 2 Hasselblad L1D-20c 50 17 393 0.071 1.13 

02.10.2022 Mavic Pro 2 Hasselblad L1D-20c 50 11 251 0.048 1.14 

11.10.2022 Mavic Pro 2 Hasselblad L1D-20c 50 14 325 0.062 1.14 

 

 

Tabelle 2: Übersicht über die Verteilung der Pixel der ExGI-Berechnung, sowie der prozentuale Anteil an Weg von der Pixel-
summe des jeweiligen Datensatzes. Zusätzlich wurde aus dem Wegperimeter und dem prozentualen Weganteil die Fläche des 
Weges in m2 berechnet. 

 Anzahl Pixel   
 Vegetation Weg Summe % Weg Fläche in m2 

Mavic_1507 13345353 1697606 15042959 11.3% 238.58 

Mavic_2309 10189362 6394796 16584158 38.6% 815.20 

Mavic_1110 7322669 8957370 16280039 55.0% 1163.20 

Wingtra_MS 218416 29534 247950 11.9% 251.82 

Path_Perimeter     2114.12 
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Tabelle 3: Übersicht über die Anzahl Pixel der Bildklassifikation der Orthomosaike und ExGI-Berechnung, sowie der prozentuale 
Anteil an Weg von der Pixelsumme des jeweiligen Datensatzes. Zusätzlich wurde aus dem Wegperimeter und dem prozentu-
alen Weganteil die Fläche des Weges in m2 berechnet. 

  Anzahl Pixel    

  Vegetation Weg Summe % Weg Fläche in m2 

Mavic_1507 ortho 12511919 2528729 15040648 16.8% 355.44 
 ExGI 13398024 1641777 15039801 10.9% 230.78 
       
Mavic_2309 ortho 15352842 1227360 16580202 7.4% 156.50 
 ExGI 15132658 1445653 16578311 8.7% 184.36 
       
Mavic_1110 ortho 13511498 2763876 16275374 17.0% 359.02 
 ExGI 12949398 3324755 16274153 20.4% 431.91 
       

Path_Perimeter     2114.12 
 

Tabelle 4: Manuell erfasste Polygonfläche des Weges, sowie der prozentuale Anteil am Wegperimeter des jeweiligen 
Datensatzes. 

 Fläche des Polygons 
 m2 % Weg 

Mavic_1507 472.63 22.36% 

Mavic_2309 454.60 21.50% 

Mavic_1110 459.91 21.75% 
   

Path_Perimeter 2114.12  
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Abbildung 1: Übersichtskarte der Moorlandschaft Schwantenau im Massstab 1:10000. In rot ist der ungefähre Verlauf des 
untersuchten Weges eingezeichnet. Das aktive Layer zeigt die Hochmoorflächen der Moorlandschaft Schwantenau. In gelb 
sind die sekundären Hochmoore und in grün das Hochmoorumfeld markiert (map.geo.admin.ch, o. J.). 

 

 

Abbildung 2: Personenaufkommen bei der ersten Kamera, an jedem Tag an dem sie installiert war. 
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Abbildung 3: Personenaufkommen bei der zweiten Kamera, an jedem Tag an dem sie installiert war. 

 

Abbildung 4: Die prozentuale Wahrscheinlichkeit, dass ein gegebener Tag in der Vegetationsperiode liegt, die als längste kon-
tinuierliche Periode des Jahres (Kalenderjahr in der nördlichen Hemisphäre bzw. vom 1. Juli bis zum 30. Juni in der südlichen 
Hemisphäre) mit Temperaturen über dem Gefrierpunkt (≥ 0 °C) definiert ist (WeatherSpark.com, o. J.). 
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