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EŔŰũĲŔƣƨŰŊ 
Massenbewegungsprozesse sind in der Schweiz weit verbreitet und betreffen viele Gemeinden. In 

steiler Topographie und bei spezifischen geologischen Bedingungen kommt es zu aktiven Rutschungen, 

Fels- und Bergst¿rzen. Diese Gebiete und weitere Massenbewegungsprozesse wurden durch das 

BAFU auf der Basis von Fernerkundungsdaten und zusªtzlichen Grundlagen in einem Inventar 

zusammengef¿hrt. F¿r das Gefahrenmanagement von Massenbewegungsprozessen sind die aktuelle 

und potenzielle Ausdehnung, die Geschwindigkeit, das Volumen der instabilen Masse und weitere 

Eigenschaften relevant. Das BAFU nutzt nun neue Radarsatellitendaten, um permanente 

Massenbewegungen zu ¿berwachen, bzw. um deren Geschwindigkeiten, dort wo es technische 

Eigenschaften zulassen, systematisch zu berechnen (Monitoring). Die InSAR (Interferometric synthetic 

aperture radar) Daten werden auch f¿r die Erkennung von bisher unbekannten Bodenbewegungen und 

f¿r die Erstellung von Gefahrengrundlagen genutzt (BAFU 2016). 

 

Dank der Prozessierung von Radarsatellitendaten werden millimetergenaue Verschiebungen der 

Erdoberflªche gemessen. Die Rohdaten werden mit unterschiedlichen Methoden ausgewertet 

(çprozessiertè). Die InSAR-Punktdaten (Persistent Scatterer ï PS und Distributed Scatterer ï DS) sind 

das Ergebnis einer Prozessierung, bei der Pixel im SAR-Bild untersucht werden, die ¿ber die Zeit 

hinweg kohªrent sind. Sie ermºglichen eine Analyse von langsamen, kontinuierlichen 

Bodenbewegungen mit Punkten. F¿r schnelle Bewegungen nutzt das BAFU flªchendeckende 

Inteferogramme (InSAR-Satellitenbilder, Rasterdaten). Aktuell wird die Auswertung von 

Interferogrammen manuell gemacht. Bei der Beurteilung von Instabilitªten werden beide Grundlagen, 

d.h. Punkt- und Flªchendaten, genutzt. Das BAFU plant jªhrlich aktualisierte InSAR Produkte 

bereitzustellen. Da es sich bei der Bereitstellung im Jahr 2026 um eine erste Version handelt, kºnnen 

die Daten noch L¿cken und Fehler enthalten. Die Produkte werden jedoch fortlaufend weiterentwickelt 

und verbessert. 
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ÑĲŔũШ 
§ƖŔŊŔŰċũŔŰƻĲŰƣċƖШĬĲƖШ~ċƚƚĲŰĤĲƽĲŊƨŰŊĲŰ 
 

 

Ν §ƖŔŊŔŰċũŔŰƻĲŰƣċƖШĬĲƖШ~ċƚƚĲŰĤĲƽĲŊƨŰŊĲŰ 
Das Originalinventar der permanenten Massenbewegungen ist das ¿bergeordnete Endprodukt, das 

eine Synthese von grossen Datenmengen ist. Das Inventar gibt eine leicht verstªndliche ¦bersicht, die 

eine schnelle Einordnung und Lokalisierung der Gefahrenprozesse erlaubt. 

 

ΝЮΝ ~ċƚƚĲŰĤĲƽĲŊƨŰŊƚƓƖŸǍĲƚƚĲШŔůШ§ƖŔŊŔŰċũŔŰƻĲŰƣċƖШ 
Das Originalinventar beinhaltet Massenbewegungen, die auf der Basis von InSAR Daten oder anderen 

Grundlagen manuell mit einem georeferenzierten Polygon erfasst wurden. 

Die verwendete Systematik der Massenbewegungen folgt internationalen Standards und ist f¿r diese 

Anwendung vereinfacht und ergªnzt worden (modifiziert nach Varnes, 1978; Cruden & Varnes, 1996). 

 

Zu den Massenbewegungen des Inventars gehºren folgende Prozesse (inkl. engl. Bezeichnung):  

- Rutschungen im weiten Sinne, Sackungen (landslides) 

- Blockgletscher (rock glacier) 

- Lockergesteinsbewegungen (various debris movement) 

- Solifluktion (solifluction) 

- Bewegungen von Gletscher- oder Eisflªchen mit Schuttbedeckung (debris covered glacier) 

- Absenkungen des Bodens, Subsidenz (subsidence) 

- Unbekannte Massenbewegungen, bzw. undefinierte Prozesse (undefined process) 

 

Der Prozess Rutschung umfasst hier alle Gleitprozesse, d.h. alle verschiedenartigen Rutschungen und 

Sackungen im weiteren Sinne. Es werden keine Unterscheidungen f¿r Rotations- oder 

Translationsbewegungen gemacht. Auch auf eine Unterscheidung der geologischen Formationen nach 

Varnes 1978 wird verzichtet. In den Satelliten- und Luftbildern ist hªufig die Struktur von 

Lockergesteinen erkennbar, wenn keine Vegetations- und Bodenbedeckung vorliegt. Dazu gehºren zum 

Beispiel Schutthalden am Fuss von Felswªnden oder Morªnen. In diesen Fªllen wird der Prozess zu 

den diversen çLockergesteinsbewegungenè zugeordnet. Mischformen werden in der Regel den 

Rutschprozessen zugeordnet. Analog wird bei Solifluktionsprozessen zugeteilt. 

 

ΝЮΞ ]ĲƚĦőƽŔŰĬŔŊťĲŔƣШƻŸŰШ~ċƚƚĲŰĤĲƽĲŊƨŰŊĲŰ 
Das Inventar besteht aus Massenbewegungen, die aktiv oder inaktiv sein kºnnen. Die Ausscheidung 

von inaktiven Massenbewegungen basiert auf geologischen und geomorphologischen Kriterien. Dazu 

gehºren beispielsweise fossile Rutschungen. Ein analoges Vorgehen wird f¿r 

Massenbewegungsprozesse angewendet, f¿r die mit den vorliegenden Grundlagen keine 

Geschwindigkeitsbestimmung mºglich ist. Bei aktiven Massenbewegungen enthalten die Polygone 

Attribute zu Geschwindigkeiten sowie Metadaten. Massenbewegungen haben aber nicht unbedingt eine 

permanente und konstante Geschwindigkeit. Im Lauf der Zeit kann die Geschwindigkeit zu- oder 

abnehmen.  Die verªnderliche Aktivitªt von Massenbewegungen wird von Umweltfaktoren beeinflusst. 

So reagieren Rutschungen zum Beispiel auf das Untergrundwasser: Bei hoher Wassersªttigung der 
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instabilen Masse oder bei hohem Porenwasserdruck kann die Geschwindigkeit zunehmen. Bei 

sinkendem Porenwasserdruck wird die Rutschung mºglicherweise langsamer, und sie kann ¿ber eine 

bestimmte Zeitdauer sogar inaktiv sein (d.h. ohne Bewegung). Diese Verªnderungen kºnnen zum 

Beispiel saisonal gesteuert sein: Im Fr¿hling ist die Sªttigung wegen dem Schmelzwasser und den 

ausgiebigen Niederschlªgen hºher und deshalb kºnnen Rutschungen aktiver sein. Im Sommer oder 

Herbst kann die Geschwindigkeit wieder abnehmen (siehe blaue Kurve in Abbildung 1). 

 

 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung von verschiedenen Verschiebungskurven in Rutschgebieten (BAFU 2016). 
Nur bei der gr¿nen Kurve kann von einer Ăpermanentenñ Geschwindigkeit im engeren Sinn (bzw. von konstanter 
Geschwindigkeit) gesprochen werden. F¿r alle anderen Kurven ist die Geschwindigkeit variabel. Spontane 
Rutschungen und Hangmuren sind nicht Bestandteil des Inventars der permanenten Massenbewegungen, wenn 
sie nicht in einem Rutschgebiet mit (potenziell) permanenten Bodenbewegungen liegen. 

Die Geschwindigkeitsklassen im Originalinventar folgen im unteren Bereich der Definition in der 

Vollzugshilfe f¿r das Management von Massenbewegungsgefahren (BAFU 2016). Gemªss dieser 

Definition f¿r die Erstellung von Gefahrenkarten liegen die Schwellenwerte bei 2 und 10 cm pro Jahr. 

Eine Geschwindigkeit von mehr als 10 cm pro Jahr reprªsentiert in der Regel eine hohe Intensitªt und 

kann zur Zerstºrung von Gebªuden und Infrastrukturen f¿hren. Geringe und mittlere Schªden entstehen 

bereits bei Geschwindigkeiten von 0.5 bis 10 cm pro Jahr. Treten in grossen Rutschgebieten 

Differenzialbewegungen auf, so kºnnen Hªuser trotz langsamer Bewegungen nach einigen Jahren 

grosse Schªden aufweisen oder unbewohnbar sein. Eine ¦bersicht ¿ber die Geschwindigkeitsklassen 

im Inventar der Massenbewegungen ist in Tabelle 1 zu finden.  

 
Tabelle 1: Geschwindigkeitsklassen und Farbgebung des Originalinventar der permanenten Massenbewegungen.  

Geschwindigkeit (v) 

[cm/Jahr] 

Beschreibung Farbdefinition in der Karte 

0-2 langsame Geschwindigkeit, geringe 

Intensitªt 

gelbe Farbe 

2-10 mittlere Geschwindigkeit orange Farbe 

10-50 hohe Geschwindigkeit, grosse Schªden 

sind wahrscheinlich, die Zerstºrung von 

Gebªuden ist mºglich 

hellrote Farbe 
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50-100 sehr hohe Geschwindigkeit, sehr grosse 

Schªden sind sehr wahrscheinlich 

dunkelrote Farbe 

v>100 extreme Rutschgeschwindigkeit, Menschen 

kºnnen gefªhrdet sein 

violette Farbe 

 

Zusªtzliche Klassen f¿r das Attribut Geschwindigkeit ohne quantitative Angaben in cm pro Jahr. 

Attributtext in englischer Sprache (Bedeutung und Erlªuterung in deutscher Sprache, Farbgebung f¿r 

Polygone):  

- active, undefined velocity (die Rutschung ist aktiv, aber die Geschwindigkeit ist nicht bekannt, 

hellblaue Farbe) 

- inactive (keine Bewegung gemessen, die grosse Mehrheit von Punkten liegt bei zirka 0 mm pro 

Jahr +/- 3 mm, inaktive oder mºglicherweise fossile Rutsch- oder Sturzmasse, gr¿ne Farbe)  

- uncertain (fehlende oder unsichere InSAR-Daten, hohes Rauschen, unsicher betreffend 

Aktivitªt und Geschwindigkeit, dunkelblaue Farbe) 

 

Die Geschwindigkeiten im Inventar basieren, falls mºglich, auf Satellitenradardaten (Interferogramme, 

Punktauswertungen). Es werden aber zusªtzliche Grundlagen verwendet (siehe Kap. 1.3). 

 

F¿r die Erfassung der Geschwindigkeiten werden verschiedene Fªlle unterschieden:  

- Im Fall einer permanenten und konstanten Geschwindigkeit wird die mittlere Geschwindigkeit 

im Originalinventar erfasst (Siehe gr¿ne Kurve in Abbildung 1. Z.B. 0-2 cm pro Jahr.). Kleine 

Variationen sind dabei nicht ausgeschlossen. 

- Im Fall von bedeutenden Geschwindigkeitsvariationen und grossen Verªnderungen wird 

entweder die maximale Geschwindigkeit oder eine Geschwindigkeit im oberen Bereich erfasst 

(siehe rote Kurve in Abbildung 1). Eine maximale Geschwindigkeit wird bei Paroxysmen 

ber¿cksichtigt. Dazu gehºren Bewegungen, die zu einem Bergsturz f¿hren: Beispiel Bergsturz 

vom Nesthorn (Lºtschental) im Mai 2025. Zu den Paroxysmen gehºren auch massive 

Rutschbewegungen, die bei Bewegungen im Meterbereich zu Schªden f¿hren kºnnen: 

Beispiele sind die Rutschung Brienz/Brinzauls in den Jahren 2021 bis 2024, und die Rutschung 

Falli Hºlli, die 1994 alle Gebªude zerstºrt hat. Diese Rutschzonen sind im Originalinventar 

violett dargestellt (Bewegung von mehr als 100 cm pro Jahr). Als Referenz f¿r die 

Geschwindigkeitsklasse gilt in diesen Fªllen das Paroxysmusjahr oder die Phase hºchster 

Aktivitªt. 

- Die Ermittlung von Geschwindigkeitsvariationen ist nicht in jedem Fall mit den vorliegenden 

InSAR-Daten oder anderen Messdaten mºglich. Zudem sind die Variationen in gewissen Fªllen 

wenig ausgeprªgt oder nicht relevant. In diesen Fªllen wird nach Mºglichkeit eine mittlere 

Geschwindigkeit bestimmt. Diese Aktivitªtsangaben enthalten demzufolge Unsicherheiten und 

geben keine Informationen zu den Variationen. 

  

F¿r die Geschwindigkeit im Originalinventar (org): siehe Attribut çOriginale Geschwindigkeitsklasseè 

(velocity_class_org). 

 

Die Geschwindigkeitswerte beziehen sich auf Daten und Grundlagen der Vergangenheit. Das 

Originalinventar macht keine Prognosen zur Geschwindigkeitsentwicklung oder zu einem 

bevorstehenden Absturz. Der Schritt einer Szenariendefinition f¿r Massenbewegungsgefahren erfolgt 

im Rahmen der Erstellung von Intensitªts- und Gefahrenkarten (BAFU 2016). 

  

ΝЮΟ ]ƖƨŰĬũċŊĲŰШŉƬƖШĬċƚШ§ƖŔŊŔŰċũŔŰƻĲŰƣċƖШ 
Die Grundlage des Originalinventars umfasst einerseits verschiedenartige InSAR Daten ab dem Jahr 

1991 und andererseits zahlreiche andere Datenquellen. F¿r die Auswertungen wurden InSAR Daten 

von folgenden Sensoren verwendet: JERS, ALOS-PALSAR, SAOCOM, ERS, ENVISAT, RADARSAT, 

SENTINEL-1, TERRASAR-X, TANDEM-X und COSMO-SKY-MED. F¿r die anderen Datenquellen 

wurden Grundlagen ab dem Jahr 1960 genutzt. Beispiele dazu: Daten aus der amtlichen Vermessung, 
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mehrjªhrige Verschiebungsvektoren, ¦berwachungsdaten, Katasterdaten, Luftbilder, Satellitenbilder, 

Photogrammetriedaten, geologische Karten, Massenbewegungskarten, Phªnomenkarten, Reliefkarten, 

Ereignisdaten.  

 

In den Kantonen Freiburg, Tessin und Waadt konnten kantonale ¦bersichtskarten zum Thema 

Massenbewegungen, bzw. digitale, georeferenzierte Inventare als Input verwendet werden. Dabei 

wurden die geographischen Daten (Polygone, Flªchen) ¿bernommen und in gewissen Fªllen 

angepasst. In anderen Kantonen und in den meisten Gebieten wurden die Polygone anhand der 

vorhandenen Grundlagen manuell kartiert. Die rªumliche Abgrenzung ist im Inventar der 

Massenbewegungen vereinfacht und generalisiert.  

 

Das Inventar der Massenbewegungen bildet den Ausgangspunkt f¿r weitere Arbeiten, es bietet einen 

ersten ¦berblick und wird jªhrlich ergªnzt oder verfeinert (dynamische Aktualisierungen). Kleine, 

spontane Rutschungen, Hangmuren und kleinrªumige, lokale Instabilitªten sind nicht erfasst, weil die 

hier genutzten Fernerkundungsdaten dies nicht erlauben (siehe dazu StorMe). Die meisten, genutzten 

Satellitendaten haben Auflºsungen von mehreren Metern bis zu wenigen Dekametern. In den meisten 

Fªllen sind mehrere Pixel erforderlich, um in den Radaraufnahmen Gebiete mit Massenbewegungen 

rªumlich auszuscheiden. Daraus leitet sich eine Minimalgrºsse der Objekte von zirka 10 m ab. Folglich 

sind im Inventar auch keine (kleinen) Einzelquellen f¿r Block- und Steinschlag enthalten. Das 

Originalinventar ist zwar sehr umfassend und wird ergªnzt, aber es hat L¿cken und wird niemals 

vollstªndig sein.  

 

ΝЮΠ ?ċƖƚƣĲũũƨŰŊШƨŰĬШ~ĲƣċĬċƣĲŰШĬĲƚШ§ƖŔŊŔŰċũŔŰƻĲŰƣċƖƚШ 
Die Darstellung des Originalinventars ist mit der Farbgebung definiert (siehe Tabelle 1). Die 

Geschwindigkeitsklassen (englisch: velocity_class_org) in cm pro Jahr werden mit den Farben Gelb bis 

Violett f¿r die jeweiligen Klassen dargestellt (siehe Abbildung 2).  

 

 
Abbildung 2: ¦bersicht des Inventars der permanenten Massenbewegungen der Schweiz. 

Die Polygone f¿r Massenbewegungen enthalten zudem Metadaten (Tabelle 2). Zu den Metadaten 

gehºren unter anderem: 

https://www.bafu.admin.ch/de/storme
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- Eine Identifikationsnummer, die aus dem Kantonsk¿rzel, den Koordinaten und der 

Inventarversion zusammengesetzt ist (bafu_id). 

- Das Jahr der ersten kartographischen Erfassung der Massenbewegung im Originalinventar, 

bzw. des Polygons in der Datenbank (engl. first_cartographic_version). Die ersten Erfassungen 

im Inventar datieren aus dem Jahr 2009 (ªltest mºgliche Jahreszahl). 

- Das Jahr der letzten Aktualisierung, bzw. der letzten Revision (engl. latest_review). Wenn keine 

Aktualisierung erfolgt ist, dann steht an dieser Stelle das Jahr der ersten kartographischen 

Erfassung. 

- Die Angabe, ob die Polygongrenzen der Massenbewegung sicher oder relativ sicher sind (engl. 

certain), oder ob die Polygongrenzen eher unsicher sind (engl. uncertain), weil die Ausdehnung 

der Massenbewegung unklar ist, wird im Attribut çdelimitationè definiert. Eine unsichere 

Ausdehnung wird in der Regel dann erfasst, wenn mit den verf¿gbaren Grundlagen mehr als 

50% der Rªnder nicht, kaum und nur sehr ungenau lokalisierbar sind. Das Attribut çuncertainè 

wird ebenfalls verwendet, wenn die rªumliche Abdeckung der Geschwindigkeitsangabe 

unsicher, bzw. variabel, ist. In Schuttkºrpern, Lockergesteinen und stark zerkl¿fteten 

Felsformationen sind rªumlich unterschiedliche Bewegungen verbreitet. Bei grossrªumigen 

Subsidenzprozessen sind die Setzungsbewegungen am Rand hªufig verschwindend klein und 

deshalb schwer abgrenzbar. 

 
Tabelle 2: Attribute und Metadaten im Originalinventar der Massenbewegungen.  

Attribut Bezeichnung Deutsch Einh

eiten 

Berechnung, Definition, Beschreibung 

uid Polygon ID  Zufªllig generierte Identifikationsnummer 

bafu_id Rutschung ID  Identifikationsnummer zusammengesetzt aus 

dem Kantonsk¿rzel, Koordinaten und 

Inventarversion 

velocity_class

_org  

Originale 

Geschwindigkeitsklasse 

 

cm/J

ahr 

Manuell zugewiesene Geschwindigkeitsklasse im 

Originalinventar. Angaben aus verschiedenen 

Quellen und basierend auf verschiedenen 

Methoden. Das Inventar dient als historische 

Referenz. 

process  Prozess  Definition des Prozesses (Rutschprozess, usw.) 

delimitation Abgrenzung  Geographische Abgrenzung der 

Massenbewegung:  sicher oder unsicher 

first_cartograp

hic_version 

Ersterfassung Jahr Jahr der ersten kartographischen Erfassung der 

Massenbewegung 

latest_review Letzte ¦berpr¿fung,  

letzte  nderung 

Jahr Jahr der letzten Aktualisierung/¦berarbeitung 

des Polygons / der Massenbewegung. 

¦berarbeitungen und Anpassungen von 

Attributen, Polygondaten mit rªumlichen 

Verªnderungen (inkl. Verschneidungen, 

Zusammenfassungen). 

 

ΝЮΡ ťƣƨċũŔƚŔĲƖƨŰŊШĬĲƚШ§ƖŔŊŔŰċũŔŰƻĲŰƣċƖƚШ 
Das Originalinventar wird manuell ergªnzt und aktualisiert. Eine Aktualisierung wird dokumentiert mit 

der Angabe zum Jahr der Aktualisierung (latest_review).  
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Hinweis: Das Vorgehen f¿r die manuelle Aktualisierung im Originalinventar unterscheidet sich 

grundsªtzlich von der automatischen Aktualisierung mit berechneten Geschwindigkeitsdaten aus 

InSAR-Punktdaten (siehe dazu Teil B). 
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ÑĲŔũШ7 
fŰÉ Åр ŰċũǃƚĲШůŔƣШÂƨŰťƣĬċƣĲŰ 
 

Ξ ÚĤĲƖƚŔĦőƣШĬĲƖШfŰÉÅр ŰċũǃƚĲШůŔƣШÂƨŰťƣĬċƣĲŰ 
Die Auswertung von vielen Radaraufnahmen ergibt eine grosse Datenmenge mit Milliarden von Punkten 

und Rasterwerten. F¿r das Gefahrenmanagement sind deshalb Synthesen und spezifische Produkte, 

die eine einfache und ¿bersichtliche Nutzung ermºglichen, notwendig. Das BAFU hat in diesem Sinn 

vier Hauptprodukte f¿r die Publikation auf der Gemeinsamen Informationsplattform Naturgefahren (GIN) 

erstellt, welche aufeinander aufbauen (Abbildung 3). 

 
Abbildung 3: ¦bersichtsschema f¿r das Vorgehen bei der InSAR-Analyse mit Punktdaten. 

¦bersicht der f¿r GIN verf¿gbaren, georeferenzierten Produkte, die aus der InSAR-Analyse mit 

Punktdaten entstehen und Kurzbeschreibung: 

¶ Produkt 1 (P1): InSAR-Punktdaten mit 1D-Geschwindigkeiten und Zeitserien 

Der Datensatz enthªlt bewegende und nicht bewegende InSAR-Punkte sowie eine Zeitserie pro 

Punkt seit 2015 (siehe Kapitel 3). Die Geschwindigkeiten in 1D: Diese Geschwindigkeitsangabe 

ist in der Geometrie der Satellitenradarmessrichtung (in Line of Sight). 

¶ Produkt 2 (P2): Bewegende Punkte mit 3D-Geschwindigkeiten 

Dieser Datensatz enthªlt bewegende Punkte, die durch statistische Analysen aus P1 

automatisch abgeleitet werden. Dargestellt wird die Geschwindigkeit der letzten sechs Jahre 

(Analyseperiode), umgerechnet in 3D-Bewegung (siehe Kapitel 4). 

Rohdaten
Sentinel-1 Radardaten

Produkt 1
Punkte mit 1D-Geschwindigkeit (in Line of Sight )

Produkt 2
Bewegende Punkte mit 3D-Geschwindigkeit 

Produkt 3
Automatisch generierte Bewegungszonen

Produkt 4

Automatisch aktualisiertes Inventar der  
Massenbewegungen
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¶ Produkt 3 (P3): Automatisch generierte Bewegungszonen 

Es handelt sich um eine rªumliche Aggregation der bewegenden Punkte zu 

zusammenhªngenden Flªchen mit gemeinsamen Bewegungsmustern (z. B. ¿ber Clustering; 

siehe Kapitel 5). Dargestellt wird die mediane Geschwindigkeit der letzten sechs Jahre 

(Analyseperiode), umgerechnet in 3D-Bewegung. 

¶ Produkt 4 (P4): Automatisch aktualisiertes Inventar der Massenbewegungen 

Automatische Berechnung von Geschwindigkeiten f¿r die Polygone des Originalinventars, 

basierend auf den InSAR Punktdaten. Detaillierte Informationen und Erlªuterungen sind in 

Kapitel 6 zu finden.  

 

Die Produkte ermºglichen es, Bodenbewegungen systematisch zu quantifizieren. Eine regelmªssige 

Geschwindigkeitsberechnung ist dank der Automatisierung mºglich. 

 

Ο fŰÉ ÅрÂƨŰťƣĬċƣĲŰШůŔƣШüĲŔƣƚĲƖŔĲ 
Das Produkt 1 bildet die Grundlage f¿r weitere Analysen. Es besteht aus den InSAR-Punktdaten, welche 

die Bewegungshistorie von 46 Millionen Messpunkten aus Sentinel-1 Interferogrammen beinhalten. Im 

ersten Release ist die Zeitperiode zwischen Mªrz 2015 und November 2024 enthalten. In der Folge wird 

der Datensatz jedes Jahr aktualisiert. 

Das BAFU erhªlt diese Punktdaten vom beauftragten Anbieter TRE-ALTAMIRA. Die 

Datenprozessierung erfolgt nach internationalem Standard, so wie sie f¿r den European Ground Motion 

Service (EGMS) durchgef¿hrt wurde (Constantini et al., 2021). Das BAFU importiert die gelieferten 

Punktdaten, wertet sie aus, wandelt sie in ein nutzbares Format um und macht sie in GIN zugªnglich. 

 

ΟЮΝ ÉċƣĲũũŔƣĲŰĤċőŰĲŰШƨŰĬШ ƨŉŰċőůĲƖŔĦőƣƨŰŊ 
Die Satelliten erheben die Rohdaten von unterschiedlichen Satellitenbahnen (Orbits): Ascending 

(aufsteigend) und Descending (absteigend). Diese Aufteilung ist fundamental f¿r die Interpretation der 

Messergebnisse: 

¶ Ascending-Orbit: Der Satellit ¿berfliegt die Schweiz von S¿den nach Norden (Flugrichtung ca. 

350Á). Da der Radarsensor (bei Sentinel-1) nach rechts blickt, erfasst er den Boden aus 

ºstlicher Blickrichtung (East-looking). Die gesamte Schweiz wird mit zwei Orbit Tracks 

abgedeckt. T015A f¿r den ºstlichen Teil und T088A f¿r den westlichen Teil (Abbildung 4). 

¶ Descending-Orbit: Der Satellit ¿berfliegt die Schweiz von Norden nach S¿den (Flugrichtung 

ca. 190Á). Mit seiner Blickrichtung nach rechts erfasst er den Boden aus einer westlichen 

Blickrichtung (West-looking). Die gesamte Schweiz wird mit drei Orbit Tracks abgedeckt. T066D 

f¿r den zentralen Teil, T168D f¿r den ºstlichen Teil und T139D f¿r den westlichen Teil (Abbildung 

4).  

https://egms.land.copernicus.eu/
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Abbildung 4: ¦bersicht der Abdeckung der einzelnen Orbit Tracks. Rot: Ascending Orbit Tracks; Gr¿n: Descending 

Orbit Tracks. Abbildung nach Reinders et al., 2023 (preprint).  

Die Unterscheidung der Satellitenbahnen ist entscheidend, da die der Satellitenradar nur Bewegungen 

entlang der Blickrichtung (Line of Sight, LOS) misst. Ein nach Westen orientierter Hang wird daher i.d.R. 

besser vom Descending-Orbit erfasst, wªhrend ein Osthang besser vom Ascending-Orbit erfasst wird. 

Aus demselben Grund kann es je nach Orbit zu negativen oder positiven Geschwindigkeitswerten 

kommen. Im Ascending Orbit bewegt sich das Objekt beispielsweise vom Satelliten weg, im Descending 

Orbit bewegt sich das gleiche Objekt zum Satelliten hin (vgl. rote und blaue Punkte in Abbildung 5 A/B).  

 

https://doi.org/10.5194/egusphere-2023-2321
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Abbildung 5: Visualisierung der InSAR-Punktdaten. A) Ascending Orbit, B) Descending Orbit. 

 

ΟЮΞ ÂƨŰťƣƻĲƖƣĲŔũƨŰŊШƨŰĬШÂƨŰťƣĬŔĦőƣĲ 
Der Datensatz aus den Jahren 2015 bis 2024 umfasst insgesamt rund 46 Millionen Punkte und deckt 

die gesamte Schweiz ab. Gewisse Bodenklassen, z. B. Gewªsser und Gletscher, werden nicht 

abgedeckt, da die Kohªrenz zwischen den einzelnen Aufnahmen verloren geht. Ebenso hat die Methode 

B) 

A) 
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Schwierigkeiten in Waldgebieten. Die Mºglichkeiten der Berechnung mit InSAR Punktdaten hat 

demzufolge Grenzen in Gebieten mit viel Vegetation und Pflanzenwachstum: hohes Gras, 

landwirtschaftliche Kulturflªchen, dichter Wald, usw. Der Fokus liegt auf urbanen und suburbanen sowie 

auf felsigen Gebieten mit wenig Vegetation. Die durchschnittliche Punktdichte ¿ber die gesamte 

Schweiz betrªgt 1132 p/kmĮ, im urbanen Raum (kontinuierliches Stadtgef¿ge) beispielsweise 21747 

p/kmĮ. Abbildung 6 visualisiert die Punktdichte pro km2 der Schweiz. Tabelle 3 zeigt die Punktverteilung 

je nach Landnutzungsklasse. 

 
Abbildung 6: Visualisierung der Punktdichte pro km2. In blau die Kantonsgrenzen.  

 
Tabelle 3: ¦berblick ¿ber die Punkteverteilung je nach Landnutzungsklasse und f¿r die gesamte Schweiz. 

Landnutzung Anzahl Punkte Flªche (kmĮ) Punktdichte (p/km2) 

Kontinuierliches Stadtgef¿ge 491316 22.6 21747.1 

Diskontinuierliches Stadtgef¿ge 14968260 1502.0 9965.6 

Industrie- oder Gewerbeeinheiten 

und ºffentliche Einrichtungen 1244361 108.8 11438.5 

Nackter Fels 2762035 3665.5 753.5 

Spªrlich bewachsene Gebiete 1510266 1928.1 783.3 

Andere 25754884 34057.8 756.2 

Gesamt 46731122 41284.8 1131.9 

 

 

ΟЮΟ ÖŰƣĲƖƚĦőĲŔĬƨŰŊШ~ĲƚƚрШƨŰĬШ7ĲƽĲŊƨŰŊƚƖŔĦőƣƨŰŊШШ 
Ein zentrales Konzept zum Verstªndnis der Daten ist die Messrichtung. Die InSAR-Technologie misst 

Distanzunterschiede entlang der sogenannten "Line of Sight" (LOS), also der direkten Blickrichtung des 

Satelliten. Die Blick- bzw. Messrichtung ist jeweils in West- oder Ostrichtung mit einem Vertikalwinkel 

zwischen 25 und 48 Grad (incidence).  
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In den meisten Fªllen bewegen sich Rutschhªnge nicht exakt in dieser Messrichtung. Daher misst der 

Satellit lediglich einen Teilvektor der reellen Verschiebung. Dies f¿hrt dazu, dass die LOS-Werte (P1) 

meist kleiner sind als die tatsªchliche Punktgeschwindigkeit (siehe Vreal in Abbildung 7). Besonders 

stark weicht der LOS-Wert ab, wenn die Hangbewegung quer zur Messrichtung verlªuft. 

Um f¿r die Praxis eine realistischere Einschªtzung der Rutschungsgeschwindigkeit zu ermºglichen, wird 

in Produkt 2 eine geometrische Projektion vorgenommen. Dabei wird die gemessene Bewegung auf 

die wahrscheinlichste Bewegungsrichtung ¿bertragen ï bei Hªngen entspricht dies in der Regel der 

Falllinie (abwªrtsgerichtet). Diese Annahme bildet die Basis f¿r den sogenannten 3D-Wert (mehr zur 

Berechnung der 3D-Geschwindigkeit in Kapitel 4.6). 

Datennutzer m¿ssen beachten, dass diese Annahme der Bewegungsrichtung (entlang der Falllinie) 

insbesondere bei tiefgr¿ndigen Prozessen oder komplexen geomechanischen Strukturen von der 

Realitªt abweichen kann. Eine ¦berpr¿fung dieser Annahme ist daher bei Gefahrenbeurteilungen und 

Risikoanalysen zwingend erforderlich. 

 

 
Abbildung 7: Visualisierung der Beziehung zwischen LOS-Bewegung und realer Bewegung (NGU). 

 

ΟЮΠ ƨŉŰċőůĲŔŰƣĲƖƻċũũШƨŰĬШEƖƚƣĲũũƨŰŊШĬĲƚШüĲŔƣƚĲƖŔĲШ?ŔċŊƖċůůƚ 
Seit der Inbetriebnahme von Sentinel-1B im April 2016 wird jeder Orbit Track alle sechs Tage zusammen 

mit Sentinel-1A (Inbetriebnahme 2014) ¿berflogen (Abbildung 8). Sentinel-1B fiel jedoch Ende 2021 aus 

und wurde erst Ende 2024 durch Sentinel-1C ersetzt. In dieser Zeit war deshalb nur ein Satellit aktiv 

und es war nur ein Zwºlftageszyklus mºglich. In der Periode von Ende 2016 bis Ende 2021 konnte der 

Sechstageszyklus zwar nicht immer gewªhrleistet werden, er ist jedoch ¿ber einen grossen Zeitraum 

hinweg vorhanden. Dadurch liegt insgesamt eine ausreichend gute Datenabdeckung f¿r die Schweiz 

vor. Im November 2025 wurde Sentinel-1D gestartet und soll zuk¿nftig Sentinel-1A ablºsen und somit 

die Datenkontinuitªt garantieren.  

 

 
Abbildung 8: Aufnahme Periodizitªt nach Orbit Track farbkodiert. Je dunkler, desto lªnger das Zeitintervall. Es ist 

immer ein Vielfaches von sechs. 

https://www.ngu.no/en/geological-mapping/what-insar


18 
 

In GIN gibt es die Funktion sich ein Diagramm der Zeitserie erstellen zu lassen. Dies erfolgt durch das 

Anklicken eines Punktes und die Auswahl der Option ĂDiagramm erstellenò. Das Diagramm der Zeitserie 

(Abbildung 9) zeigt f¿r jeden Punkt die Deformation oder absolute (kumulative) Verschiebung in 

Millimeter im Vergleich zur ersten Aufnahme (Master Scene). Die Punktgeschwindigkeit (vlos_provider) 

wird mittels eines linearen Trends der Deformationswerte ¿ber die gesamte Zeit ermittelt. 

 

 
Abbildung 9: Beispiel einer Zeitserie eines InSAR-Punktes.  

 

ΟЮΡ ƣƣƖŔĤƨƣĲШĬĲƖШfŰÉ ÅрÂƨŰťƣĬċƣĲŰ 
Die Attribute der InSAR-Punktdaten enthalten Zusatzinformationen und Metadaten (Tabelle 4). In GIN 
kºnnen wichtige Zusatzinformationen durch Anklicken eines Punktes abgerufen werden: ID, 
Geschwindigkeit, incidence, azimuth, usw. Andere Metadaten sind eher f¿r die digitale Verarbeitung 
oder die GIS-Darstellung relevant (easting, northing, usw.). 

Tabelle 4: Attribute der InSAR-Punktdaten mit Zeitserie (Produkt 1). 

Attribut Bezeichnung in 

Deutsch 

Einheite

n 

Berechnung, Definition, Beschreibung 

uid Punkt ID  Identifikator des Punkts 

vlos_provider Geschwindigkeit mm/Jahr Durchschnittliche Geschwindigkeit in LOS 

¿ber die gesamte Zeitreihe 

easting Ort LV95 [m] Lªngenkoordinate 

northing Ort LV95 [m] Breitenkoordinate 

elevation Hºhe m.¿.M. Hºhe des InSAR Messpunktes 

orbit_track Track-Nr.  Identifikationsnummer des Orbits z.B. 

T088A, A f¿r Ascending (aufsteigend), D 

f¿r Descending (absteigend) 

incidence Inzidenz [Á] Winkel zwischen dem Zenit und der 

Blickrichtung des Satelliten 
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azimuth Azimut [Á] Blickrichtung des Satelliten. 

 

Π 7ĲƽĲŊĲŰĬĲШfŰÉ ÅрÂƨŰťƣĲШ 
Das Produkt 2 enthªlt bewegende Punkte. Es sind dies selektierte Messpunkte von Produkt 1, die mit 

hoher Wahrscheinlichkeit reale Bodenbewegungen anzeigen. Diese Punkte bilden die Grundlage f¿r 

die Ableitung von automatisch generierten Bewegungszonen (Produkt 3) und die Aktualisierung des 

Inventars der Massenbewegungen (Produkt 4). F¿r die Berechnungen wurden die Geschwindigkeiten, 

wo mºglich, in 3D umgerechnet: Dabei wird angenommen, dass eine Rutschbewegung hangabwªrts 

erfolgt und dass die lokale Neigung ungefªhr dem Bewegungswinkel entspricht. Eine 3D-

Geschwindigkeit entspricht in der Regel besser der realen Bodenbewegung, bzw. Rutschaktivitªt (f¿r 

Hangneigungen ab ca. 10Á). Erlªuterungen zu den Berechnungen folgen in den Kapiteln 4.6 ff. 

 

Um bewegende Punkte (engl. Moving Points) in den InSAR-Daten zuverlªssig zu identifizieren, wird ein 

mehrstufiges Verfahren angewendet. Der Prozess besteht aus diesen Hauptschritten: 

1. Clusteranalyse und Qualitªtspr¿fung 

2. Statistische Vorselektion 

3. Optimierte Hotspot-Analyse 

4. Nachbarschaftsanalyse 

5. Berechnung der 3D-Geschwindigkeit 

6. Geometrische Filterung 

 
Die detaillierten Erlªuterungen zu diesen Hauptschritten werden in den folgenden Unterkapiteln 

ausgef¿hrt. 

 

ΠЮΝ 9ũƨƚƣĲƖċŰċũǃƚĲШƨŰĬШÄƨċũŔƣęƣƚƓƖƬŉƨŰŊШƻŸŰШÂƨŰťƣĲŰ 
Als erster Schritt wird eine Clusteranalyse durchgef¿hrt. Dies dient dazu, die Anzahl von Punkten auf 

engstem Raum zu verringern, sofern sie dieselbe Geschwindigkeit aufweisen. So werden unnºtige 

Punktanhªufungen automatisch erkannt und zu einem reprªsentativen Punkt zusammengefasst. Dies 

reduziert die Datenmenge, ohne Informationen zu verlieren.  

Im zweiten Schritt wird die Datenqualitªt in stabilen Gebieten gepr¿ft. Daf¿r werden alle Punkte, die im 

bestehenden BAFU-Inventar der Massenbewegungen, bzw. in einem Polygon des Inventars, liegen, 

aus dem Datensatz entfernt. Anschliessend werden auch statistische Ausreisser ausgefiltert, die auf 

Messfehler hindeuten. Mit den verbleibenden Punkten wird die statistische Analyse gemacht, weil nach 

der Filterung gemªss Annahme mehrheitlich unbewegte, bzw. stabile Punkte im Datensatz enthalten 

sind. Die Streuung (Standardabweichung) der verbleibenden Punkte dient als Mass f¿r das Rauschen: 

Je geringer diese Streuung, desto prªziser sind die Messwerte f¿r die Geschwindigkeit. 

 

ΠЮΞ ШÉƣċƣŔƚƣŔƚĦőĲШéŸƖƚĲũĲťƣŔŸŰШĬĲƖШÂƨŰťƣĲ 
In einem ersten Selektionsschritt wird eine globale Vorselektion der Punkte ¿ber den gesamten 

Datensatz hinweg durchgef¿hrt. Grundlage daf¿r sind der Mittelwert (ɛ) und die Standardabweichung 

(ů) der Geschwindigkeiten, die bereits im vorherigen Schritt f¿r stabile Gebiete berechnet wurden. Alle 

Punkte, die eine signifikant hohe Geschwindigkeit (negative Geschwindigkeit, d. h. Bewegung vom 

Satelliten weg) aufweisen, werden direkt als Ăpotenziell bewegendò vorselektiert. 

Das Kriterium ist: 

 

ὺ ‘ ςȢυψẗ„ 
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¶ v: Geschwindigkeit des einzelnen Punktes 

¶ ɛ: Mittelwert der Geschwindigkeiten in stabilen Gebieten 

¶ ů: Standardabweichung der Geschwindigkeiten in stabilen Gebieten 

¶ 2.58: Schwellenwert f¿r ein 99%-Konfidenzniveau 

 

Diese vorselektierten Punkte erhalten die Klasse GI 1 (sehr hohe Bewegungswahrscheinlichkeit) und 

¿berspringen die folgende Hotspot-Analyse. 

 

ΠЮΟ §ƓƣŔůŔĲƖƣĲШcŸƣƚƓŸƣр ŰċũǃƚĲШ 
Alle Punkte, die nicht bereits vorselektiert sind, durchlaufen eine rªumlich-statistische Pr¿fung. Ziel ist 

es, zufªlliges Rauschen von echten Bewegungs-Clustern zu unterscheiden. Das Verfahren pr¿ft die 

rªumliche Nachbarschaft (Cluster-Bildung) in zwei Schritten: 

 

1. Global Moran's I: Testet, ob nahe beieinanderliegende Punkte ªhnliche Geschwindigkeiten 

aufweisen, und ermittelt die optimale Distanz f¿r die Analyse (20 m bis 180 m). Mehr 

Informationen zur Methode in diesen Links:  

o Rªumliche Autokorrelation (Morans I) (Spatial Statistics)ðArcGIS Pro | 

Dokumentation 

o Funktionsweise von rªumlicher Autokorrelation (Global Moran's I)ðArcGIS Pro | 

Dokumentation. 

2. Getis-Ord Gi*: Berechnet f¿r jeden Punkt, ob er Teil eines statistisch signifikanten Clusters ist 

(ĂColdspotñ = Gruppe von Punkten mit negativer Geschwindigkeit. Referenz: Lu et al. 2019). 

 

Ein Punkt wird in diesem Schritt als bewegend (Klasse GI 2) klassifiziert, wenn er mªssig schnell ist 

(Ö  ʈ  ρȢωφz ʎ, bei 95% Konfidenz) und gleichzeitig Teil eines signifikanten Clusters (Gi* Ó 2.58, 

bei 99% Konfidenz) ist. Nur die Punkte der Klassen GI 1 (aus Schritt 1) und GI 2 (aus Schritt 2) 

werden f¿r den nªchsten Schritt ber¿cksichtigt. Alle anderen Punkte gelten als nicht signifikant (GI 3-

5) und werden aussortiert. 

 

ΠЮΠ  ċĦőĤċƖƚĦőċŉƣƚċŰċũǃƚĲ 
Die verbleibenden Kandidaten (GI 1 und GI 2) werden nun mit Punkten in der Umgebung ¿berpr¿ft, um 

einzelne Ausreisser zu entfernen. 

1. Nachbarschaft definieren: F¿r jeden Punkt wird eine individuelle Nachbarschaft definiert. 

Diese basiert auf der umgebenden "Slope Unit" (geomorphologische Einheit), basierend auf 

der Methodik von Alvioli et al. (2020) und dem BAFU-Inventar der permanenten 

Massenbewegungen. Um auch in Gebieten mit geringer Punktdichte, valide Ergebnisse zu 

erhalten, wird die Nachbarschaft so angepasst, dass sie immer mindestens 15 und maximal 

100 der nªchsten Punkte umfasst. 

2. Ein Punkt wird nur dann als bewegender Punkt angesehen (Klasse NH 1), wenn er diese 

beiden Kriterien erf¿llt (doppelte Bestªtigung als Bedingung): 

o Der Punkt selbst ist schnell (z.B.Ö  ʈ  ρȢωφz ʎ). 

o Mindestens 75% seiner Nachbarn sind ebenfalls schnell, bzw. bewegend (ÖÑ 

 ʈ  ρȢωφz ʎ). 

 

Punkte, die diese doppelte Bestªtigung (Klasse NH 1) erhalten, gelten als statistisch signifikant 

bewegend und werden weiterverwendet. 

 

https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/spatial-autocorrelation.htm
https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/spatial-autocorrelation.htm
https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/h-how-spatial-autocorrelation-moran-s-i-spatial-st.htm
https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/h-how-spatial-autocorrelation-moran-s-i-spatial-st.htm
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2019.08.004


21 
 

ΠЮΡ ÅĲŉĲƖĲŰǍрШƨŰĬШ ŰċũǃƚĲƓĲƖŔŸĬĲ 
Um Verªnderungen der Geschwindigkeit besser quantifizieren zu kºnnen, wird die gesamte Zeitperiode 

in eine Referenz- und eine Analyseperiode unterteilt. Die Berechnungen sind so ausgelegt, dass sehr 

robuste Geschwindigkeitsdaten entstehen, saisonale Schwankungen keinen oder nur einen geringen 

Einfluss haben und mittel- bis langfristige Entwicklungen erkennbar sind. F¿r die Analyseperiode, die 

den letztmºglichen Zeitpunkt darstellt und in GIN visualisiert ist, wird eine Zeitserie von sechs Jahren 

verwendet. F¿r das erste Release der InSAR-Daten Anfang 2026 werden folgende Zeitserien 

untersucht: 

 

¶ f¿r die Referenzperiode der Zeitraum von 2015 bis 2021. 

¶ f¿r die Analyseperiode der Zeitraum von 2019 bis November 2024 

 

Mit den zuk¿nftigen Datenaktualisierungen werden die Perioden dementsprechend angepasst.  

ΠЮΣ 7ĲƖĲĦőŰƨŰŊШĬĲƖШΟ?р]ĲƚĦőƽŔŰĬŔŊťĲŔƣ 
F¿r die Umrechnung der Geschwindigkeit in 3D wird die lokale Topografie (Hangneigung und 

Hangrichtung) beigezogen. Diese Parameter werden aus dem leicht geglªtteten digitalen Hºhenmodell 

SwissAlti3D berechnet. Die Glªttung dient dazu, kleinrªumige Morphologien auszugleichen, die das 

Ergebnis der grossrªumigen Hangbewegung verfªlschen kºnnten. 

In einem ersten Schritt werden die selektierten Punkte (NH 1) auf Messartefakte gepr¿ft, die durch eine 

ung¿nstige Satellitenaufnahmegeometrie oder in steilem Gelªnde entstehen kºnnen. F¿r geeignete 

Punkte wird die LOS-Geschwindigkeit mithilfe eines 3D-Korrekturfaktors ὅ in die Geschwindigkeit 

entlang der Falllinie (ὺ  umgerechnet (auch çrealeè Geschwindigkeit genannt): 

 

ὺ ὺ ὅz 

 

F¿r die Berechnung des Faktors werden je nach Hangneigung, unterschiedliche Modelle verwendet. 

 

ΠЮΣЮΝ [ũċĦőĲШ7ĲƖĲŔĦőĲШы ĲŔŊƨŰŊШӃШΡ҄ь 
In sehr flachen Gebieten wird davon ausgegangen, dass die gemessene Bewegung primªr rein vertikal 

erfolgt (z.B. Setzungen oder Hebungen durch Grundwasserªnderungen). In diesem Fall wird ein 

vertikales Bewegungsmodell angewendet. Der Korrekturfaktor hªngt hierbei ausschliesslich vom 

Inzidenzwinkel (—) ab: 

 

ὅȟ  
ρ

ίὭὲ—
 

 

F¿r die typischen Inzidenzwinkel von Sentinel-1 (ca. 30Á bis 45Á) ergibt dies einen Korrekturfaktor von 

ungefªhr 1.3. Da das Gelªnde flach ist, haben die Hangrichtung (Aspekt) und die Flugrichtung des 

Satelliten in diesem Modell keinen signifikanten Einfluss auf die Projektion. 

 

ΠЮΣЮΞ ÚĤĲƖŊċŰŊƚĤĲƖĲŔĦőШƨŰĬШƽĲŰŔŊШŊĲŰĲŔŊƣĲШcęŰŊĲШы ĲŔŊƨŰŊШΡ҄ШĤŔƚШΝΜ҄ь 
Um abrupte Spr¿nge in den Faktoren, bzw. Geschwindigkeitswerten beim ¦bergang vom vertikalen 

Modell zum Hangbewegungsmodell zu vermeiden, wird in diesem Bereich eine lineare Interpolation 

(Gewichtung) durchgef¿hrt.  

¶ Bei 5Á Neigung: Der Korrekturfaktor entspricht zu 100 % dem vertikalen Modell (ὅȟ ). 

¶ Bei 10Á Neigung: Der Korrekturfaktor entspricht zu 100 % dem Hangmodell (ὅȟ  entlang der 

Falllinie). 

¶ Dazwischen: Die Faktoren werden linear gewichtet. Bei 7.5Á Neigung fliessen beispielsweise 

beide Modelle zu jeweils 50 % in das Endergebnis ein. 
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4.6.3 7ĲƖĲĦőŰƨŰŊШŔŰШcċŰŊũċŊĲŰШы ĲŔŊƨŰŊШӂШΝΜ҄ь 

Ab einer Neigung von 10Á wird angenommen, dass die Bewegung der Schwerkraft folgt und somit 

ausschliesslich entlang der Falllinie (englisch: fall-line, along slope) erfolgt. Hier kommt die Methode 

nach Cascini et al. (2010) zur Anwendung, welche die gesamte Aufnahmegeometrie ber¿cksichtigt: 

 

ὅȟ  
ρ

ίὭὲ—zὧέί‪ ÃzÏÓ• ÓzÉÎ‌ ίὭὲ—zίὭὲ‪ ὧzέί•zÃÏÓ‌ ὧέί—zίὭὲ•
 

 

Hierbei sind: 

¶ ‪ : Satelliten-Azimut, Flugrichtung des Satelliten. 

¶ —: Inzidenzwinkel, Winkel zwischen Zenit und Blickrichtung. 

¶ ‌ : Hangrichtung, Richtung der Falllinie. 

¶ •: Hangneigung, Neigung der Falllinie. 

 

ΠЮΣЮΠ [ŔũƣĲƖƨŰŊШƨŰĬШÄƨċũŔƣęƣƚƚŔĦőĲƖƨŰŊ 
Anschliessend werden die Punkte gefiltert, um Ausreisser und unrealistische Werte zu entfernen:  

¶ Punkte mit einem Korrekturfaktor grºsser 5 werden ausgeschlossen, 

und 

¶ Punkte mit einem Korrekturfaktor zwischen 2.5 und 5 werden ausgeschlossen, wenn die 3D-

Geschwindigkeit (vslope) mehr als 150 mm/Jahr betrªgt (vslope grºsser +150mm/Jahr oder 

vslope kleiner -150 mm/Jahr).  

 

Ein Punkt wird final als bewegender Punkt klassifiziert, wenn er alle Filterstufen erfolgreich durchlaufen 

hat: 

1. Er hat entweder eine signifikant hohe Geschwindigkeit (GI 1). 

2. Er ist Teil eines statistischen Bewegungs-Clusters (GI 2). 

3. Er wird durch seine Nachbarn bestªtigt und ist kein einzelner Ausreisser (NH 1). 

4. Er besitzt eine zuverlªssige Messgeometrie und wird bei der Umrechnung in 3D-

Geschwindigkeiten nicht gefiltert (vslope).  

 

ΠЮΤ ƨƚŊċĤĲШѼШ ƨƣǍƨŰŊ 
Die Bewegenden Punkte deuten auf Gebiete hin, welche sich mit ziemlicher Sicherheit bewegen. Die 

Geschwindigkeit entlang der Falllinie (vslope_bafu) der letzten sechs Jahre (Analyseperiode) wird 

visualisiert (Abbildung 10) und die durchschnittliche Geschwindigkeit (LOS) ¿ber die gesamte 

Zeitperiode kann in den Metadaten (Info-Window) gefunden werden. Eine Liste der Attribute inklusive 

Erlªuterungen ist in Tabelle 5 ersichtlich.  
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Abbildung 10: ¦bersicht der bewegenden Punkte der Schweiz.  

 
Tabelle 5: Attribute der bewegenden Punkte (Produkt 2). 

Attribut Bezeichnun

g Deutsch 

Einheiten Berechnung, Definition, Beschreibung 

uid Punkt ID  Identifikationsnummer 

easting Ort m Lªngenkoordinate in LV95 

northing Ort m Breitenkoordinate in LV95 

elevation Hºhe m ¿.d.M. Hºhe des InSAR Messpunktes 

vlos_provider Geschwindig

keit 

mm/Jahr Durchschnittliche Geschwindigkeit LOS ¿ber die gesamte 

Zeitreihe (2015-2024) 

correction_fa

ctor 

Korrektur-
faktor 

 Korrekturfaktor zur Korrektur der Geschwindigkeit von der 
LOS-Richtung (vlos) in die lokale Fallrichtung (vslope). 

vslope_bafu Geschwindig
keit entlang 
der Falllinie 

mm/Jahr Punktgeschwindigkeit der letzten sechs Jahre in lokaler 
Fallrichtung (2019-2024) 

aspect Exposition Grad Aus dem geglªtteten Hºhenmodell extrahierter 
Expositionswert. 

slope Hangneigung Grad Aus dem geglªtteten Hºhenmodell extrahierter 
Hangneigungswert. 

 

Ρ ƨƣŸůċƣŔƚĦőШŊĲŰĲƖŔĲƖƣĲШ7ĲƽĲŊƨŰŊƚǍŸŰĲŰ 
ΡЮΝ EŔŰũĲŔƣƨŰŊ 
Automatisch generierte Bewegungszonen (engl. Active Deformation Areas oder ADAs) stellen 

zusammenhªngende Gebiete dar, welche aus den bewegenden Punkten abgeleitet werden. Diese 
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Flªchen widerspiegeln potenzielle aktive Hangbewegungen. Im Gegensatz zu Einzelpunkten 

ermºglichen ADAs eine flªchenhafte Analyse von Bewegungsmustern und bilden somit ein zentrales 

Bindeglied zwischen punktbasierten Messungen und dem BAFU-Inventar. Die Ableitung solcher 

Flªchen erfolgt auf Basis rªumlicher Clusteranalyse und Orbit-Eignung und wird zusªtzlich mit Metriken 

wie Punktdichte und Anzahl Punkte ergªnzt.  

 

ΡЮΞ ~ĲƣőŸĬŔťШǍƨƖШ ĤũĲŔƣƨŰŊШĤĲƽĲŊĲŰĬĲƖШ[ũęĦőĲŰ 
Die Erkennung der ADAs erfolgt in mehreren Schritten: 

1. Definition des Einflussradius: Um jeden bewegenden Punkt wird ein Einflussradius von 30 m 

definiert, ªhnlich wie auch von Barra et al. 2017 vorgeschlagen. 

2. Clusterbildung: Mit dem Clustering-Verfahren (Sander et al., 1998) werden Punktgruppen 

identifiziert, deren Mitglieder nicht weiter als 60 m voneinander entfernt sind.  

3. Buffer Generierung und Flªchenbildung: Um jeden Punkt wird ein kreisfºrmiger Buffer mit dem 

Einflussradius erstellt. ¦berlappende oder sich ber¿hrende Buffer werden zu 

zusammenhªngenden Flªchen (Polygone) verschmolzen. 

4. Nur ADAs mit mindestens 3 Punkten werden weiterverwendet. 

5. Ableitung von Attributen pro ADA-Polygon (Tabelle 6): 

¶ Mediane Geschwindigkeit der sich bewegenden Punkte innerhalb einer ADA, f¿r die 

gesamte Zeitperiode in LOS (median_vlos_provider) und in 3D entlang der Falllinie der 

letzten sechs Jahre (median_vslope_bafu) 

¶ Anzahl enthaltener bewegender Punkte (ada_point_number) 

¶ Dichte bewegender Punkte in Punkten pro Quadratkilometer (ada_point_density) 

6. Zusªtzliche interne Attribute (nicht auf GIN sichtbar) f¿r die weiteren Prozessierschritte:  

¶ Eignung f¿r Ascending- oder Descending-Orbit (orbit suitability). 1: beide, 2: Ascending, 3: 

Descending, 4: keiner (Abbildung 11). 

¶ Objektklasse welche den relativen Flªchenanteil der ADAs gegen¿ber dem BAFU-Inventar 

beschreibt (cover class): 1: >60%; 2: 40-60%; 3: 20-40%; 4:10-20%, 5: 0.0001-10%; 6: 

<0.0001%  

 

 
Abbildung 11: Die Eignung eines Orbits (orbit suitability) hªngt von der Aufnahmegeometrie sowie von der 
Hangexposition und der Hangneigung ab. S¿d- und Nordhªnge sind am wenigsten geeignet. 
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Die ADA-Attribute Ăorbit suitabilityò, Ăcover classò, Ăpoint numberò und Ăpoint densityò liefern 

Informationen ¿ber die Eignung eines Objekts zur Berechnung seiner Geschwindigkeit. Je besser die 

Punkte innerhalb eines Objekts verteilt sind und je besser sich der Orbit eignet (abhªngig von der 

Hangneigung und Ausrichtung), desto besser eignet sich das Objekt zur Geschwindigkeitsberechnung. 

Diese Attribute fliessen in die Qualitªtsanalyse (quality_index) von Produkt 4 ein. 

 

ΡЮΟ éŔƚƨċũŔƚŔĲƖƨŰŊШƻŸŰШ7ĲƽĲŊƨŰŊƚǍŸŰĲŰ 
In GIN werden die automatisch generierten Bewegungszonen anhand der medianen Geschwindigkeit 

der bewegenden Punkte der letzten sechs Jahre (Analyseperiode) entlang der Falllinie (vslope_bafu) 

visualisiert (Abbildung 12). Die Geschwindigkeiten sind farblich klassifiziert. Bei sehr grossen Flªchen 

ist die Aussagekraft aufgrund der rªumlichen Unterschiede in den Geschwindigkeitswerten geringer. 

 
Abbildung 12: ¦bersicht ¿ber die automatisch generierte Bewegungszonen in der Schweiz. 

 
Tabelle 6: Attribute der automatisch generierten Bewegungszonen (Produkt 3). 

Attribut Bezeichnung 

Deutsch 

Einheiten Berechnung, Definition, Beschreibung 

uid Punkt ID  Identifikationsnummer 

easting Ort m Lªngenkoordinate in LV95 

northing Ort m Breitenkoordinate in LV95 

elevation Hºhe m ¿.d.M. Hºhe des InSAR Messpunktes im 

Hºhenbezugssystem WGS84 

median_vlos

_provider 

Median 

Geschwindigkeit 

mm/Jahr Median der Deformationsgeschwindigkeit in Line 

of Sight (LOS) ¿ber die gesamte Zeitperiode 

median_vslo

pe_bafu 

Median 
Geschwindigkeit 
entlang der Falllinie 

mm/Jahr Median der Punktgeschwindigkeit in lokaler 
Fallrichtung der letzten sechs Jahre 

point_numbe

r_in_ada 

Anzahl Punkte  Anzahl der sich bewegenden Punkte innerhalb 
einer automatisch generierten Bewegungszone 

point_density

_in_ada 

Punktdichte   Dichte der sich Bewegenden Punkte innerhalb 
einer automatisch generierten Bewegungszone 
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Σ ƨƣŸůċƣŔƚĦőШ ċťƣƨċũŔƚŔĲƖƣĲƚШ fŰƻĲŰƣċƖШ ĬĲƖШ
~ċƚƚĲŰĤĲƽĲŊƨŰŊĲŰ 

 

ΣЮΝ 7ĲƖĲĦőŰƨŰŊƚůĲƣőŸĬĲШŉƬƖШĬċƚШċƨƣŸůċƣŔƚĦőШċťƣƨċũŔƚŔĲƖƣĲШfŰƻĲŰƣċƖШШ 
Als Grundlage f¿r das Inventar mit automatisch berechneten Geschwindigkeiten und -klassen dient das 

Originalinventar (s. Kapitel 1). Die Geschwindigkeiten von Massenbewegungen aus dem 

Originalinventar werden mithilfe von InSAR Punktdaten automatisch berechnet. Dies geschieht f¿r eine 

Auswahl von Massenbewegungen, welche sich f¿r die automatische Berechnung eignen (siehe 

Abbildung 13). Aus methodischen Gr¿nden kºnnen mit den Punktdaten Geschwindigkeiten bis 30 oder 

50 mm pro Jahr gut berechnet werden, wenn keine grossen Variationen vorliegen. In seltenen Fªllen 

und bei geringen Geschwindigkeitsªnderungen kºnnen Punktgeschwindigkeiten berechnet werden, die 

¿ber dem Wert von 50 mm pro Jahr liegen. Derzeit kºnnen schnellere Bewegungen noch nicht 

automatisch mit den InSAR-Punktdaten ausgewertet werden. Daf¿r sind flªchenhafte Interferogramme 

erforderlich, die bei kurzen Intervallen die Berechnung von Geschwindigkeiten bis zu ca. 5.000 mm pro 

Jahr ermºglichen. Dies erfolgt bisher manuell und objektweise, d. h. nicht flªchendeckend (vgl. 

Originalinventar; Kapitel 1). 

Polygone des Originalinventars sind im Produkt çAutomatisch aktualisiertes Inventar der 

Massenbewegungenè (P4B-CURRENT) nicht enthalten, wenn keine automatische Geschwindigkeit mit 

Punktdaten berechnet werden konnte. Dies trifft f¿r die Mehrzahl der Objekte aus dem Originalinventar 

zu (P4A-ORG). F¿r die Polygone wird die Geschwindigkeitsklasse der aktuellen Analyseperiode 

(Sentinel Daten von 2019 bis 2024) in GIN visualisiert (Attribut: velocity_class_current). Die Daten von 

2025 werden bei der nªchsten Aktualisierung hinzugef¿gt. 

 

Um Trends erkennen zu kºnnen, werden die Geschwindigkeiten wie auch bei den anderen Produkten 

f¿r zwei Zeitrªume getrennt berechnet: 

¶ Referenzperiode: Sie definiert f¿r das erste Release die ersten sieben Jahre der Zeitserie: 2015 

bis 2021. Die Referenzperiode dient der Bestimmung der Referenzgeschwindigkeit (v_ref). 

¶ Analyseperiode: Sie definiert die letzten sechs Jahre der Zeitserie. Im ersten Release sind es 

die Jahre 2019 bis 2024. Die Analyseperiode dient der Bestimmung der aktuellen 

Geschwindigkeit (v_current). 

ΣЮΝЮΝ ÄƨċũŔƣęƣƚƓƖƬŉƨŰŊШŉƬƖШĬŔĲШ]ĲƚĦőƽŔŰĬŔŊťĲŔƣƚĤĲƖĲĦőŰƨŰŊ 
Nicht f¿r jedes Polygon im Inventar kann automatisch eine verlªssliche Geschwindigkeit berechnet 

werden. Damit ein Polygon als Ăberechenbarñ gilt, muss es statistische Kriterien erf¿llen, die im Quality 

Index (A bis E) zusammengefasst werden (Tabelle 7). 

 

Die wichtigsten Kriterien f¿r eine Berechnung (Index AïD) sind: 

¶ Mindestanzahl: Mindestens 4 bewegende Punkte innerhalb des Polygons. 

¶ Rªumliche Verteilung: Die Punkte m¿ssen mittels Average Nearest Neighbor (ANN) Index als 

gut verteilt bestªtigt sein. Polygone, bei denen sich Punkte z.B. nur in einer Ecke befinden, 

werden ausgefiltert. 

 

Polygone mit ungen¿gender Datenlage erhalten den Index E. F¿r sie wird kein neuer 

Geschwindigkeitswert ausgewiesen, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. 

 
Tabelle 7: Beschreibung der Qualitªtsindexe. 

Qualitªtsindex Umgang bei automatisierter Auswertung 

A Automatisierte Geschwindigkeitsbestimmung ohne Vorbehalte mºglich. 
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Qualitªtsindex Umgang bei automatisierter Auswertung 

B 
Automatisierte Geschwindigkeitsbestimmung ohne Vorbehalte mºglich, 

Geschwindigkeits¿berpr¿fung im Einzelfall mºglicherweise nºtig. 

C 
Automatisierte Geschwindigkeitsbestimmung mºglich, Geschwindigkeits¿berpr¿fung 

bei relevanten Objekten (= Inventar-Polygonen) empfohlen. 

D 

Automatisierte Geschwindigkeitsbestimmung mºglich, die Ergebnisse sind mit 

Vorsicht zu interpretieren. Eine Geschwindigkeits¿berpr¿fung bei relevanten Objekten 

wird sehr empfohlen. 

E 

Keine automatisierte Geschwindigkeitsbestimmung bei zu schlechter Datenlage 

mºglich (bei weniger als 4 bewegenden Punkten in der Flªche des Objekts bzw. bei 

schlechter rªumlicher Verteilung). Eventuell und mºglicherweise in Kombination mit 

weiteren Messtechniken ist eine manuelle Geschwindigkeitsbestimmung mºglich. 

 

ΣЮΝЮΞ 7ĲƖĲĦőŰƨŰŊШĬĲƖШÅƨƣƚĦőŊĲƚĦőƽŔŰĬŔŊťĲŔƣШŔŰШΟ? 
F¿r Polygone, die die Qualitªtspr¿fung bestehen, werden die Geschwindigkeiten der enthaltenen 

Punkte aggregiert. Die Berechnung erfolgt mit der 3D-Geschwindigkeit oder bei schlechter 

Aufnahmegeometrie mit der Line of Sight-Geschwindigkeit: 

 

1. 3D-Geschwindigkeit (vslope) in Standardsituationen: Grundsªtzlich werden die in die 

Falllinie projizierten 3D-Werte verwendet (vslope), da diese die reale Hangbewegung am 

besten abbilden. F¿r Setzbewegungen in flachem Gelªnde wird nur die vertikale Komponente 

des 3D Vektors verwendet. Siehe auch Kapitel 4.6. 

2. Line of Sight Geschwindigkeit (vlos) in geometrisch ung¿nstigen Ausnahmefªllen: Bei 

Hªngen, die sehr ung¿nstig zur Radarmessrichtung liegen, f¿hrt die 3D Umrechnung zu hohen 

Unsicherheiten. Deshalb wird f¿r Hªnge, bei denen die LOS-Bewegung in beiden Orbits 

weniger als 40 % der tatsªchlichen Hangbewegung abbildet (Korrekturfaktor >2.5), die LOS-

Bewegung f¿r die Zuordnung zu den Geschwindigkeitsklassen verwendet. Eine ung¿nstige 

Ausrichtung betrifft vor allem die S¿d- und Nordhªnge, da die Radarsatelliten in ºstlicher oder 

westlicher Richtung messen. 

ΣЮΝЮΟ ÑƖĲŰĬċŰċũǃƚĲШ 
Aus dem Vergleich der Referenz- und Analyseperiode werden Trends abgeleitet. Dabei werden drei 

unterschiedliche Werte ermittelt: 

¶ relative_change_percent: Die relative Geschwindigkeitsªnderung wird in Prozent (%) 

angegeben und die Analyseperiode mit der Referenzperiode verglichen. Negative Werte 

bedeuten eine Beschleunigung. Keine Berechnung f¿r Geschwindigkeiten zwischen -1 und 1 

mm/y. 

¶ change_detect_class: Ein Indexwert, der den Sprung zwischen den Geschwindigkeitsklassen 

(velocity_class_ref zu velocity_class_current) quantifiziert. Positive Zahlen (1-4) bedeuten eine 

Beschleunigung (Sprung in eine schnellere Klasse), negative Zahlen (-1 bis -4) eine 

Verlangsamung und 0 eine gleichbleibende Klasse (siehe Kapitel 6.2). 

¶ trend_class: Analysiert die statistische Signifikanz der Beschleunigungskurven von den im 

Polygon enthaltenen Punkten innerhalb der Analyseperiode (z.B. " beschleunigend = 1", 

"konstante Bewegung = 0", "verlangsamend = -1"). Ein Wert von -10 bedeutet, dass keine 

gesicherte Aussage mºglich ist. 

 

Es kann vorkommen, dass ein Polygon sich im linearen Mittel verlangsamt hat (relative_change_percent 

positiv), aber aktuell wieder beschleunigt (trend_class positiv). Dabei ist es mºglich, dass die 

Beschleunigung nicht zu einem Klassenwechsel f¿hrt. Sollten jedoch mehrere 

Beschleunigungsindikatoren eine Beschleunigung aufzeigen, sollte das Objekt unbedingt genauer 

untersucht werden.  
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Abbildung 13: Automatisch aktualisierte Geschwindigkeit der permanenten Massenbewegungen. 

 

ΣЮΞ éĲƖęŰĬĲƖƨŰŊШ ĬĲƖШ ]ĲƚĦőƽŔŰĬŔŊťĲŔƣƚťũċƚƚĲШŔůШ ċƨƣŸůċƣŔƚĦőШ
ċťƣƨċũŔƚŔĲƖƣĲŰШfŰƻĲŰƣċƖ 

Mit der Karte çVerªnderung der Geschwindigkeitsklasse des Inventarsè (P4C-change) wird die 

Dynamik (Beschleunigung/Verlangsamung) im Inventar in roten und blauen Farben in GIN visualisiert 

(siehe Abbildung 14). Die Verªnderung stellt den Wechsel einer Geschwindigkeitsklasse 

(change_detect_class) zwischen der Referenz- und Analyseperiode dar. Positive Werte bedeuten einen 

Wechsel in eine schnellere Klasse, negative Werte in eine langsamere Klasse und bei Wert 0 wird keine 

Klassenªnderung festgestellt. 

 
























