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Viele Forschungsprojekte, Forstverwaltun-
gen und auch Start-Ups beschäftigen sich 
mit dem Thema Digitalisierung in der 
Forstwirtschaft. Das ist gut, denn die He-
rausforderungen für den Wald und seine 
Akteure sind groß. Applikationen, welche 
die Datenerhebung, -verarbeitung und 
Entscheidungsprozesse unterstützen, 
werden gebraucht. 

Biodiversität und vielfältige Waldleistun-
gen sollen langfristig erhalten und geför-
dert werden. Dafür bedarf es vielerorts ei-
nes adaptiven Waldbaus mit gezielter 
Stärkung vielfältiger Waldstrukturen, um 
die Resistenz, Resilienz und Anpassungs-
fähigkeit der Wälder zu unterstützen [6]. 
Insbesondere die Waldverjüngung spielt 
hierbei eine entscheidende Rolle – oft 
auch verbunden mit operativen Fragestel-
lungen der ersten Produktionsstufe sowie 
dem Thema Wildschutz ([2], [16]).

Zudem haben die Häufigkeit und die Inten-
sität von Schadereignissen zugenommen. 
Dies ist ein weiterer Grund, auf proaktiven 
Waldbau zu setzen. Viele Flächen sind be-
troffen und es gilt, jetzt die richtigen Ent-
scheidungen zu treffen und (schnell) zu 
handeln. Schadereignisse stellen die 
Waldeigentümer und -bewirtschafter vor 
große Herausforderungen und führen zu 
deutlichen wirtschaftlichen Verlusten 

durch Mindererlöse, Mehrkosten (Ein-
schlag, Wiederbegründung von Kulturen, 
Verwaltung) sowie Schaden durch nicht 
absetzbares Holz und Wertzuwachs-Ver-
lust [11]. Neben den wirtschaftlichen Ver-
lusten führen Schadereignisse auch zu 
strategischen und technischen Herausfor-
derungen. Dies zum Beispiel in Bezug auf 
die Organisation und Durchführung des 
Holzeinschlags einschließlich der Ver-
marktung des Holzes, der Gewährleistung 
der Arbeitssicherheit und der Gesundheit 
der Waldarbeiter, einer zeitgerechten und 
kosteneffizienten Verfügbarkeit von Ar-
beitskräften und Ausrüstung sowie einer 
rechtzeitigen Durchführung des Holzein-
schlags zur Vermeidung einer Massenver-
mehrung von Borkenkäfern. 

Es sind jedoch nicht nur plötzliche Schader-
eignisse, welche die Waldeigentümerinnen 
und Waldeigentümer vor Herausforderun-
gen stellen, sondern auch die weniger of-
fensichtlichen und schleichenden Entwick-
lungen, wie etwa das Eschensterben [9] 
oder Neophytenprobleme, die ebenfalls 
durch den Klimawandel begünstigt werden. 

Selbst ohne die Herausforderungen des 
Klimawandels zu berücksichtigen, sind die 
Aufgaben bereits anspruchsvoll. Regiona-
le und räumlich explizite Informationen für 
eine effiziente Maßnahmenplanung sind 
oftmals weder aktuell noch digital verfüg-
bar. Dazu gehören z.B. digitale Gelände-
modelle und Oberflächenmodelle, aber 
auch Bestandeskarten mit Informationen 
über die Entwicklungsstufe und die Bau-
martenzusammensetzung, flächende-
ckende Informationen über den Standort, 
die Güte der Basiserschließung, die Syste-
matik der Feinerschließung und mehr. 
Wünschenswert wäre, alle diese Informa-
tionen für jeden Wald digital und frei zur 
Verfügung zu haben, im besten Fall sogar 
die exakten Baumarten einschließlich 
Baumhöhen, Brusthöhendurchmesser, 
Holzqualität, Vorrats- und Sortiments-
schätzung sowie Struktur und Gesundheit 
der Bäume.

Sowohl die strategische und langfristige 
Waldplanung mit vielfältigen Betriebszie-
len und dem wachsenden Einfluss des Kli-
mawandels wie auch die operative und 
kurzfristige Planung einzelner Maßnah-

men sind demnach komplex und zeitauf-
wendig. Sie erfordern ingenieurtechnische 
Fähigkeiten, waldbauliche Kenntnisse und 
praktische Erfahrung [4]. Es muss über 
den Einzelbestand hinausgedacht und die 
Zusammensetzung des Waldes über län-
gere Zeit und auf einer größeren Ebene in 
die Planung miteinbezogen werden ([1], 
[13], [14]). Mit dem Aufkommen der ma-
thematischen Programmierung und der 
computergestützten Berechnungen in den 
1960er-Jahren konnten erste Aufgaben 
der Waldplanung teilweise automatisiert 
und seither stetig weiterentwickelt werden 
[4], wenngleich die digitale Transformation 
in der Forstwirtschaft noch weit von „In-
dustrie 5.0“ entfernt ist ([12], [7]).

Das EU-Projekt Digiforest (https://digifo-
rest.eu/) mit Testflächen in Finnland und 
in der Schweiz ist eines der Projekte, die 
darauf abzielen, die Waldbewirtschaf-
tung mittels Digitalisierung und Robotik 
zu unterstützen. Die Projektvision klingt 
einfach: Ein Roboterteam kartiert den 
Wald und erstellt einen digitalen Zwilling. 
Die Planung kann aus dem Büro gemacht 
werden, Arbeitsaufträge werden digital 
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Abb. 3: Mobiler Laser Scanner.  
Rechts: der Sensor Oxford Frontier 
(selbstgebautes Gerät für online LiDAR 
SLAM). Bildquelle: Universität Oxford; 
Oben: der Sensor bei der Datenaufnahme 
in einem Wald im Kanton Schaffhausen.  
 Bildquelle: Projer/WSL

verschickt und Erntemaschinen sind au-
tonom im Einsatz. Für die Datenerhe-
bung kommen im Projekt verschiedene 
boden- und luftgestützte Robotersyste-
me zum Einsatz. Sie alle bewegen sich 
autonom im Wald. Über und unter dem 
Kronendach fliegen verschiedene Droh-
nen (Abbildung 1), die für die Navigation 
GPS-Signale nutzen. Am Boden ist der 
vierbeinige Laufroboter ANYmal (Abbil-
dung 2) unterwegs, und zusätzlich mobi-
le Laser-Scanner (Abbildung 3), die in der 
Hand gehalten oder mittels Rucksack ge-
tragen werden [15].

Damit der Roboter autonom durch den 
Wald navigieren kann, wertet er sowohl 
Kamerabilder als auch die Geometrie der 
Umgebung mithilfe eines Lasermessge-
räts aus. Dieses Gerät misst die Umge-
bung millimetergenau und erfasst dabei 
200.000 Punkte pro Sekunde. Dement-
sprechend haben die vom Roboter ge-

sammelten Daten eine hohe Auflösung 
und enthalten präzise Informationen für 
die betriebliche Planung.

Anschließend werden die Daten prozes-
siert und daraus Karten erstellt, auch 
kombinierte Karten verschiedener Gerä-
te. Das Ziel ist, möglichst viele und ganz-
heitliche Informationen bereitzustellen, 
die dann für verschiedene Fragestellun-
gen verwendet werden. Dieser Schritt ist 
zwar noch aufwändig und „work in pro-
gress“, wie man umgangssprachlich sa-
gen würde, doch es werden kontinuierlich 
Fortschritte erzielt, und einige Anwendun-
gen gibt es bereits. 

Im Schweizer Kanton Aargau beispielswei-
se stehen seit einigen Jahren flächende-
ckende Lidar-Daten frei zur Verfügung. 
Eine sorgfältig geplante und optimal ange-
legte Feinerschließung reduziert bekann-
termaßen das Risiko von Bodenschäden 

und Schäden am verbleibenden Bestand 
und fördert gleichzeitig die Arbeitssicher-
heit [3]. Daher wird empfohlen, die Er-
schließung digital zu erfassen. Die Wald-
straßen sind systematisch für den ganzen 
Kanton kartiert und werden in einer GIS-
Webapplikation für die Planung zur Verfü-
gung gestellt. Für die Feinerschließung 
wurde eine Methode entwickelt, die er-
laubt, Bodenstrukturen aus Lidar-Daten 
hervorzuheben (Abbildung 4, links). Auf 
den resultierenden Karten können die 
häufig gut sichtbaren Fahrspuren der Rü-
ckegassen digital nachgezeichnet werden 
(Abbildung 4, rechts) [3].

Eine weitere Verwendung der hochaufge-
lösten Einzelbaumdaten, die bereits heu-
te möglich ist, liegt in der langfristigen Pla-
nung. Die Informationen über Baumarten 
samt Koordinaten und Brusthöhendurch-
messer können zur Initialisierung von 
Waldwachstumsmodellen genutzt werden 

Abb. 2: a) Der Laufroboter ANYmal. Bildquelle Schweier/WSL; b) Autonome Kartierung 
im Wald. Der kleine Bildausschnitt oben rechts zeigt die Sicht des Roboters. Bildquelle: 
Universität Oxford & ETH, siehe Mattamala et al. (2024); c) Die Route des ANYmal mit 
Karte der segmentierten Bäume.  Bildquelle: Matias Mattamala/Universität Oxford

Abb. 4:  
a) Aus Lidar-Daten generierter Ausschnitt einer Bodenstrukturkarte (Eingabe ins Model). Bildquelle: Bienz/Kt. Aargau.  
b) Bodenstrukturarte mit Fahrspurenmaske (Resultat des Modells). Bildquelle: Bienz/Kt. Aargau.  
c) Visualisierung der Fahrspuren im digitalen Zwilling.  Bildquelle: Griess/WSL
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(Abbildung 5), etwa ForClim Version 4.1 
([5], [8]). Das erlaubt die Waldentwicklung 
über einen langen Zeitraum zu simulieren, 
um die Auswirkungen verschiedener Be-
wirtschaftungsstrategien und möglicher 
Klimaszenarien auf die verfolgten Be-
triebsziele abzuschätzen [14]. 

Wenngleich es bis zu einer digitalen Trans-
formation der Forstdienste noch mehr 
Entwicklung braucht, ebenso bis zu einem 
autonomen Einsatz von Erntemaschinen 
und einem konsequenten Einsatz von 
Blockchain-Technologien, so funktionie-
ren dennoch erste Ansätze. Sie unterstüt-
zen bereits heute die Waldbewirtschaf-
tung, damit sie auch in Zukunft unsere 
Wälder nachhaltig bewirtschaften und 
Biodiversität und Waldleistungen bereit-
stellen kann.
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