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1. Einleitung

1.1 Ziel

Die Fernerkundung hat in den letzten Jahren gewaltige Fortschritte gemacht. Mit dem Bau von neuen Satelli-
ten, hochauflésenden Sensoren und leistungsstarken Auswerteprogrammen kann nicht nur das Wetterge-
schehen laufend verfolgt, sondern beinahe beliebige Veranderungen auf der Erde erfasst werden. Trotz
diesen faszinierenden neuen Mdglichkeiten der modernen Fernerkundung spielen die klassischen Verfah-
ren der Luftbildinterpretation in der Forstwirtschaft nach wie vor eine wichtige Rolle.

Ziel dieses Manuskriptes und der gleichnamigen Vorlesung ist es:

« den Einstieg in die Luftbildinterpretation zu erleichtern,

« die Mdglichkeiten und Grenzen der Luftbild-Auswertung aufzuzeigen und

e die hierzu notwendigen Grundlagen zu vermitteln.

1.2 Was versteht man unter "Fernerkundung"

Unter Fernerkundung (télédétection, telerilevamento, remote sensing) versteht man Methoden der Aufnah-
me- und Auswertetechnik von Objekten aus der Entfernung, ohne mit dem Objekt in direkten Kontakt zu
kommen.

Sie umfasst verschiedene Aufnahmeverfahren, die von Flugzeugen und Satelliten aus zur Erderkundung,
zu thematischen Kartierungen und Bestandesaufnahmen der Erdoberflache und der Atmosphére einge-
setzt werden.

1.3 Bedeutung der Fernerkundung

Fernerkundungsdaten (Luftbilder, Satellitenbilder, Scannerdaten) stellen eine wertvolle Informationsquelle
dar. Sie erlauben es, zeitintensive Feldarbeiten auf ein Minimum zu beschrénken. Verschiedenste Daten
und Informationen, die sonst im Geléande erhoben werden mussten, kdnnen mittels Luftaufnahmen effizient
gewonnen werden.

Mit Luftaufnahmen kann die Erdoberflache dikumentarisch zu einem genau bestimmten Zeitpunkt erfasst
werden. Luftbilder sind Umweltdokumente, die ein objektives Bild eines Gebietes mit allen vom Aufnah-
mestandort aus erkennbaren Einzelheiten zeigen. Je nach der gewéahlten Aufnahmehdhe kénnen Bilder
erstellt werden, die nur einen Ausschnitt eines Gebietes erfassen, dafur aber sehr viele Details zeigen (Ein-
zelbaume, Aste) oder es konnen Ubersichtsaufnahmen aus grosser Hohe aufgenommen werden, die ein
grésseres Waldgebiet mit seiner Umgebung zeigen.

Periodische Wiederholungen von Aufnahmen ermdglichen Aussagen uber Verdnderungen in Raum und
Zeit. Fernerkundungsaufnahmen stellen diesbezlglich ein wertvolles Hilfsmittel fir die Umweltbeobachtung
dar. In vielen Fallen sind Luftbilder die einzige Mdglichkeit, fur grossere Gebiete flachendeckende Erhebun-
gen durchfuhren zu kénnen.

In der Photogrammetrie, die mit Luftbildern die Landschaft vermisst, ist das Luftbild langst zu einem opera-
tionellen Arbeitsmittel (z.B. bei der Herstellung von Landeskarten, Ubersichts- und Detailplanen) geworden.

1.4 Verwendung von Luftbildern

Luftbilder werden in der Waldwirtschaft, im Natur- und Landschaftsschutz und anderen verwandten Gebieten

fur vielfaltige Zwecke eingesetzt, z.B.

- Erstellen von verschiedenen thematischen Karten der forstlichen Planung (Bestandeskarte, Mi-
schungskarte, Massnahmenkarte, usw.)

- Erfassen von Waldschaden und Katastrophen (Sturm, Schneebruch, Uberschwemmungen, Waldbran-
de, Naturkatastrophen, Kéaferbefall)

- Erfassen des Waldzustandes und von Waldverdnderungen

- Erstellen von Grundlagekarten fur technische Massnahmen (Lawinenverbauungen, Wildbachverbauun-
gen, Sanierung von Rutschungen)

- Wald- und Standortsausscheidungen

- Kartierung von Hoch- und Flachmooren, bzw. Moorlandschaften

- Landesweite Erhebungen (Landesforstinventar, Arealstatistik)

- Raumplanerische Fragestellungen.
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2. Physikalische und biologische Grundlagen

Um die Luftbilder richtig interpretieren zu kdnnen, sind fundierte Kenntnisse tiber das Medium "Luftbild" und
die Einflussfaktoren bei der Aufnahme notwendig. Zu diesen gehdren die spektralen Reflexionseigen-
schaften der aufgenommen Objekte und die speziellen Eigenheiten des Aufnahmesystems (Kamera, Ob-
jektiv, Filter und Film), aber auch die elektromagnetischen Eigenschaften der Sonneneinstrahlung sowie der
Einfluss der Atmosphére.

2.1 Elektromagnetische Strahlung und Einfluss der Atmosphéare

Das elektromagnetische Spektrum der Sonne reicht von den Gammastrahlen tber die Réntgenstrahlen, UV-
Strahlen und den fir unsere Augen sichtbaren Strahlen (Wellenlange 0.4 - 0.7 um), tUiber die Infrarot-Strah-
len bis hin zu den Mikro- und Radiowellen. Ein Teil dieser Strahlen wird durch die Atmosphére absorbiert. Die
Atmosphére ist ein tribes Medium, dessen Triibungsgrad zeitlich und 6rtlich stark wechselt. Die Tribung
wird einerseits durch die Luftmolekile, andererseits durch die Aerosole hervorgerufen, worunter man die
Gesamtheit aller tibermolekularen Schwebeteilchen wie Rauch, Staub, Wassertropfchen, Kristalle, Pollen,
Lebewesen usw. versteht.

Fur forstliche Zwecke, insbesondere fur Waldzustandserhebungen anhand von Infrarot-Luftbildern sind der
sichtbare Bereich und der unmittelbar angrenzende Bereich des nahen Infrarot von Bedeutung. In diesem
Spektralbereich ist die Atmosphéare relativ stark durchléssig.
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Abb. 2.1: Das elektromagnetische Energiespektrum, die Durchléassigkeit der Erdatmosphéare und die in der
Fernerkundung genutzten Spektralbereiche (aus Kronberg, 1985; nach Sherz und Stevens,
1970).
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2.2 Spektrales Reflexionsverhalten von Blattern und Baumen

Die auf ein Objekt der Erdoberflache einfallende Globalstrahlung (Sonnen- und Himmelsstrahlung) wird von
diesem teilweise aufgenommen (absorbiert), z.T. zurlickgestrahlt (reflektiert) und z.T. durchgelassen (trans-
mittiert). Der jeweilige Anteil ist abh&ngig vom Objekt, dem Zustand seiner Oberflache und der Wellenlange.
Fir die Fernerkundung ist vor allem die Reflexion im sichtbaren und nahen Infrarot-Bereich von Interesse.

Epidermis

Abb. 2.2: Querschnitt eines Buchenblat-
tes mit Strahlenverlauf (aus Drobil et al.,
1978).

# Ein Teil der auftreffenden Strahlung wird
im Blattinneren absorbiert (1),

ein Teil transmittiert (2),

ein Teil entweder vom Schwammparen-
chym (3),

von den Palisadenzellen (4)

oder von der Epidermis reflektiert (5).

Palisadenzelien

Schwammparenchym

Epidermis

2 Spaltdtinung

Das Reflexionsverhalten eines griinen Blattes wird durch verschiedene Einflussfaktoren bestimmt: im sicht-
baren Bereich vor allem durch die Blattpigmente (Chlorophylle, Carotine, Xanthophylle), im nahen Infrarot
von 0.8 bis 1.2 um hauptséchlich durch die Blattstruktur und von 1.2 bis 2.6 pm durch den Wassergehalt.

Da die verschiedenen Baumarten unterschiedlich aufgebaute Blattorgane haben, ist auch das Reflexions-
verhalten baumartenspezifisch. Aber auch innerhalb einer Baumart gibt es Unterschiede z.B. zwischen Licht-
und Schattenblattern, zwischen ein- und mehrjahrigen Nadeln. Am markantesten ist der Unterschied zwi-
schen Nadeln und Blattern.
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Abb. 2.3: Spektrale Reflexion von verschiedenen Baumarten bzw. deren Veranderung im Jahresablauf (aus
Drobil et al., 1978, nach Backstrém und Welander).

Verandern sich im Verlaufe der Vegetationszeit die Blattpigmente (z.B. Herbstverfarbung), so andert sich
auch das spektrale Reflexionsverhalten und dementsprechend auch die Farbe des Blattes. Auch bei schad-
lichen Einwirkungen durch Insekten, Pilze, Stress, Trockenheit oder Immissionen kdnnen sich die Blattpig-
mente und die Zellstrukturen andern, was ebenfalls zu Veranderungen in der spektralen Reflexion fuhrt.
Meistens verschiebt sich das Maxima vom Griin- in den Gelbbereich, die Rotstrahlung nimmt zu und die Infra-
rotstrahlung nimmt markant ab.

Das spektrale Reflexionsverhalten von Baumen und Bestanden wird von verschiedenen Faktoren beein-
flusst, ndmlich:

- von den Reflexionseigenschaften der Blattorgane und Aste

- insbesondere von der Blattmasse und der Stellung der Blatter bzw. Nadeln

- vom phanologischen und physiologischen Zustand der Baume

- von der Artenzusammensetzung und Mischform des Bestandes

- von der Bestandesdichte

- von der vertikalen Gliederung und Bestandesoberflache und damit auch dem Verhaltnis zwischen be-

leuchteten und beschatteten Pflanzenteilen
- und nicht zuletzt vom Einfallswinkel der Sonne, bzw. den spektralen Eigenschaften der Strahlung.

Der prozentuale Anteil der Reflexion ist bei einem einzelnen Blatt in der Regel grosser als bei einer Baumkro-
ne (verschiedene Blattstellungen, Schattenpartien, Aste und Zweige). Die Reflexionskurven bleiben sich
aber ahnlich.

Mit zunehmender Kronentransparenz sieht man tiefer ins Kroneninnere, der Anteil der beschatteten Teile
nimmt zu, Aste werden sichtbar, der Baum andert sein Aussehen. All dies wirkt sich auf das Reflexionsverhal-
ten des Baumes aus, insbesondere im nahen Infrarot nimmt die Strahlung deutlich ab.
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3. Das Lufthild

3.1 Luftbildkammern und Objektive

Speziell fur die Bedirfnisse der Photogrammetrie und der Luftbildinterpretation sind sogenannte Reihen-
messkammern oder metrische Vermessungs-Luftbild-Kameras entwickelt worden. Verwendet werden
schwarz-weiss, farbige oder infrarot Filme (Negativ oder Diapositivfilme) und zwar im Bildformat 23 x 23 cm.
Die Kameras werden in speziell eingerichteten Flugzeugen eingebaut. Die Aufnahmen erfolgen durch eine
Offnung im Boden des Flugzeuges. Das Auslosen des Verschlusses kann so gesteuert werden, dass sich
die Aufnahmen jeweils um einen bestimmten Betrag Uberdecken. Damit die Aufnahmen spéater stereosko-
pisch ausgewertet werden kénnen, muss die Uberdeckung mindestens 60 % betragen, fiir forstliche Zwek-
ke ist eine Langsiberdeckung von 70 - 80 % optimal.

Bei jeder Aufnahme werden die sogenannten Rahmenmarken und verschiedene Instrumente bzw. Informa-

tionen am Rande des Luftbildes abgebildet. Eine Aufnahme von LH Systems Kamera RC 30 enthélt folgen-

de wichtige Informationen am Bildrand (vgl. Abb. 3.1):

« Aufnahmedatum und Uhrzeit (auf Sekunden genau), Aufnahmegebiet (z.B. Kanton), Koordinaten,
Fluglinien-Nummer und durchschnittlicher Bildmassstab

» Bildzéhlwerk: Die Luftbilder werden fortlaufend nummeriert.

« Angaben Uber das Objektiv: Bezeichnung des Objektives (z.B. Wild 30/4 NAT-S), Objektivnummer und
Brennweite (in mm)

« 8 Rahmenmarken: Sie dienen zur Bestimmung der Bildmittelpunkte bzw. zur inneren Orientierung der
Bilder.

* Namen der Flugfirma , ev. Signet (z.B. Swisstopo, L+T) und verwendetes Flugzeug

« Dosenlibelle: Sie zeigt die Abweichung der Kammerachse von der Senkrechten im Moment der Auf-
nahme.

« Diverse weitere Angaben zu Kameraeinstellung, Filmtyp, Filter

e Ev. barometrischer Hohenmesser: Er zeigt die Hohe in Metern Uber Meer. Im kleinen Fenster sind die
Tausender, auf der grossen Skala die Hunderter und die Zehner angegeben. Anhand der Flughéhe und
der Brennweite des Objektives kann der Bildmassstab berechnet werden.

Die zwei wichtigsten Kamera-Hersteller sind LH Systems, Heerbrugg (CH) (www.lh-systems.com) und
Zeiss D-Oberkochen (www.zeiss.de).

Bereits sind auch digitale Luftbildkameras im Einsatz. LH-Systems entwickelte den "Digitalen Luftbild-
Sensor ADS40", mit dem digitale, multispektrale Bilder, zeitparallel in Farbe, schwarz-weiss und nahem Infra-
rot durch dieselbe Optik produziert werden kdnnen.

Die Firma Zeiss entwickelte zusammen mit Intergraph die sogenannte "Digitale Modulare Kamera DMC"
(www.ziimaging.de/Products/AerialCamera Systems/DMC.htm ) auf der Basis der CCD-Flachensensor-
technologie.

Ganz neu kommen auch Laser-Scanner in Vermessungsflugzeugen zum Einsatz (z.B. ALS40 von LH-
Systems), mit deren Hilfe Gelandemodelle mit stark verbesserter Hohengenauigkeit erzeugt werden kon-
nen.
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Aufnahmezeit Datum Fluglinie Nr. Kanton Koordinate Massstab

Rahmenmarke

Libelle

Signet Flugfirma

Objektiv-Nr.
Brennweite

Flugzeugtyp

FS16@8 1/ 658 fr4.8

Bildnummer

Bundesamt fiir Landestopographie
Flugdienst / KSL Bildecke mit Rahmenmarke

Rahmenmarke

G

Film- und aufnahmetechnische Angaben

Abb. 3.1: Luftaufnahme einer RC-30-Kammer von LH Systems, Heerbrugg mit Flug- und bildtechnischen
Angaben (Randstreifen)

3.2 Die in der Schweiz verwendeten Spezialflugzeuge fur Bildmessflige

In der Schweiz werden Luftbilder durch das Bundesamt fiir Landestopographie (www.swisstopo.ch) und
durch die privaten Firmen Swissphoto AG_(www.swissphoto.ch) und Grunder Ingenieure AG
(www.grunder.ch) ausgefiihrt. Die technischen Daten sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tab. 3.1: Technische Daten der in der Schweiz verwendeten Spezialflugzeuge und Kameras fir Bildmess-

fluge.
max. min. Flug- max. Anzahl und
Flugdienst bzw. | Flugzeug Geschw. | Geschw. dauer [ Flughdéhe| Typ der Ka-
Firma km/h km/h h m.u.M mera
Swisstopo* Twin Otter 337 108 5:20 8150 2RC 30
Super King Air 350c 580 8 10600 2RC 30
Swissphoto AG | Pilatus Porter PC-6 220 85 4 7600 RC 30
Grunder AG Pilatus Porter PC-6 220 85 4 7600 RC 30
2 Zeiss UMK

* friiher Bundesamt fiir Landestopographie L+T

3.3 Flugplanung

Falls keine geeigneten Luftbilder vorhanden sind, miissen Spezialbefliegungen in Auftrag gegeben wer-
den. Eine der wichtigsten Schritte ist die Festlegung des Bildmassstabes. Dieser richtet sich nach der Ziel-
setzung bzw. den Genauigkeitsanforderungen. Aus dem Bildmassstab und dem Bildformat ergeben sich die
Seitenlange des erfassten Gelandeausschnittes, sowie je nach gewinschter Langs- und Queriiberdeckung
auch die Abstande zwischen den einzelnen Aufnahmen resp. den einzelnen Fluglinien. Fir eine flachen-
deckende Befliegung eines grosseren Gebietes lasst sich die notwendige Anzahl Luftbilder wie folgt be-
rechnen (nach Albertz und Kreiling, 1989) (vgl. Ubung 9).

Flugbasis b bei p % Langsuberdeckung: b=d(1-p/100)

Streifenabstand a bei q % Queriberdeckung: a=d(1-q/2100)

Anzahl Bilder pro Streifen: Np = ( Ip /b)+1 Ip = Lange des Aufnahmegebietes
Ig-d
Anzahl Streifen: Ng= - +1 Iq = Breite des Aufnahmegebietes
a
Total Bilder: Summe aller Bilder aller Streifen
Fur rechteckige Gebiete gilt: n=np * Ng

Luftbilder werden in der Regel stereoskopisch ausgewertet. Hiezu braucht es jeweils zwei Bilder, die eine
Bilduberdeckung in Flugrichtung (Langsuberdeckung) von mindestens 60% aufweisen. Fur forstliche
Zwecke ist eine 70 bis 80 prozentige Langsiiberdeckung optimal, insbesondere im Gebirge und bei grossen
Bildmassstéaben.

Normalerweise kann ein Aufnahmegebiet nicht in einem einzigen Flugstreifen erfasst werden. Es sind meh-
rere parallele Flugstreifen notwendig. Damit keine Liicken zwischen den einzelnen Streifen entstehen, mus-
sen sich die Aufnahmen auch seitlich Uberlappen. Diese Queriiberdeckung betrégt normalerweise 20-30 %.
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Abb. 3.2: Schema eines Bildfluges (nach Albertz und Kreiling, 1989).

Legende: hg = Flughdhe tber Grund
d" = Bildformatseite (23 cm)

ck = Kammerkonstante (Brennweite des Objektives)

d = Gelandelange der Bildformatseite

b = Basisléange bei p % Langsuberdeckung p = Langsuberdeckung (in %)
a = Streifenabstand bei g % Queriiberdeckung

g = Queriiberdeckung (in %)
Fa = Flache des Aufnahmegebietes

Je nach Aufgabenstellung ist der geeignete
Film zu wéhlen. Man unterscheidet:

1. Panchromatischer Film (schwarz-weiss)

2. Infrarot-Schwarzweissfilm

3. Farbfilm

4. Infrarot-Farbfilm

Die spektrale Empfindlichkeit der verschie-
denen Filmarten ist in der Abbildung 3.3 dar-
gestellt. Die spektrale Empfindlichkeit einer
photographischen Schicht gibt an, in wel-
chem Masse sie fir die Strahlung verschiede-
ner Wellenléange des Spektrums empfindlich
ist.

Abb. 3.3: Spektrale Empfindlichkeit verschie-
dener photographischer Schichten
(aus Trachsler, 1989; abgeéandert
nach Albertz und Kreiling, 1975).

i
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4. Geometrie des Luftbildes

4.1 Die Zentralprojektion

Das Luftbild ist wie jede Photographie eine zentralperspektivische Abbildung. Jedem Punkt im Gelande ent-
spricht ein solcher auf der Photographie. Der Strahl, der die beiden verbindet, geht durch den Brennpunkt
des Objektivs. Diese Abbildungsart unterscheidet sich wesentlich von derjenigen einer Karte. Auf dieser ist
das Gelande orthogonal projiziert, d.h. dass die verbindenden Strahlen zwischen Gelande und Karte parallel
und lotrecht verlaufen und das Produkt als Ganzes auf den Kartenmassstab gleichartig verkleinert ist (Kurth,
1962).

Wegen der grossen Aufnahmehéhe tauschen Luftbilder eine Orthogonalprojektion vor. Der Uneingeweihte
ist versucht, die Luftbilder wie Karten zu verwenden. Dies ist nur bei absolut ebenem Gelénde und bei genau
senkrecht gerichteter Aufnahmeachse zuldssig. In der Schweiz sind diese Voraussetzungen praktisch nie
gegeben.

Orthogonalprojektion (Karte)

Bildebene A\l

rojezenimong_Z€NTralprojektion
71NN (Luftbild)

0,-"\\\\\\
S5 |1\\"\\
450 4 I‘\\\\
v 7 ! [
I I | ,‘\\ Q
77 | \\\ \
/ 1 [
1
1

=~ mittl. Gelandehshe
=Bezugsebene

5> 0 = Gelindepunkte S
L - Darstellung in der Karten -
bzw. Luftbildebene

Abb. 4.1: Vergleich Orthogonalprojektion - Zentralprojektion (Baumann, 1958).

=

Mathematische Darstellung

Nach Trachsler (1989) lasst sich die radiale Verschiebung, die sich aus der Zentralprojektion ergeben wie
folgt mathematisch darstellen (siehe Abb. 4.2): Die Punkte P und Q, die uber, resp. unter der Bezugsebene
E liegen, hatten bei einer Orthogonalprojektion auf diese Bezugsebene die Lage Pg und Qg (vgl. Abb. 4.2).
P'und Q' sind die zentralperspektivischen Abbildungen der sichtbaren Gelandepunkte P und Q in der Bil-
debene des Luftbildes. P'z und Q'g waren die zentralperspektivischen Abbildungen der Grundrisspunkte Pg
und Qg. P' und Q' sind demnach um die Betrége r;' und r,' gegeniber ihrer wahren Lage verschoben. Samt-
liche Punkte, die unter- oder oberhalb der Bezugsebene E liegen, erfahren gegeniber der Abbildung in der

Karte eine radiale Verschiebung. Das Ausmass dieser Verschiebung kann folgendermassen bestimmt wer-
den:

Ar/n :Ah/hg:Ar'/n'

Daraus folgt: Ahn

ETHZ, Waldinventur Il 1.3.2003 | Oester B.| Seite 11




L} 1 1 1 P|
Q Qe N P’"‘ = Bildebene
ar] Lars
f
0 AY
hg
Q
ah
Pe A E
ar: N Q A
2
<" 4r, >
S Y
P
E = Bezugsebene (Kartenebene)
P.Q = Gelandepunkte
Situation auf Photo Pe, Q¢ = Grundrisslage von P und Q (in Bezugsebene E)
P’, Q" = Abbildung von P und Q im Luftbild
P’e, Q' = Position der Grundrisspunkte P.und Q. im Luftbild
Ar', = Q'Q’c = radiale Verschiebung von Q im Luftbild
N' Ar, = P'P’. = radiale Verschiebung von P im Luftbild
h, = Flughthe tber Grund
P N = Bildnadir
ar (0] = Objektiv (Projektionszentrum)
e p. n,’ = Abstand von Q' vom Nadir N (gemessen im Luftbild)
E n, = Abstand von P’ vom Nadir N (gemessen im Luftbild)
C, = Brennweite des Objektives

Abb. 4.2: Radiale Verschiebung im Luftbild (aus Trachsler, 1989, leicht verandert).
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Aus dieser Formel folgt:

1. Mit zunehmendem Hoéhenunterschied des Gelandes wachsen die radialen Verschiebungen.

2. Mit zunehmendem Abstand vom Bildnadir, d.h. gegen den Bildrand hin nehmen die radialen Verschie-
bungen zu.

3. Hingegen nehmen mit zunehmender Flughdhe die radialen Verschiebungen ab.

4.2 Bestimmung des Bildmassstabes

Auch beim Bestimmen des Bildmassstabes muss stets berticksichtigt werden, dass das Luftbild eine zentral-
perspektive Abbildung ist. Strahlen, die Gelandepunkte A, B mit entsprechenden Bildpunkten A, B' verbin-
den, gehen durch das Projektionszentrum. Dieses entspricht der Mitte des Objektives der Aufnahmekam-
mer.

Bei einer Senkrechtaufnahme und ebenem Geldnde lasst sich der Bildmassstab wie folgt bestimmen (Albertz
und Kreiling, 1989; vgl. Abb. 3.2):

Bildmassstab: Mp=d7d=cg/hg=1/my
Bildmassstabszahl: mp=d/d=hg/ck

Die Hohe Gber Grund hg und die Kammerkonstante (Brennweite des Objektives) ¢, sind normalerweise bei

einer Aufnahme mit einer Reihenmesskammer bekannt (siehe Abb. 3.1). Dabei ist vor allem zu beachten,
dass das Hohenmessgeréat die Flughdhe tiber Meer angibt, fur die Berechnung des Bildmassstabes aber die
Hoéhe Uber Grund bendtigt wird.

Bestimmung des Bildmassstabes bei unebenem Geléande

Bei unebenem Gelande ist zu beriicksichtigen, dass sich die Flughdhe Gber Grund und damit auch der Bild-
massstab standig andert. Der Massstab kann in diesem Fall jeweils fir ein bestimmtes H6henniveau angege-
ben werden. In der Regel wird ein Durchschnittswert berechnet.

Bestimmung des Bildmassstabes durch Streckenvergleich

Falls weder die Flughdhe noch die Brennweite des Objektives bekannt ist, kann der Massstab durch Verglei-
chen entsprechender Strecken auf einer topographischen Karte und auf der Luftaufnahme bestimmt wer-
den. Dabei ist darauf zu achten, dass Anfangs- und Endpunkte dieser Strecken die gleiche Hohenlage ha-
ben, andernfalls resultiert ein Massstab fir die mittlere Hohe zwischen den beiden Punkten.

Es qilt folgende Beziehung: Sk * MK =Sp* Mp
und somit:
Mp =Sk - M/ Sp

sk = Strecke, gemessen auf der Karte (z.B. A) my = Massstabszahl Karte
Sp = entsprechende Strecke auf dem Luftbild (a) mp = Massstabszahl Luftbild
Luftbild 4 Karte Abb. 4.3: Bestimmen des Bildmass-
.—-—————"/ _________ stabes durch Strecken-
OF_____A_,__,Q vergleiche

i

| im Luftbild und Karte

: (nach Gierloff-Emden und
} Schréder-Lanz, 1970;

_JI aus K.R. Dietz, 1981)

Mafistab 1:mp Mafistab 1:my
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5. Stereoskopische Betrachtung von Luftaufnahmen

5.1 Prinzip des stereoskopischen Sehens

Wir sind es gewohnt, unsere Umgebung raumlich wahrzunehmen. Dieses naturliche stereoskopische Seh-
vermdgen beruht einerseits auf unseren Erfahrungen, anderseits auf der Tatsache, dass ein zu betrachten-
der Gegenstand von unseren Augen unter zwei verschiedenen Winkeln wahrgenommen wird. Auf den bei-
den Netzhauten entstehen dadurch zwei (leicht) verschiedene Bilder, die vom Gehirn zu einem dreidimen-
sionalen Raumbild verarbeitet werden (Trachsler, 1989).

Basierend auf diesen Fahigkeiten kann auch kiinstlich ein stereoskopisches Bild erzeugt werden.

Hiezu mussen drei Bedingungen erfullt sein:

1. das Vorhandensein eines Stereobildpaares, d.h. von zwei Bildern eines Gegenstandes, die von verschie-
denen Standorten aus aufgenommen wurden und deshalb Horizontalparallaxen aufweisen. Dies ist so-
wohl mit einer normalen Kamera vom Boden aus méglich, als auch mit einer Reihenmesskamera vom
Flugzeug aus.

2. Die beiden Bilder miissen so orientiert werden, dass eine stérungsfreie Betrachtung maéglich ist (richtiger
Abstand, keine Kantung).

3. Jedes Auge darf nur eines dieser Teilbilder erblicken.

Um die beiden Bilder rasch und bequem stereoskopisch zu sehen, wurden sogenannte Linsenstereoskope
entwickelt (Abb. 5.1). Beim Linsenstereoskop erfolgt die Betrachtung der Bilder durch zwei Sammellinsen.
Dadurch werden die Sehstrahlen parallel gerichtet. Das linke Auge sieht das linke Bild, das rechte Auge das
rechte Bild. Der Abstand ist so gewéhlt, dass die beiden Bilder scharf erscheinen.

Bei der Herstellung von Luftaufnahmen werden jeweils entlang einer Fluglinie mehrere Aufnahmen herge-
stellt, die sich gegenseitig Uberdecken. Die Aufnahmeachsen dieser Bilder sind parallel und die Aufnahmen
verfiigen uiber den gleichen Massstab. Dadurch sind die Voraussetzungen geschaffen, dass der Uberdek-
kungsbereich von zwei aufeinanderfolgenden Aufnahmen stereoskopisch wahrgenommen werden kann.
Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass diese Bilder nur schwer von blossem Auge raumlich betrachtet
werden kénnen. Damit nun auch Bilder von grésserem Format (23 x 23 cm) raumlich betrachtet werden kon-
nen, sind Spiegelstereoskope entwickelt worden. Mit Hilfe von Spiegeln und Prismen wird der Strahlengang
seitlich nach aussen verlegt. Eine Vergrosserungsoptik, die tber die normale Betrachtungslinse ge-
schwenkt werden kann, erlaubt es, die Bilder je nach Gerét, mit 2-bis 8-facher Vergrdosserung zu betrachten.

ca.
|-— 3‘5'“ —-I {Augenabstand)

4

<P é)

I <

T A D &,
A

——
Linkes Teilbild Rechtes Teilbild

Abb. 5.1: Strahlengang im Linsenstereoskop (nach Finsterwalder und Hofmann, 1986) und im Spiegelste-
reoskop (nach Schneider, 1974) (aus Trachsler, 1989).
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5.2 Orientierung der Bilder unter dem Stereoskop

Bevor die Luftbilder raumlich betrachtet werden kénnen, missen sie richtig orientiert werden. Die oben ge-
nannten Grundsatze sind strikte einzuhalten, d.h. sie missen entsprechend der vom Flugzeug eingehalte-
nen Richtung, der Aufnahmefolge der Bilder und der Basis des Betrachtungsgerates fixiert werden. Es hat
sich folgendes Vorgehen bewéhrt:

1. Durch Verbinden der vier Rahmenmarken werden die Bildmittel- Y
punkte der beiden Luftbilder bestimmt und mit einem feinen Filz- :

1
I
stift oder Fettstift als moglichst kleiner Punkt exakt markiert (hq’, [ :

" b—————*——l———d b m b =
h2"). =Ih1 Ehz
I
2. Der Bildmittelpunkt des linken Luftbildes hq’ wird mdglichst JIL 1
genau auf das rechte Luftbild (h1") Ubertragen. Der rechte Bild-
mittelpunkt ho™ aufs linke Bild (hy"). v v
3. Die Verbindungslinien der Bildmittelpunkte hq’ und hy" bzw. hy” o
und hy" werden an den Bildrandern markiert. 5 h?"“‘-ﬁo: l‘hf' h_zﬁ_"‘
2
4. Auf einer genligend grossen Papierunterlage wird eine Linie a A
gezogen. Sie stellt die Fluglinie dar.
Bei Verwendung eines APT 2 ist diese Linie auf dem Leuchttisch -

bereits eingraviert.

5. Das Stereoskop wird parallel Uber der eingezeichneten Linie =~ V--—-7#——#}--------] Hﬁ-.—."-*
aufgestellt und solange gedreht, bis die eingezeichnete Linie
bei binokularer Betrachtung als eine einzige durchgehende Linie
erscheint.

Beim APT 2 sind in analoger Weise die beiden Betrachtungs-
arme (mit den Umlenkprismen) zu verschieben.

Abb. 5.2: Orientierung der Luftbilder
(aus Dietz, 1981).

6. Die beiden Stereobilder werden so angeordnet,
- dass der gemeinsame Uberdeckungsbereich innen liegt
- die Schatten (der Objekte) gegen den Beobachter gerichtet sind
- die Markierungen der Verbindungslinien der Bildmittelpunkte auf der Gerade der Papierunterlage liegen
- die Distanz zwischen h1’ und hq" 25 cm betragt (ev. Kontrolle mit durchsichtigem Massstab) und

- das Bild bei binokularer Betrachtung rdumlich erscheint.
7. Die beiden Bilder werden mit Klebeband fixiert.

Um einen optimalen stereoskopischen Eindruck beim APT 2 zu erhalten, ist:

1. der Abstand der Okulare an den individuellen Augenabstand anzupassen

2. bei kleinster Vergrdsserung (3-fach) sind die Okulare zu justieren bis das Bild scharf eingestellt ist

3. bei grdsster Vergrdsserung (15-fach) sind die Stellhebel auf der Oberseite der Betrachtungsarme so ein-
zustellen, dass die grosstmogliche Bildschérfe entsteht.

4. anschliessend ist Punkt 2 zu wiederholen.
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5.3 Stereoskopische Uberhohung

Betrachtet man Luftaufnahmen unter dem Stereoskop, erscheinen die Hohenunterschiede relativ stark
Uibertrieben. Das Ausmass der Uberhéhung wird in erster Linie bestimmt durch das Verhéltnis: Aufnahme-
basis (Distanz von einer Aufnahme zur anderen) zu Flughdhe. Mit zunehmender Aufnahmebasis nimmt die
Uberhéhung zu, bzw. mit zunehmender Flughthe nimmt sie ab. Infolge dieser Uberhdhungen ist es schwie-
rig, Neigungswinkel unter dem Stereoskop zu schétzen. Sie werden besser mit Hilfe von Stereokartiergeré-
ten bestimmt. Damit kdnnen prézise Lage- und Hohenmessungen durchgefiihrt bzw. die Neigungen be-
stimmen werden.

5.4 Stereoschwelle

Ein Objekt kann im Luftbild erst ab einer bestimmten H6he raumlich wahrgenommen werden. Diese wird als
"Stereoschwelle" bezeichnet und kann wie folgt definiert werden: "Minimale Objekthéhe, die bei gegebe-
nem Massstab mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% erkannt werden kann". Nach Steiner (1960) lasst sich
die Stereoschwelle in Abhangigkeit vom Massstab wie folgt ermitteln:

Stereoschwelle hypin : Pmin =5.82 - 10 3 mp (incm) (mp = Bildmassstabszahl)
Beispiel: bei einem Bildmassstab von 1:10'000 ist die Stereoschwelle bei rund 60 cm.

5.5 Stereoskopische Interpretationsgerate

Fur die stereoskopische Interpretation von Luftbildern existieren verschiedene Stereoskope und Interpreta-
tionsgerate z.B.

- Taschenstereoskope (Leica (friiher Wild), Zeiss)

- Spiegelstereoskope (Leica ST 3 und 4)

- Zoomstereoskope (Leica: Aviopret APT 1 und 2, Zeiss: Visopret)

Abb. 5.3: Spiegelstereoskop ST4 von Leica Abb. 5.4: Aviopret APT1 von Leica
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6. Bestimmen von Baumhohen

Die Messung der Baumhohe kann wichtige Informationen liefern fir Wald-Stratifizierungen, Volumenschét-

zungen oder fur Standortsklassifizierungen. Je nach Genauigkeitsanspriichen muss die Baumhohe photo-

grammetrisch bestimmt werden (genaueste Methode) oder kann mit einfachen Messungen ermittelt werden
wie z.B.:

- die Bestimmung der Baumhohe durch Parallaxenmessung

- die Ermittlung aus der Lange der Schatten und

- die Ermittlung aus den Radialabstanden.

Mit einiger Ubung kann die Baumhohe auch geschétzt werden.

Bestimmen der Baumhohe durch Parallaxenmessung

Die einfachste Methode der Hohenbestimmung ist die Messung der Parallaxendifferenzen auf den Bildpaa-
ren. Hiezu ist ein Parallaxen-Messgeréat (Stereomikrometer) notwendig, mit dem die Parallaxen fir den Fuss-
und Wipfelpunkt eines Baumes gemessen werden. Aus diesen beiden Werte wird die Parallaxendifferenz
berechnet und anschliessend die Baumhéhe umgerechnet.

Die Parallaxenmessung erfordert ein hohes Mass an Ubung, sowie optimal und korrekt orientierte Luftbilder.
Die Messungen sollten mehrfach wiederholt und aus den Einzelmessungen ein Mittelwert berechnet wer-
den. Im allgemeinen muss bei einem Bildmassstab von 1:10'000 bis 1:20'000 mit einem Standardfehler der
Hohenmessung von ca. £ 1 bis 3 m gerechnet werden. Dazu kommen meistens noch systematische Unter-
schatzungen bei Nadelbaumen von ca. 1 m, da die Spitze des Baumes nicht erkannt wird. Der Fehler kann
noch verstarkt werden, falls Unterwuchs (Brombeeren usw.) die Sicht auf den Boden verwehrt.
(Ausfihrliche Darstellung: Zéhrer, 1980)

Ermittlung der Baumhohe aus der Lange von Schatten

Im Verlaufe eines Tages verlauft die Sonne einen spezifischen Weg am Himmel. Die Sonnenhdhe ist ab-
hangig von der geographischen Breite des Betrachters, der Jahreszeit und der Ortszeit im Zeitpunkt der Be-
obachtung. Kennt man Ort, Datum und Uhrzeit einer Aufnahme, so kann man, falls das Gelande horizontal ist
aus der Schattenlange von Baumen, Bauwerken usw. ihre Héhe berechnen.

(Ausfuhrliche Darstellung: Pfeiffer und Weimann, 1991; Albertz und Kreiling 1989; S.165ff)

Ermittlung der Baumhodhe aus den Radialabstéanden

Diese Methode ist geeignet bei Luftbildern, die mit einem Objektiv kurzer Brennweite (15 cm) aufgenommen
wurden und fir Objekte, die mdglichst am Bildrande liegen. Voraussetzung ist, dass Stammfuss und Spitze
deutlich erkennbar sind.

(Ausfuhrliche Darstellung: Albertz und Kreiling 1989; S.165ff)
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7. Interpretation der Luftbilder

7.1 Interpretationsschlissel

Der Interpretationsschlissel ist das Bindeglied zwischen den Erscheinungen in der Natur und ihrer Abbil-
dung im Luftbild. Interpretationsschlissel sind fur den Luftbildinterpreten wichtige Hilfsmittel zur Deutung
des Bildinhaltes. Sie enthalten Identifikationsmerkmale, um Objekte zu erkennen und verschiedene Aus-
pragungen (Klassen, Zustande) zu unterscheiden. Der Bezug zwischen dem natirlichem Aussehen eines
Objektes im Geléande und seiner Abbildung auf dem Luftbild wird durch intensiven Vergleich von Luftbild
und Gelénde erarbeitet und in einem Interpretationsschliissel festgehalten. Das Erstellen eines guten Inter-
pretationsschlissels ist aufwendig und fur einen Aussenstehenden schwierig zu verstehen, da optische
Eindriicke kombiniert mit Fachwissen in einfache Worte gefasst werden missen. Erst bei dreidimensionaler
Betrachtung der Luftbilder bzw. entsprechender Beispiele wird die Bedeutung der Ausdriicke klar. Dabei
tragt der Erfahrungsschatz des Luftbildinterpreten und dessen Fachwissen wesentlich zum Verstandnis bei.

Im folgenden ist ein Interpretationsschliissel zur Baumartenbestimmung, einer zur Beurteilung der Entwick-
lungsstufe und ein dritter zur Kronenansprache aufgezahlt. Alle drei Schlussel enthalten allgemein gtltige
Erkennungsmerkmale und typische Charakteristika. Diese Schlussel durfen aber nicht unbesehen tibernom-
men werden, denn das Bildmaterial kann sehr unterschiedlich sein bedingt durch unterschiedlichen Bild-
massstab, Film, Wetter- und Lichtverhaltnisse, ev. Filter sowie Qualitat, aber auch durch das unterschiedliche
Aussehen eines Objektes z.B. je nach Gegend, Hohenlage, Rasse. Dementsprechend muss flir jede Inter-
pretation ein spezifischer Schllissel erstellt, bzw. ein bestehender bewéhrter Schliissel entsprechend den
speziellen Verhéltnissen und der gegebenen Aufgabenstellung angepasst werden.

7.2 Methodik und allgemeine Voraussetzungen

Der erfolgreiche Luftbildinterpret plant den Ablauf in enger Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber bzw. dem
zukiinftigen Nutzer der Daten und Plane und bespricht mit ihnen die zu erhebenden Merkmale (inkl. deren
Genauigkeit). Die Ziele der Erhebung werden mdglichst prazis definiert, insbesondere sind die gewinsch-
ten Merkmale, ihre Einteilung in Klassen sowie die thematischen und metrischen Genauigkeitsanforderun-
gen festzulegen. Diese Informationen sind erforderlich fiir die Bestimmung der notwendigen Bildeigen-
schaften (Bildmassstab, Filmmaterial, usw.) und fir die Auswahl der Bearbeitungsverfahren (insbesondere
falls photogrammetrischer Geréate verwendet werden mussen.

Bei der Planung des Luftbildeinsatzes ist zudem zu beriicksichtigen, dass die Luftbildinterpretation nur ein
Teil eines umfassenden Informationssystemes darstellt. Die gewiinschte Art der Datenverarbeitung stellt
Anforderungen, die bereits bei der Planung der Erhebung zu bericksichtigen sind. Daher soll die Vorberei-
tung einer Luftbilderhebung niemals isoliert von der Ubergeordneten Planung erfolgen.

Methodik der Luftbildinterpretation

In der Regel werden auf dem Luftbild zuerst Testgebiete ausgewabhlt, in denen mdglichst alle zu erheben-
den Objekte z.B. Baumarten, Entwicklungsstufen, Nutzungsarten usw. vorkommen. In diesen Gebieten
werden die Objekte im Gelande bestimmt. Dabei vergleicht der Interpret die Erscheinungsform der verschie-
denen Objekte im Gelande mit ihrer Abbildung auf dem Luftbild und sucht nach charakteristischen Merkma-
len fur das Erkennen der verschiedenen Objekte. Diese beschreibt er im sogenannten Interpretations-
schlussel. Dabei sind folgenden Faktoren zu berticksichtigen (nach Steiner, 1962, S. 115f. und Albertz,
1975, S. 47f.):

* Helligkeit einer Flache

Die Helligkeit hangt, neben der photographischen Verarbeitung und der verwendeten Film/Filter-Kombi-
nation, vor allem von den Reflexionseigenschaften der Objektoberflachen ab. Wichtig fur die Interpretation
sind vor allem die Grautonunterschiede. Da verschiedene Objekte in gleichen Grauténen abgebildet werden
z.B. Fichten- und Tannenbestand, frisch geschnittene Wiese und abgeerntetes Getreidefeld sind weitere
Merkmale hinzu zu ziehen.
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* Farbe

Obwohl Farbbilder teurer sind und bei Prazisionsmessungen schlechter abschneiden als Schwarz-weiss-
Bilder, weisen Farbbilder fir die Interpretation wesentliche Vorteile auf. Die Farbe ist oft ein charakteristi-
sches Merkmal der zu beurteilenden Objekte und erleichtert deshalb die Interpretation bzw. erhéht die An-
sprachegenauigkeit.

* Form und Grdsse von Objekten
Neben der Helligkeit, bzw. der Farbe ist die Grundrissform von Bedeutung. Grésse und Form z.B. von Bau-
men geben einen Hinweis auf die Entwicklungsstufe, aber auch auf die Baumart.

* Struktur und Textur eines Objektes

Die Struktur eines Objektes ist gepragt durch markante, charakteristische Eigenschaften, so z.B. ist die
Struktur eines Baumes gepragt durch den Stamm und die artspezifische Verzweigungsformen, die den ver-
schiedenen Baumarten ihr typisches Aussehen verleihen. Bei gross- und mittelmassstabigen Luftbildern
sind die Aste erkennbar und bilden die Struktur des Baumes.

Mit zunehmendem Bildmassstab sind die Aste nicht mehr erkennbar, sondern vermischen sich mit dem Farb-
oder Grauton der Benadelung und ergeben die sogenannte Textur. Texturen ergeben sich aus Variationen
des Grautones. Im allgemeinen kénnen dabei einzelne Texturkomponenten (Linien, Streifen, Punkte, Flek-
ken etc.) von einem mehr oder weniger gleichméssig getdnten Untergrund unterschieden werden. Die Tex-
turen gehen auf verschiedene Ursachen zurick, vor allem auf kleinrAumige Dichteunterschiede der Belau-
bung, auf den Aufbau der Krone oder des Bestandes, auf Samenbehang, ev. Mistel-, Insekten- oder Pilzbe-
fall. Die Textur ist sehr stark vom jeweiligen Bildmassstab abhangig.

e Schlagschatten
Je nach Sonnenstand kénnen Schlagschatten entstehen, die eine Seitenansicht z.B. eines Baumes wie-
dergeben und so die Interpretation erleichtern.

* Typische Muster

Beispiele fur charakteristische Musterungen sind:

- Aufforstung, Kultur (regelméssige Anordnung von Punkten)
- Netz von Entwésserungsgraben.

e Stereoskopischer Effekt

Erst die Betrachtung unter dem Stereoskop ermdglicht die Wahrnehmung von Héhenunterschieden. Die-
ses Kriterium ist wichtig zur Beurteilung von Héhenunterschieden z.B. von Bestanden und Baumen, Topo-
graphie und Gelanderelief. Nur anhand des stereoskopischen Eindruckes kann z.B ein abgestorbene Kro-
nenpartie von einem durren Asthaufen am Boden unterschieden werden.

Allgemein gilt, dass eine Interpretation im Stereomodell leichter durchgefiihrt werden kann und eine bessere
Beurteilung des Bildinhaltes erlaubt als das Arbeiten mit Einzelbildern.

* Bildmassstab

Der Massstab der Luftaufnahmen spielt in zweifacher Hinsicht eine wichtige Rolle:

- Der Informations- und Detailreichtum der Luftbilder h&ngt direkt vom Bildmassstab ab, dieser sollte deshalb
maoglichst gross sein.

- Die Kosten fiir die Befliegung sind ebenfalls vom Bildmassstab abh&angig. Mit grosser werdendem Bild-
massstab sinkt die von einem Bild erfasste Gelandeflache im Quadrat, damit erh6hen sich die Flugkosten.

Der Bildmassstab wird aus wirtschaftlichen Griinden so klein gewabhlt, dass die fir die Durchfihrung einer

bestimmten Aufgabe bendtigte Detailerkennbarkeit nicht beeintrachtigt wird.

Oftmals wird zudem nicht eine spezielle Befliegung stattfinden kdnnen, sondern es missen bereits be-

stehende Aufnahmen verwendet werden. Fir die ganze Schweiz sind heute beim Bundesamt fir Lande-

stopographie Aufnahmen im Massstab 1:25'000 bis 1:33'000 vorhanden.

* Jahreszeit
Da sich das Erscheinungsbild des Waldes im Laufe eines Jahres verandert, spielt der Zeitpunkt der Beflie-
gung eine wichtige Rolle fur die Interpretation:
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- Zur Beurteilung des Kronenzustandes sind Infrarot-Luftbilder Ende Juli bis Ende August aufzunehmen.
Das Wachstum der Belaubung muss abgeschlossen sein bzw. die nattrliche Herbstverfarbung darf noch

nicht eingesetzt haben.

- Fur die Unterscheidung zwischen Laub- und Nadelwald anhand von Schwarz-weiss-Aufnahmen sind Frih-
lingsbilder (nach Einsetzen der Belaubung) viel kontrastreicher als Herbstbilder.

7.4 Bestimmen der Baumart

Zum Bestimmen der Baumart stehen verschiedene typische Merkmale zur Verfigung, z. B. Kronenform und
Aufriss, Kronenrand, Kronenstruktur sowie das Zusammenwirken von Kronenabbildung und Schatten. In
der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Luftbild-Merkmale der haufigsten Baumarten zusammengestellt.
Sie haben Gililtigkeit fiir grossmassstabliche Infrarot-Luftbilder und fir Baumhélzer mit gesundem Aussehen.

Tab. 7.1: Interpretationsschlissel zum Erkennen einiger Baumarten anhand von grossmassstablichen Infra-

rot-Luftbildern.

Baumart Kronenform Struktur Farbe
Fichte kegelformig, spitz; z.T. im sternformige Aststrukturen, dunkelrot
Picea abies Gebirge saulenformig. schmale Aste (i.a. linienformig, nicht
Karst. Kronenspitze kann bei &lte- | plattig)
ren Kammfichten abgerun-
det sein
Tanne zylindrisch bis kegelférmig, dachziegelartige, plattige, etagen- | purpurrot (in-
Abies alba Mill. je nach Alter ist die Kronen- | formige Kronenstruktur tensiv, meist
spitze spitz bis abgeflacht leuchtend rot)
junge Tannen: Krone py-
ramidenférmig, spitz
altere Tannen: Krone abge-
flacht, meistens Storchen-
nestbildung
Waldféhre rundlich wie ein Laubbaum, | wattebauschartig, oft sind einzelne | blass-violett,

Pinus silvestris
L.

bei alteren Fohren ist die
Spitze oft abgeflacht

Astpartien deutlich unterscheidbar
(unregelmassig kompakte Krone)

zum Teil rétlich-
braun

Larche stumpf bis kegelférmig filigranartige, sternférmige An- hell-violett bis
Larix decidua ordnung der Aste, hellrosa, oft
Mill. Primaraste systematisch angeord- | feine weissli-
net, meist gebogen, Astenden che Astpartien
spitz auslaufend, undeutliche Kro-
nenkonturen;
geschadigte Larche: wie eine ge-
rupfte Feder
Strobe kegelformig, spitz, die Aste erscheinen wie Flammen, | lila, heller als
Pinus strobus L. | &hnlich wie Fichte, aber die die Astenden sind nach oben ge- | Fichte, ahnlich
Aste sind grésser und brei- bogen wie Fohre

ter

Buche

Faqus silvatica L.

ellipsenformig, abgeflacht,
am Kronenrand wie ausge-
franst (viele kleine Zweige ->
unscharfer Kronenrand)

Schwamme- oder Endivien-ahnlicher
Habitus

sattes Rosa
(magentarot)

Eiche unregelmassige, blumen-
Quercus robur kohlartige Form

L. und petrea
Liebl.

Kronenrand grob strukturiert, scharf
abgegrenzt, rauhe Kronenoberfla-
che

dunkelrot, tie-
frot
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Fichte Tanne Weymouthsfohre Waldféhre Larche
Picea abies Karst. Abies alba Mill. Pinus strobus L. Pinus silvestris L. Larix decidua Mill.

Ahom Buche Eiche Esche
Acer (campestre) L. Fagus silvatica L. Quercus robur L. Fraxinus excelsior

Abb. 7.1: Schematische Darstellung der Kronenformen einheimischer Baumarten senkrecht von oben und
im Aufriss (Zeichendienst der WSL, M. Sebek, aus Oester, 1991).
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7.5 Entwicklungsstufe

Zur Beurteilung der Entwicklungsstufe achte man beim Jungwuchs/Dickung- und Stangenhdlzern vor allem
auf die Bestandeshohe, bei den Baumhdlzern vor allem auf die Bestandesstruktur und die Ausbildung der
Kronen. Die in der Tabelle 7.2 aufgefuhrten terrestrischen Angaben sind Hilfsgrossen. Sie dienen zur Ei-
chung des Schliissels und als Gréssenordnung fur die Interpretation. Beachte, dass die Definitionen der
Entwicklungsstufe je nach Kanton unterschiedlich definiert ist und dementsprechend angepasst werden

muss.

Tab. 7.2:
(Oester, 1991).

Interpretationsschliissel "Entwicklungsstufen” fiir gross- und mittelmassstabige Infrarot-Luftbilder

Entwicklungs

terr. Angaben

Aussehen auf dem Luftbild

stufe
1 Ddom: <12cm [ In der Jungwuchsphase ist der Boden und das Kleinrelief vielfach
Jungwuchs / Hgest: <10 M sichtbar. In der Dickungsphase hingegen ist das Kronendach bereits
Dickung N: 5000 geschlossen.
' Die Kronen sind vielfach dermassen dicht ineinander verschlungen,
so dass die einzelnen Kronen kaum voneinander trennbar sind.
Unterscheidbar sind Nadel- von Laubb&dumen,
hingegen ist die Baumart meist nicht erkennbar.
2 Ddgom: 12-30cm | Die Kronen sind meistens sehr schmal, zeigen aber bereits ansatz-

Stangenholz

N: 2500

weise die charakteristische Kronenform.
Der Bestand weist noch wenig Schattenwurf auf,
hingegen ist die Schichtung bereits erkennbar.

3 Ddom: 30-40cm | Die schwachen Baumholzbestande zeigen bereits vereinzelt kleine
schwaches Hpest:=20-26 m Licken. Verursacht durch einzelne vorherrschende Baume tritt mar-
Baumholz N: 1000 kanter Schattenwurf auf.

. Die Kronenstrukturen sind bereits ausgebildet, weisen aber noch
einen relativ geringen Kronendurchmesser auf.
Die Baumart ist meistens problemlos bestimmbar.
4 Dgom: 40-50cm | Die Kronen erscheinen relativ machtig.
mittleres Hpest:=26-30 m Die Feinstruktur ist gut erkennbar.
Baumholz N: 700 Die Bestande sind oft liickig und mehrschichtig und weisen markante
) Schattenwirfe auf.
5 Dgom: >50cm | Es sind meist liickige Bestande mit méchtigen ausladenden Kronen
starkes Hgest: > 30 m und markantem Schattenwurf.
Baumholz N: 250-500 Die Kronen weisen die typische Altersstruktur auf z.T. sind bereits
: Zerfallserscheinungen sichtbar.
6 Als stufig werden Bestande bezeichnet, bei denen mindestens drei
stufige Entwicklungsstufen vorkommen, mit jeweils einem Mindestanteil von
Bestande 20 %. Zudem muss mindestens eine Jungwuchs-, Dickungs- oder
Stangenholzstufe vorhanden sein.
Ddom: Brusthohendurchmesser der 100 starksten Baume pro Hektare
Verwendete Definition: nach Landesforstinventar
Bestandeshoéhe; Definition nach Mayer, 1977

Hpest:
N:

Zahl der Baume pro Hektare; nach Mayer, 1977
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Jungwuchs

Dickung

Altholz

Stangenholz

Abb. 7.2: Schematische Darstellung der Bestandesentwicklung vom Jungwuchs bis zum Altholz:
links Nadelwald; rechts Laubwald, jeweils mit Naturverjingung (links) und Pflanzung (rechts).
(Zeichnungen: Selina Flachsmann; aus Oester und Flachsmann, 1997)

7.6 Beurteilung des Kronenzustandes

Fur die Erhebung des Kronenzustandes aus Luftbildern werden heute zumeist Verfahren verwendet, die
auf der Beurteilung von Einzelbdumen basieren. Dabei lassen sich temporare Erhebungen von permanen-
ten unterscheiden. Bei letzteren wird die genaue Lage der beurteilten Probebdume im Landeskoordinaten-
system mit Hilfe von photogrammetrischen Auswertegeraten bestimmt (permanente Luftbildstichprobe).
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Diese Baume konnen daher bei Wiederholungsinventuren automatisch im neuen Bildmaterial aufgefunden
werden. Die mehrmalige Beurteilung identischer Baume in unterschiedlich alten Luftbildern erlaubt die Be-
obachtung von Verénderungen des Kronenzustandes mit einer héheren Genauigkeit, als dies bei tempora-

ren Stichprobenverfahren mit immer wechselnden Baumkollektiven mdglich ist.

Zur Beurteilung des Kronenzustandes werden die Bdume analog der terrestrischen Waldschadeninventur in
funf Stufen eingeteilt. Zu diesem Zweck wurden fir die wichtigsten Baumarten Interpretationsschliissel

Tab. 7.3: Allgemeiner Fichtenschliissel fur Infrarot-Luftbilder 1:5°000 bis 1:9'000 zur Beurteilung des Kro-

nenzustandes (nach VDI-Richtlinien 1993, vereinfacht).

Stufe | Gestaltungsmerkmale Farbmerkmale Kammfichte Burstenfichte
Form: Kammfichte (K'Fi): Farbverteilung:
1 spitzkegelférmig; Umriss gleichmassig
gesund sternfdrmig gezackt
Birstenfichte (B’Fi): Farbsattigung: in-
spitz- bis stumpfkegel- tensiv
férmig,
Umriss gewellt bis glatt Farbhelligkeit: dun-
Grobstruktur: Priméaraste kel
sternartig; feinstrahlig;
B’Fi: keilartig bis wulstig Farbton: rot
Feinstruktur: Primaraste
lickenlos, gleichméssig;
glatt
Form und Grobstruktur: wie Farbverteilung:
2 oben weniger gleich-
massig wie 0
Feinstruktur: fast luckenlos;
+ glatt Farbhelligk.: leicht
aufgehellt
Farbton: hellrot
Form: wie oben Farbvert.: ungleich-
3 massig gefleckt
Grobstruktur: Priméaraste Farbsétt.: gering;
sternartig und deutlich zunehmender
feinstrahlig Grauanteil
Farbhell.: deutlich
Feinstruktur: Priméaraste aufgehellt (fahl)
rauh; klumpig mit z.T. Farbton: hellrot bis
zahlreichen kleinen Lik- graurot, z.T.
ken hellgrau
Umriss: speichenradférmig Farbvert.: ungleich-
4 massig grobge-
Grobstruktur B’Fi: Priméaraste fleckt
wirr angeordnet; ev. Ein- Farbsatt.: sehr ge-
zelne Totaste ring (starker
Grauanteil) in KI.
Feinstruktur: Priméaraste Ballen dunkler
diffus; kleinballig mit zahl- | Farbhell.: hell (in kI.
reichen grossen und klei- Ballen dunkler)
nen Licken Farbton: grau-grin
mit helllroten
Fleckung
5 nur Baumskelett sichtbar Farbvert.: gleichmassig
toter Farbsatt: intensiv
Baum Farbhell.: sehr gering, sehr hell
Farbton: hellgriin, blaugriin oder weisslich
Allgemeine Hinweise:
- Fichte wird oft zu schlecht bewertet
- Ansammlung frischer Zapfen: -> helle Kronenspitze
- Elechten: -> Rotschimmer kann bei extremer Besonnung verblassen -> Gefahr der zu schlechten Bewertung!
- Gipfeldiirre: -> Gipfel ist deutlich weiss gefarbt und skelettartig
- Wipfelbruch: -> hell (bis weisse) Sternstruktur um Stammachse
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erstellt. Beim Erstellen der Schliissel und vor allem beim routinemassigen Interpretieren fiel auf, dass jede
Baumart mehrere bis viele "Gesichter" haben kann und sich diese im Laufe des Baumlebens veréandern. Das
Aussehen eines Baumes ist gepragt durch den morphologischen Aufbau, die Standortsfaktoren, die Klima-
einflisse (Wind, Schnee), die soziale Stellung usw. Die aufgezahlten Merkmale charakterisieren deshalb in
unterschiedlichem Masse eine bestimmte Schadstufe. Es ist auch mdglich, dass ein bestimmtes Merkmal bei
einem Baum nicht vorkommt. Im Zweifelsfall ist entscheidend, welche Schadenmerkmale am besten das Aus-
sehen eines Baumes charakterisieren.

Tab. 7.4: Allgemeiner Buchenschlissel fur Infrarot-Luftbilder 1:5°000 bis 1:9'000 zur Beurteilung des Kro-
nenzustandes (nach VDI-Richtlinien 1993, vereinfacht).

Stu-| Gestaltungsmerkmal Farbmerkmal Kronenaufsicht der Buche
fe
1 | Form: Krone kuppelartig gewélbt; Umriss rundlich | Farbvert.: gleichmassig
geschlossen, stumpf gezéhnt bis kleingewellt
Grobstruktur: Krone dicht; periphere Astsysteme | Farbséatt.: intensiv
facher- bis zungenartig aufragend, dadurch
Kronenoberflache deutlich strukturiert; Ele- Farbhell.: mittel bis hell
mente * rosettenartig angeordnet
Feinstruktur: Strukturelemente scharfrandig Farbton: rot, sattes rosa
gelappt, in sich lickenlos
2 | Form: wie 1 jedoch Umriss * gefranst Farbvert.: wie 1; z.T. weniger
Grobstruktur: Kroneninneres noch dicht; Kronen- gleichmaéssig
peripherie aufgelockert; periphere Astsysteme
meist spiessartig aufragend Farbsatt./ Farbhell.: wie 1; z.T.
Feinstruktur: Spiesse + scharf konturiert; wulstig, weniger intensiv
in sich lickenlos
Farbton: wie 1
3 | Form: wie 1 jedoch Umriss ausgefranst Farbvert.: kleinflachig wech-
Grobstruktur: ganze Krone deutlich aufgelockert; selnd mit geringen Unter-
Kronneninneres stellenweise einsehbar (Dun- schieden in Farbton und Hel-
kelstellen) periphere Astsysteme spiess- bis ligkeit oder ungleichmassig
pinselartig aufragend; oft mit scheinbar los- feinfleckig
geldsten peripheren Blattbiischeln Farbsétt./ Farbhell.: wie 1; z.T.
Feinstruktur: Spiesse und Pinsel + scharf kontu- auch heller
riert; Spiesse zunehmend liickig, daher teil- Farbton: rote Farbe tberwiegt
weise zu Pinseln (Buscheln) zerfallen z.T. hellrosa mit weisslich-
grauen Flecken
4 | Form: Kuppelform in bruchstiickhaft Einzelteile Farbvert.: ganze Krone un-
zerfallen bis aufgeldst; Umriss zerkluftet gleichméssig fleckig
Grobstruktur: Krone aufgeldst mit zahlreichen Farbsatt.: abnehmend (mit
grossen unregelmassigen Liicken; Krone tief zunehmendem Grauanteil
einsehbar bis durchsichtig; dadurch Ast- und | Farbhell.: wie Stufe 1-3
Zweiggerust zunehmend sichtbar; pinsel- bis | Farbton: kann variieren von rosal
peitschenartige Astsysteme vorherrschend bis pastellrosa, z.T. mit
Feinstruktur: Pinsel und Peitschen zunehmend graulichen Flecken, graurét-
unscharf konturiert; Strukturelemente Uber- lich
wiegend zu kleinballigen Resten (Buschel) und
stellenweise skelettierten Asten aufgelost
5 | nur Baumskelett sichtbar Farbton: weiss / graulich-weiss;

keine Rotanteile
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8. Vom Luftbild zur thematischen Karte

Die meisten Arbeiten der forstlichen Luftbildinterpretation haben die Erstellung thematischer Karten zum
Ziel. Diese dienen dem Auftraggeber diverse Massnahmen zu planen. Die Erstellung einer Plangrundlage
geschieht in der Regel in sechs Arbeitsschritten. Dabei sind verschiedene Akteure und Spezialisten invol-
viert. Dabei hat sich folgendes Vorgehen bewahrt (siehe Tab. 8.1).

Tab. 8.1: Arbeitsablauf: Vom Luftbild zur thematischen Karte.

Arbeitsschritt Akteur(e)
1. Vorarbeiten - Auftraggeber
- Projektsperimeter bestimmen - Arbeitnehmer, Interpret

- Merkmale und Genauigkeitsanforderungen festlegen
- Ubersichtsplane und Luftbilder beschaffen
- Interpretationsschliissel erstellen

2. Luftbildinterpretation
- Modellausscheidung - Interpret
- Bestandesausscheidung
- Bestandesbeschreibung
- Verifikation und Nachbearbeitung
- Dateneingabe

3. Photogrammetrische Auswertung - Photogrammeter
- Orientierung der Luftbilder
- Erfassen der Bestandesgrenzen
- Auswertung der Interpretationsergebnisse

4. Datenverarbeitung im GIS - GIS-Spezialist
- Datentibernahme und Kontrolle
- Flachenberechnung, Analyse und Statistik
- Datenaufbereitung fur die Kartenerstellung

5. Datenausgabe - Arbeitnehmer, Interpret
- Tabellen, Graphiken (in enger Zusammenabeit mit dem
- thematische Karten Auftraggeber
- digitale Datensétze

6. Abfassen des Berichtes - Arbeitnehmer

8.1 Vorarbeiten

In der Regel gibt der Autraggeber den Projektperimeter, sowie gewiinschte Produkte (thematische Karten,
digitale Daten, Berichte), die erforderlichen Klassen, die Genauigkeit und ev. weitere zu erfassende Einzel-
heiten vor. An vielen Orten sind sogenannte Kartierschliussel vorhanden, mit den ortsublichen Definitionen,
Signaturen und zu verwendenden Farben. Ohne zwingende Griinde sollten diese nicht geadndert werden.
Teilweise stellt der Auftraggeber auch die Plangrundlagen (Ubersichtsplane 1:5'000, 1:10'000) ev. sogar die
Luftbilder zur Verfigung.

Aus Kostengrinden werden nach Mdéglichkeit vorhandene Luftbilder verwendet. Diese sind auf ihre Eig-
nung fur die gegebene Aufgabenstellung (gewiinschte Merkmale und Genauigkeitsanforderungen) zu pri-
fen. Falls keine geeigneten Luftbilder vorhanden sind, sind Spezialbefliegungen in Auftrag zu geben (siehe
Kap. 9).

Wichtig ist zusammen mit dem Auftraggeber festzulegen, ab welcher Mindestgrosse Bestande auszuschei-
den sind. Dabei sind die finanziellen Rahmenbedingungen und die Intensitét der spateren Massnahmenpla-
nung zu bertcksichtigen. Kleinflachige Ausscheidungen erlauben eine genauere Erfassung der Vielfalt in
der Natur, sind aber mit h6heren Kosten verbunden. Sie sind nur dann sinnvoll, wenn die Massnahmenpla-
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nung und -durchfiihrung kleinflachige Unterschiede beriicksichtigen oder die Beobachtung kleinflachiger
Veranderungen erméglicht werden soll.

Bei grosseren Projekten ist es vorteilhaft, die Lage der Bildmittelpunkte auf einer Karte 1:25'000 oder
1:50'000 festzuhalten und darauf die Fluglinien besonders zu bezeichnen. Zu jedem Mittelpunkt wird die
Bildnummer und zur Linie die Flugliniennummer geschrieben. In besonderen Féllen empfiehlt es sich, das
von den Bildern Uberdeckte Areal auf der Karte zu bezeichnen.

Ein sehr wichtiger Schritt ist das Erstellen oder Adaptieren eines geeigneten Interpretationsschlissels. Je
besser der Schlussel ist, desto weniger Unsicherheiten und Fehlinterpretationen, bzw. Verifikationen im
Felde und Korrekturen sind notwendig.

8.2 Luftbildinterpretation

Bevor mit der eigentlichen Bestandesausscheidung begonnen werden kann, sind die Stereomodelle aus-

zuwahlen (Modellausscheidung). Das Ziel der Modellausscheidung besteht darin,

1. mdglichst wenige Modelle zu verwenden, (Kostenreduktion bei der photogrammetrischen Auswertung)
und

2. jeden ausgeschiedenen Bestand unter dem ginstigsten Betrachtungswinkel zu interpretieren.

Die Interpretation erfolgt immer mit Hilfe eines Stereoskopes und dem erarbeiteten Interpretationsschliissel.
Fur die Bestandesausscheidung werden in der Regel folgende Abgrenzungskriterien verwendet:

- Entwicklungsstufe

- Mischungsgrad, -art, -form

- Deckungsgrad

- Topographie (Exposition, Relief)

Die hierarchische Ordnung dieser Kriterien ist im Hinblick auf das Erhebungsziel und die lokalen Besonder-
heiten festzulegen. Dabei kdnnen auch unterschiedliche Mindestflachengréssen fur einzelne Merkmale

verwendet werden. Aus der Sicht der Kartographie sollten die Bestédnde gewisse Minimalgréssen nicht un-
terschreiten. Die Mindestgrdssen sind fur einen abzugrenzenden Bestand aus praktischen Griinden so zu

wahlen, dass die Beschriftung der Bestande problemlos méglich ist: die Flache soll 80 mm?2, die Breite 2,5
mm nicht unterschreiten.

Aus den Anforderungen der Luftbildinterpretation ergibt sich fir die Bestandesausscheidung auch eine ma-
ximale Grdsse. Bei einer flinffachen Vergrésserung am Stereoskop sollte der ganze Bestand innerhalb des
Blickfeldes liegen. Bei Luftbildern mit einem Bildmassstab von 1:9'000 ergibt sich eine maximale Lange von
350 Meter bzw. eine maximale Flache von 10 Hektaren. Zudem sollte sich ein Bestand nicht iber eine H6-
hendifferenz von mehr als 200 bis 300 m erstrecken.

Die Bestandesgrenzen werden entweder auf einer Transparentfolie mit Tusche, wasserfesten Filzstiften o0.a.
bezeichnet. Dabei ist zu achten, dass die Striche mdglichst fein sind, denn breite Striche haben den Nach-
teil, dass in der nédheren Umgebung der Linie der Stereo-Eindruck erheblich gestort wird.

Fur die Bestandesbeschreibung werden die Bestande fortlaufend nummeriert. Dies kann direkt auf den
Transparentfolien oder auf einer vergrésserten Kopie davon erfolgen. Bei der Beschreibung kénnen zusatz-
liche Merkmale bearbeitet werden, die aber nicht zu neuen Abgrenzungen fiihren. Von jedem Merkmal wird
die Auspragung und der Flachenanteil in den vorgesehenen Klassen erhoben. Die Feinheit der Klassenein-
teilung ist im Hinblick auf das Erhebungsziel festzulegen. Die Interpretationsergebnisse werden zusammen
mit den Bestandesnummern entweder direkt in einen PC eingegeben oder auf einem Formular festgehalten
und spater digital erfasst.

Die Vielfalt der Erscheinungsformen fuhrt immer wieder dazu, dass einzelne Besténde nicht eindeutig beur-
teilt werden kdnnen. In diesen Féllen ist eine Uberprufung bzw. Ergdnzung im Gelénde notwendig. Nach der
Gelandebegehung ist eine Nachinterpretation durchzufiihren und sind die Fehler zu korrigieren.
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8.3 Photogrammetrische Auswertung

Aufgabe der photogrammetrischen Auswertung ist die Erfassung der Lage der Bestandesgrenzen im Lan-
deskoordinatensystem. Mit Hilfe von analytischen Stereoauswertegeraten werden die auf dem Luftbild zen-
tralperspektivisch abgebildeten Elemente in eine orthogonale Projektion (Plan) tberfihrt. Diese Transfor-
mation von Bild- in Gelandekoordinaten beruht auf einer geometrisch strengen Ldsung, die héchste Genau-
igkeitsanforderungen erfullt. Voraussetzung dabei ist die absolute Orientierung der Stereomodelle, d.h. ihre
Einbindung in das Landeskoordinatensystem. Diese erfolgt mit Hilfe von Passpunkten, das sind luftbildsicht-
bare Punkte, deren Landeskoordinaten bekannt sind.

Im Zuge der Auswertung werden die Bestandesgrenzen und andere Merkmale, z.B. Strassen, mit der
Messmarke abgefahren und dabei automatisch raumlich digital erfasst, d.h. die Landeskoordinaten von
Punkten auf diesen Linien werden laufend registriert. Diese Daten kénnen spéter mehrfach verwendet wer-
den:

- fur eine Ubernahme und Weiterverarbeitung in einem GIS

- fir eine Wiedergabe in jedem beliebigen Massstab

- zur zentralperspektivischen Wiedergabe der erfassten Elemente auf Luftbilder unterschiedlichen Aufnah-
mejahrgangs, aber auch x-beliebiger Luftbildvergrosserungen.

Die photogrammetrische Auswertung erfordert fundiertes Fachwissen, das notwendige Instrumentarium und
viel Erfahrung. Deshalb sollte dieser Schritt durch ein qualifiziertes Photogrammetriebiiro ausgefuhrt wer-
den.

Abb. 8.1 analytisches Auswertegerat BC 2S von Leica digitale Photogrammetriestation DPW 770 von Helawa

Alternativen bei geringen Genauigkeitsanforderungen

e Visuelle Ubertragung auf eine Karte

Bestandesgrenzen kdnnen auch visuell, ohne technische Hilfsmittel auf eine bereits bestehende Karte oder
einen Plan Ubertragen werden. Voraussetzung hierfur ist, dass die Kartengrundlage tber gentigend, d.h.
moglichst viele Detailinformationen verfigt, die Anhaltspunkte fiir eine derartige Ubertragung liefern (Par-
zellengrenzen, Gewassernetz, Waldgrenzen, Strassen- und Wegnetz etc.). Bezlglich der Genauigkeit sind
diesem Verfahren Grenzen gesetzt. Insbesondere bei Kartierungen im Gebirge ist dieses Verfahren nicht zu
empfehlen.

* Verwendung eines Luftbildumzeichners

Statt der visuellen Ubertragung kann ein Umzeichnungsgerat eingesetzt werden, z.B. das Zoom Transfer
Scope (Bausch und Lomb). Das Gerat ermdglicht es, die auf dem Tisch liegende Karte und das auf einer
Bildbuhne liegende Luftbild gleichzeitig zu betrachten. Mittels einer Zoom Optik kann der Massstab zwi-
schen Luftbild und Karte angeglichen werden. Im weiteren kann das Luftbild gegentber der Karte in einer
beliebig wahlbaren Richtung affin gestreckt werden. Auf diese Weise ist es moglich, jeweils einen Ausschnitt
der Karte und einen Ausschnitt des Lufthildes zur Deckung zu bringen. In flachen Gebieten muss das Gelan-
de facettenartig in kleine Teilflachen unterteilt werden.

ETHZ, Waldinventur Il 1.3.2003 | Oester B.| Seite 28




Wahrend mit dem Zoom-Tranfer-Scope mit Einzelluftbildern gearbeitet wird, ermdglicht das Stereo-Zoom-
Transfer-Scope, ein Stereomodell gleichzeitig mit einem entsprechenden Kartenausschnitt zu betrachten
und auf diese Weise eine Umzeichnung durchzufiihren. Dieses Verfahren ist geeignet fir kleinere Ergan-
zungen, falls gutes Kartenmaterial mit einer Vielzahl von Anhaltspunkten zur Verfligung stehen.

Fiir das Herstellen einer genauen Bestandeskarte empfehle ich die photogrammetrische Auswertung.

8.4 Datenverarbeitung im GIS

Nach der Ubernahme der Ergebnisse der Interpretation und der Auswertung erfolgt eine Kontrolle der Da-
tenkonsistenz. Jeder Bestandesflache aus der Auswertung muss ein Sachdatensatz mit derselben Nummer
entsprechen. Die Grenzlinien miissen koordinativ geschlossen und frei von nicht eingebundenen Linien-
stucken sein. Je nach verwendetem System erfolgt die Flachenberechnung automatisch bei der Bildung der
Topologie oder in einem eigenen Arbeitsschritt. Die heute verfugbaren Systeme bieten eine grosse Vielfalt
an Maoglichkeiten fur die Datenanalyse und Datenverkniipfung. Wichtig ist die Auswahl jener Berech-
nungsverfahren, die sinnvolle Aussagen im Hinblick auf das Erhebungsziel liefern und dabei keine Schein-
genauigkeiten vortauschen. Fur viele forstliche Planungsaufgaben interessieren beispielsweise die Fla-
chenanteile der Entwicklungsstufen und das Ausmass von Schéden, unterteilt nach den verschiedenen
Schadenkategorien. Oft sind die einzelnen Baumarten unterschiedlich stark geschadigt und dementspre-
chend ist eine getrennte Analyse sinnvoll.

Fur die Kartenerstellung werden in der Regel ausgewéahlte Merkmale aufbereitet. Oberstes Gebot dabei
muss die Lesbarkeit der Karte sein. Daher ist im GIS oft eine Zusammenfassung von Merkmalen fir die Kar-
tendarstellung notwendig.

Abb. 8.2: GIS-Arbeitsstation von Zeiss
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8.5 Datenausgabe

Die Ergebnisse der statistischen Bearbeitung werden in Tabellenform oder in Graphiken dargestellt. Daftir

stehen eine grosse Anzahl von PC-Programmen zur Verfugung. Kartographische Darstellungen zeigen die

raumliche Verteilung der Merkmale. Sie geben dem Forstpraktiker eine Grundlage fiir die gezielte Planung

weiterer Erhebungen, deren Art und Umfang er genau festlegen kann sowie fir die Massnahmenplanung.

Damit kann er seine beschrankten Mittel effizienter einsetzen. Je nach Aufgabenstellung kdnnen anhand

von Luftbildern verschiedene Kartentypen erstellt werden, z.B.:

- Bestandeskarte (vgl. Abb. 8.3)

- Mischungsgradkarte

- Deckungsgradkarte

- Schadenkarten (vgl. Abb. 8.4) Schadenintensitatskarte, Starkschadenkarte, relative Schadenindexkarte,
Durrholzkarte)

Entsprechende Beispiele finden sie in Scherrer et al. (1990), Oester et al. (1990), Schwarzenbach et al.

(1986), Hageli et al. (1987).
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Abb. 8.3: Ausschnitt aus der Bestandeskarte Bann-  Abb. 8.4: Ausschnitt aus der Schadenintensitatskarte

wald von Altdorf 1984; Massstab 1:5'000 (aus Bannwald von Altdorf 1984; Massstab 1:5'000
Schwarzenbach et al. 1986)

8.6 Berichterstattung

Die verwendeten Methoden sowie die wichtigsten Ergebnisse sind ein einem Bericht darzustellen. Um die
Nachvollziehbarkeit der Erhebung und die Interpretation der Ergebnisse auch zu einem spéteren Zeitpunkt
zu erleichtern, ist eine moglichst prazise Darstellung der tatsachlichen Vorgangsweise, insbesondere auch
bei unklaren Fallen notwendig. Ebenso sind Hinweise zur erreichten Genauigkeit bei der Bearbeitung hilf-
reich. Dafir sind geeignete Kontrollerhebungen in den Arbeitsablauf einzubauen.
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9. Luftbildbestellung

9.1 Ubersicht Uber vorhandene Luftbilder

Jedes Jahr gibt Swisstopo (Bundesamt fiir Landestopographie) einen Luftbild- und Satellitenbild-Katalog
heraus. Dieser Katalog enthélt alle stereoskopisch ausmessbaren Senkrechtaufnahmen der Vermessungs-
flugdienste der Schweiz, sowie alle Satellitenbilder, welche vom betreffenden Jahr verflgbar sind. Zum Ka-
talog gehort eine Ubersichtskarte 1:300'000, in welcher alle Bildfliige des betreffenden Jahres eingetragen
sind. Es sind entweder die erfassten Gebietsperimeter angegeben oder bei Bildmassstaben kleiner
1:20'000 die entsprechende Fluglinien. Die Satellitenaufnahmen sind nur mit ihren Bildmittelpunkten einge-

zeichnet.

9.2 Luftbilder zur Nachfihrung der Landeskart

en

Swisstopo erstellt gebietsweise in einem Zyklus von 6 Jahren Luftaufnahmen der ganzen Schweiz im Bild-
massstab von ca. 1:33'000, friiher 1:25'000. Die Gebietseinteilung ist in der abgebildeten Ubersicht einge-

zeichnet.

Die Aufnahmen dienen in erster Linie der Nachfilhrung unserer Landeskarten. Sie sind allen Interessenten

zuganglich.
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Abb. 9.1: Ubersicht {iber das Flugprogramm von Swisstopo.
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9.3 Bestellen von vorhandenen Luftbildern

Aufgrund des Luftbild-Kataloges kénnen fir ein bestimmtes Gebiet die optimalsten Bilder gesucht werden.
Die Bilder sind in der Regel beim Hersteller oder Auftraggeber gegen Entgeld zu beziehen. Bestellungen
erfolgen in der Regel schriftlich mit folgenden Angaben:

- Gebiet (eingezeichnet auf einer Kopie der Landeskarte 1:25'000 oder 1:50’000)

- Zeitpunkt der Aufnahme

- Schwarz/weiss oder farbig (Swisstopo ab 1998)

- Kontaktkopie oder Ausschnittsvergrésserung mit Endmassstab oder Enddimensionen

- Kopie auf Fotopapier, Laserkopie oder Diapositiv

Ausschnitt aus der Preisliste fur analoge Luftbilder von Swisstopo (Stand Okt.02):

Produkt Format Preis Preis
s/w-Luftbild | Farbluftbild

Kontaktkopie auf Fotopapier 23 x 23 cm Fr. 28.- Fr. 32.-
Vergrosserung auf Fotopapier |24 x 30 cm Fr. 107.- Fr. 94.-

50 x 50 cm Fr. 137.- Fr. 140.-

60 x 80 cm Fr.176.- Fr. 216.-
Diaduplikate 1:1 23 x23cm Fr. 70.- Fr. 175.-
Fotokopie (Laser) 1:1 auf A4 oder A3 | Fr. 10.- Fr. 15.-
Zusétzlich: Grundtarif pro Auftrag: Fr. 50.-

Ev. Reproduktionsbewilligung: einmalig Fr. 130.- oder unbeschrankt Fr. 250.-

Ausfihrliche Informationen Uber Luft- und Satellitenbilder der Swisstopo, ihre Produkte und Preislisten fin-
den sich unter www.swisstopo.ch/ de/image/INDEX.htm .

9.4 Spezialbefliegungen

Sind die vorhandenen Luftbilder fur den speziellen Zweck nicht geeignet, (zu kleiner Massstab, nicht opti-
male Jahreszeit oder Filmmaterial) miissen Spezialbefliegungen in Auftrag gegeben werden.

Schatzen der Kosten fir Spezialbefliegungen

Die Kosten setzen sich zusammen aus Film- und Flugkosten. Die Flugkosten lassen sich aus der An- und
Ruckflugzeit von Zurich-Kloten/Dubendorf ins Aufnahmegebiet sowie der Zeit fiir die eigentliche Flugauf-
nahmen abschatzen. Die An- und Ruckflugzeiten sind aus der Abbildung 9.2 herauszulesen. Die Zeit fiir die
eigentliche Flugaufnahmen betragt erfahrungsgemass pro Flugstreifen durchschnittlich 10 Minuten. Der
Preis pro Flugminute wird regelmassig berechnet. Er betrug im Jahre 2000 Fr. 105.-/Min.

Die Zahl der Bilder wird gemass Kap. 3.3 berechnet. Die Kosten pro Schwarz/weiss-Luftbild betrugen Fr. 28.-
/Stuck, fur Farbbild-Diapositiv Fr. 38.-, fiir Infrarotbilder Originaldia Fr. 43.-.

Anhand dieser Angaben lassen sich die Kosten grob abschatzen. Fir verbindliche Offerten wende man sich
an die betreffenden Flugfirmen.

Adressen der Flugdienste/Fototheken:

Swisstopo Swisstopo

Flugdienst / KSL Fotothek

Neugutstrasse 66 Seftigenstrasse 264

8600 Dubendorf 3084 Wabern

Tel: 01/822 1260 Tel: 031/963 2260

FAX:01/820 1106 FAX: 031/963 24 59

WWW.swisstopo.ch www.swisstopo.ch/ de/image/INDEX.htm
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Swissphoto AG
Dorfstrasse 53
Postfach

8105 Regensdorf-Watt
Tel: 01/8712222
FAX: 01/871 2200
WWW.swissphoto.ch

Grunder Ingenieure AG
Lutzelfluhstrasse 35
3457 Hasel-Ruegsau

Tel: 034 /460 10 10
FAX: 034 /460 10 12
www.qgrunder.ch

80

90

Abb. 9.2: Flugzeit: An- und Rickflug von Dibendorf (in Min.) bei einer durchschnittlichen Fluggeschwindig-

keit von 250 km/h.
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