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1 Einleitung

Aufgrund der Einladung zur Offertsteliung vom 05.03.2000 und den Abkldrungen mit den Vertretern
des GIS-SNP ist das Projekiteam davon ausgegangen, dass im Rahmen des Pilotprojektes
Entscheidungsgrundlagen zu erarbeiten sind, die den praktischen Einsatz eines Verfahrens zur
Bearbeitung von Luftbildern im SNP voraussichtlich ab 2001 ermdglichen. Der knappe vorgegebene
Zeit- und Finanzrahmen erlaubte nicht die Entwicklung neuer Methoden.

Das Projektteam hat sich daher entschlossen, das Pilotprojekt auf schon vorhandene und in der
Praxis bewéahrte Verfahren abzustiitzen. Diese beinhalten interaktive analoge und digitale Methoden.
Die digitale automatische Bildklassifikation wird fiir dieses Pilotprojekt nicht weiter beriicksichtigt. Die
visuelle Luftbildinterpretation stellt ein zuveridssiges und praxistaugliches Verfahren dar und ist durch
zahlreiche Beispiele dokumentiert. Im Rahmen des Pilotprojektes werden direkte und indirekte
Auswertemethoden gepriift. Darunter ist keine Entwicklung neuer Methoden zu verstehen, sondern die
sinnvolle Anpassung vorhandener Methoden an die Bediirfnisse des Nationalparks. Inhaitliches
Schwergewicht bildet die Forderung, eine Basisauswertung fiir laufende und zukiinftige Anwendungen
im Nationalpark zu erarbeiten. Die Erstellung einer hierarchisch einwandfreien und offenen Systematik
der Landschaftselemente und -objekte ist daher ein wesentlicher Bestandteil dieser Pilotstudie. Die
photogrammetrische Auswertung wird exemplarisch durchgefiihrt. Beispiele fiir weitere digitale
Luftbildprodukte (Orthophotos, DOM) werden ebenfalls einbezogen. Die inhaltliche und geometrische
Genauigkeit dieser Basisauswertung setzt die Massstébe fiir zukiinftige Auswertungen, die auf diesen
Datensatz aufbauen wollen. Die Integration mdglicher Parkerweiterungen und Folgeinventuren wird
bestmoglich beriicksichtigt.

Das Projektteam, bestehend aus verschiedenen Spezialisten der einzelnen Arbeitsschritte, mochte mit
der vorliegenden Pilotstudie eine optimierte Strategie der Luftbildauswertung fiir den Schweizerischen
Nationalpark vorschlagen. Der vorliegende Bericht zeigt auch weitere technische Méglichkeiten und
Auswertemethoden aus der Sicht des Praktikers auf. Er kann jedoch nur einen Uberblick {iber das
mdgliche Verfahren geben.

Das Projektteam setzt sich wie folgt zusammen:

Bundesamt fir Landestopographie, Flugdienst / KSL, Dibendorf (Hp. Gautschi)

Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, Birmensdorf (H. Mauser)

SCHERRER Ingenieurbiro AG, Nesslau (M.Wortmann)

Swissphoto AG, Regensdorf-Watt (Th. Kersten)




Luftbildprojekt Schweizerischer Nationalpark, Technischer Bericht

2 Luftbildauswertungen fiir flichendeckende Inventuren

2.1 Zusammenhang von Erhebungsmethode und Planungs-
aufgabe

Die geplante Luftbilderhebung im SNP ist Teil einer umfassenden Planungs- und Managementauf-
gabe. Aus dieser leiten sich Anforderungen und Rahmenbedingungen ab, die bei der luftbildgestiitzten
Erhebung bzw. den dabei einzusetzenden Methoden beachtet werden miissen.

Am Beispiel der forstlichen Planung und des moglichen Beitrages der Satellitenbild-Fernerkundung
stellen HOLMGREN/THURESSON (1998) grundsatzliche Gedanken betreffend die Beurteilung von
Erhebungsmethoden vor. Planung zielt darauf ab, das Vorgehen fiir die Erfiillung einer Aufgabe mit
dem héchst méglich erreichbaren Nutzen zu bestimmen. Die iibergeordneten Ziele fiir diese Aufgabe
missen bekannt sein, bevor die Planung begonnen und die Informationsbediirfnisse definiert werden
kénnen. Nach der Planungsphase miissen Entscheidungen geféllt werden, die in die Realitat
umzusetzen sind. Informationen, die fiir die Planung verwendet werden, sollen fiir diese Entscheidung
relevant, ausreichend genau und kosteneffizient sein. Die Methode, mit der diese Informationen
gewonnen werden, soll kostengiinstiger als alternative Methoden sein oder zu einer ausgereifteren
Entscheidung fiihren.

Fiir den SNP zeichnet sich ab, dass die jetzt aktuelle Luftbildinventur Teil eines langfristig ausgelegten
Beobachtungsprogramms ist, in dem periodisch Wiederholungsinventuren zur Feststellung von
Verdnderungen erfolgen werden. Daraus ergeben sich Anforderungen, die bereits bei der Erst-
erhebung beriicksichtigt werden miissen. Um tats&chliche Verdnderungen vom methodenbedingten
"Rauschen" unterscheiden zu kénnen, sind von Beginn an hdhere Genauigkeitsanspriiche zu erfiillen
als bei einer einmaligen Erhebung. Fir die Festlegung dieser Genauigkeitsanspriiche miissen aber
die Ziele des gesamten Beobachtungsprogramms definiert und daraus die Anforderungen an die
Verdnderungserfassung abgeleitet werden.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich, dass im Rahmen des Pilotprojektes das auftragnehmende
Konsortium nur einen der notwendigen Beitrage fir eine effiziente Erfassung der flichendeckenden
Erhebung im SNP auf der Grundlage von Luftbildern liefern kann. Der SNP selbst muss die {iber-
geordneten Ziele festlegen und daraus die Informationsbediirfnisse ableiten. Die Arbeit des
Konsortiums im Pilotprojekt will dazu von der Methodenseite her Denkanstdsse bzw. Vorschlage
liefern und Moglichkeiten aufzeigen.

2.2 Rolle der Fernerkundung

Fiir die Erhebung von Informationen iiber die Landoberfliche und ihre Vegetationsbedeckung stehen
verschiedene Methoden zur Verfiigung. Die Fernerkundung, als eine von diesen méglichen Methoden,
soll fiir den Planungsprozess und dessen Ergebnisse einen Mehrwert erbringen. Die gewonnenen
Informationen sollen kostengiinstiger als jene sein, die mit anderen Methoden erhoben werden, oder
einen besseren Informationsgehalt aufweisen oder beide Vorteile vereinen.

Die Fernerkundung bietet mehrere Aufnahme- und Bearbeitungsverfahren an. Die Eignung einer
Fernerkundungsmethode fiir die effiziente Losung einer Inventuraufgabe ist von vielen Faktoren
abhéngig. Vernachldssigt man vorerst wirtschaftliche Gesichtspunkte, sind neben den Eigenschaften
des Aufnahmesystems und des Bearbeitungsverfahrens vor allem zwei Komplexe entscheidend: das
Inventurziel und die Charakteristik des Inventurgebietes. Das Inventurziel bestimmt die Af,
Detaillierung und Genauigkeit der zu erhebenden Informationen. Die Gebietscharakteristik ist ent-
scheidend fir die Auswahl jener Sensoren und Verfahren, mit denen die geforderten Informationen in
der gewiinschten Qualitdt gewonnen werden kdnnen.

In den intensiv genutzten Landschaften West- und Mitteleuropas werden in der Regel hohe
Anforderungen an flichendeckende Landschaftsinventuren gestelit. Eine grosse Zahl von Merkmalen,
differenziert in mehrere Klassen, ist mit hoher thematischer und geometrischer Genauigkeit zu
erheben. Dies gilt auch fiir die Inventuraufgaben im SNP. Das Inventurgebiet SNP ist durch eine stark
bewegte Topographie sowie durch eine grosse Vielfalt an Landoberflichen- und Landbedeckungs-
formen mit einem kleinflachig wechseinden Fladchenmosaik gepragt. Diese Gebietscharakteristik
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erlaubt es nicht, mit den bisher bekannten und relativ gut verfiigbaren Satellitendaten LANDSAT-TM,
SPOT und IRS die gesteliten Anforderungen zu erfiillen. Im EU-Projekt ALPMON wurden die Grenzen
dieser Systeme fiir den SNP aufgezeigt (ALPMON, 2000). Daher kommen auf absehbare Zeit nur
luftbildgestiitzte Erhebungen fir die Aufgabenstellungen im SNP in Frage. In Kapitel 11.2.5 werden
alternative Erhebungsmethoden néher behandelt.

2.3 Erfahrungen mit Luftbildeinsétzen

Die thematische und geometrische Auswertung von Luftbildern wird in Europa seit Jahrzehnten in
zunehmendem Umfang fiir Erhebungen bei der Bewdltigung von Planungsaufgaben in den Bereichen
Naturschutz, Landschaftsplanung und Forstwirtschaft eingesetzt. Flachendeckende Landschafts-
inventuren mit Hilfe von CIR-Luftbildern sind in zahlreichen deutschen Bundeslandern schon
durchgefiihrt worden (Bierhals, 1988, Kenneweg, 1994, 1996). Grundlage all dieser Kartierungen war
die Kartieranleitung des Bundesamtes fiir Naturschutz (LANA, 1995).

Wurde in fritheren Jahren das Luftbild grosstenteils nur als Orientierungshilfe bzw. Grundlage fiir die
Erfassung von Kartierergebnissen genutzt, dient es heute als eigentliche Datenquelle, aus der direkt
die gewiinschten Informationen entnommen werden. Die zunehmende Verwendung von Geo-
graphischen Informationssystemen (GIS) in der Landnutzungsplanung hat dazu gefiihrt, dass
vermehrt lagerichtige und flichendeckende Informationen in digitaler Form benétigt werden. Daher
wurden in vielen Bereich in den letzten Jahren einfache Interpretationsverfahren durch Ansétze
abgel6st, in denen die Interpretation und die photogrammetrische Bearbeitung kombiniert bzw.
integriert werden. Eine Ubersicht {iber diese Verfahren am Beispie!l Forstwirtschaft gibt PROBSTING
(1994).

In der Schweiz gibt es umfangreiche Erfahrungen mit luftbildgestiitzten Erhebungen, sowohl bei
kleinrdumigen (z.B. BOLLIGER, 1993; BUWAL, 1996; GINZLER et al, 1999; WORTMANN, 1997) wie
auch bei grossrdumigen bzw. landesweiten Erhebungsaufgaben (z.B. SCHERRER et al. 1990;
SCHERRER 1993; BFS 1992).

Auch fiir Nationalparkaufgaben wurden und werden Luftbilder eingesetzt. Der Nationalpark
Berchtesgaden fiihrt seit vielen Jahren Inventuren mit CIR-Luftbildern durch und verwendet seit der
letzten Erhebung als Grundlage den Schliissel aus der oben erwdhnten flichendeckenden
Landschaftsinventur in Deutschland (KIAS et. al 1996a, 1996b). Aufgrund der Naturraumausstattung
im Hochgebirge waren jedoch spezielle Anpassungen notwendig. Der Nationalpark Hohe Tauern in
Osterreich lasst in einer Pilotstudie "Luftbildinterpretation Nationalpark Hohe Tauern" priifen, ob der
Kartierschliissel fiir die Situation des NP Hohe Tauern geeignet ist. Ziel ist es, die Kartierungs-
Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen. Auch fiir den SNP wurde ein erster Schritt in diese
Richtung bereits 1988 gesetzt. Damals wurde der SNP vollstdndig mit Farbinfrarot- und
Normalfarbluftbildern aufgenommen und Passpunkte vermessen. Eine nachfolgende Bearbeitung fand
aber nicht statt (siehe auch Kapitel 3.2).

in allen Erhebungen, bei denen Luftbilder die Daten fiir danach getroffene Planungsentscheidungen
geliefert haben, wurde bei der Erfassung der thematischen Informationen die interaktive Methode der
visuellen Interpretation durch eine Fachperson eingesetzt. Fiir alpine Regionen ist keine Luftbild-
erhebung bekannt, in der automatische oder halbautomatische Verfahren zur Gewinnung thema-
tischer Informationen auf grosserer Flache bei inhomogener Landbedeckung zu Ergebnissen gefiihrt
haben, die nachfolgend in der Planung verwendet wurden.

2.4 Grundlagen des Luftbildes und seiner Bearbeitung

2.4.1 Technische Grundlagen

Das Luftbild ist ein Umweltdokument, das den Zustand der Landoberfliche zum Zeitpunkt der
Aufnahme wiedergibt. Unter "Luftbild" wird eine grossformatige Aufnahme verstanden, die aus einem
Flugzeug mit einer fir Photogrammetriezwecke konstruierten Kamera in senkrechter Blickrichtung
aufgenommen wurde. Auf die detaillierte Darstellung der theoretischen und technischen Grundlagen
des Luftbildes und seiner Bearbeitung wird hier weitgehend verzichtet und dafir auf die Literatur
verwiesen (z.B. DIETZ, K., 1981; HILDEBRANDT, 1996). Ausgewahlite wichtige Punkte werden im
folgenden kurz dargestelit.
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Aus der Tatsache, dass Luftbilder die Erdoberfliche in Zentralperspektive abbilden, ergeben sich
gravierende Konsequenzen. Nur in einem Ausnahmefall bildet ein Luftbild die aufgenommene
Landoberflache vollstandig massstabs- und lagerichtig ab: Bei ebenem Gelédnde, darauf senkrecht
stehender Aufnahmerichtung und einem senkrecht auf die Filmebene stehenden Bildhauptstrahl. Da
diese Bedingungen praktisch nie erfiilit sind, weist jedes Luftbild in seiner Abbildung der Land-
oberfliche Lage- und Massstabsdnderungen auf, die im wesentlichen durch das Relief, die Neigungen
der Aufnahmeachsen, die Verzeichnung des Objektives sowie die Kamerabrennweite bedingt sind.
Diese Lage- und Massstabsanderungen kdnnen mit Methoden der Photogrammetrie bestimmt und
ausgeglichen werden. Dabei wird eine entzerrte, lage- und winkeltreue Abbildung der erfassten
Objekte erstellt. Diese Methoden unterscheiden sich beziiglich Genauigkeiten und Aufwand.

Fir Luftbildaufnahmen sind verschiedene Filmarten verfigbar. Am héufigsten werden

Schwarz/Weiss-, Farb- oder Farbinfrarotaufnahmen verwendet. Fiir vegetationsbezogene Erhebungen

bietet der Farbinfrarotfilm (abgekiirzt FIR oder CIR fiir Color-Infrared) die besten Voraussetzungen

und wird daher auch fiir die Erhebungsaufgabe im SNP empfohlen. Diese besondere Eignung ergibt

sich aus

1. dem speziellen Reflexionsverhalten von Vegetation. Im Nahen Infrarot wird viel mehr Energie
reflektiert. Dies gibt grossere Differenzierungsmdglichkeiten als im sichtbaren Wellenldngen-
bereich.

2. dem dreischichtigen Aufbau des FIR-Films, der drei Wellenldngenbereiche getrennt aufzeichnet
und damit eine bessere Differenzierung als einschichtige Filme erlaubt.

3. aus den unterschiediichen Verdnderungen des Reflexionsverhaltens von Vegetation in ver-
schiedenen Spektralbereichen, die zu deutlichen Abbildungsunterschieden im FIR-Film fihren,

Die Punkte 1 bis 3 begriinden die bessere Eignung gegeniiber einem Schwarz/Weissfilm, die Punkte
1 und teilweise 3 gegeniiber dem normalen Farbfilm. Am Beispiel von Moorvegetation hat GAUTSCHI
(1999) die Einzelheiten der spektralen Information im Farbinfrarotfilm und ihre Abhdngigkeit von der
phanologischen Entwicklung untersucht. Die langjdhrigen umfangreichen Erfahrungen der
L+T,Flugdienst/KSL und die iiberdurchschnittlich gute Qualitat der von ihr aufgenommenen FIR-Bilder
belegen, dass die héheren Anforderungen an den Einsatz des FIR-Films sowie den Entwicklungs-
prozess erfiilit werden kénnen.

2.4.2 Photogrammetrische Auswertungen

Die photogrammetrische Bearbeitung dient der Gewinnung geometrischer Informationen aus
Luftbildern. Eine ausfiihrliche Darstellung der Grundlagen und Methoden der Photogrammetrie
(=Luftbildmessung) findet sich in KRAUS (1994). Die derzeit genaueste Methode fiir die Bestimmung
und Ausgleichung der Lage- und Massstabsénderungen im Luftbild (Kap. 2.4.1 ) ist jene der Stereo-
Zweibildauswertung an einem analytischen Auswertegerat. Dabei bilden zwei benachbarte, einander
teilweise liberdeckende Luftbilder das sogenannte Stereomodell. Jeder darin befindliche Objektpunkt
wird in den beiden Biidern mit unterschiedlichen Winkeln abgebildet. Voraussetzung fiir die genaue
Bestimmung der Lage eines Objektpunktes im Landeskoordinatensystem ist die absolute Orientierung
des Stereomodells. Dabei wird mit Hilfe von Passpunkten der mathematische Bezug zwischen dem
Luftbild bzw. Stereomodell und dem Landeskoordinatensystem hergestellt. In einem absolut
orientierten Stereomodell liefert jede nachfolgende photogrammetrische Messung eines Punktes
dessen genaue Lage- und Hohenkoordinaten. Dazu werden fiir den gemessenen Punkt seine
Abbildungsstrahlen in jedem der beiden benachbarten Luftbilder bestimmt. Der Abbildungsstrahl ist
jene Verbindungslinie zwischen dem Punkt in der Natur und seiner Abbildung auf dem Film, die durch
das Projektionszentrum der Kamera geht. Durch den rechnerischen Verschnitt dieser beiden
Abbildungsstrahlen wird die Lage des Punktes im Landeskoordinatensystem mittels exakter
mathematischer Ldsung bestimmt, bei der alle Lage- und Massstabsénderungen ausgeglichen
werden. Bei einem analytischen Auswertegerét wird der Bezug zwischen dem analogen Luftbild und
dem Landeskoordinatensystem mit Hilfe eines Steuerrechners hergestelit. Wenn bei Luftbild-
inventuren von photogrammetrischer Auswertung, photogrammetrischer Messung oder analytischer
Auswertung gesprochen wird, ist das dargestellte Verfahren der Stereo-Zweibildauswertung gemeint.

Die Stereo-Zweibildauswertung an einer digitalen Photogrammetriestation verwendet nicht mehr die
analogen Luftbilder, sondern digitale Daten nach dem Scannen der Bilder. Unter der Bezeichnung
"Digitale Photogrammetrie" wird diese Form der Luftbildbearbeitung verstanden. In Abhdngigkeit von
der Auflésung beim Scannen kommt die dabei erreichbare Genauigkeit jener in einem analytischen
Auswertegerat sehr nahe.
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2.4.3 Grundlagen der Luftbildinterpretation

Unter Luftbildinterpretation versteht man die Gewinnung nicht-metrischer, thematischer Informationen
aus Luftbildern. Die Interpretation ist ein komplexer Prozess, der vom Bearbeiter vielfaltige Fahig-
keiten und fachliche Kompetenzen erfordert.

Die Luftbildinterpretation umfasst das Erkennen, Identifizieren, Deuten und Auslegen von Bildinhalten.
Sie basiert einerseits auf der Reizaufnahme beim Sehen und sinnlichen Wahrnehmen von Unter-
schieden (Grauwerte, Farben) und Bildgestalten, andererseits auf dem bewussten Erfassen der
Seherlebnisse und Wahrnehmungsinhalte sowie sich daraus ergebende Assoziationen. Das Sehen
und Unterscheiden wird von physischen Fahigkeiten des Betrachters bestimmt und von photo-
graphischen Qualititen des Bildes beeinflusst. Das bewusste Erfassen des Gesehenen und
Wahrgenommenen ist demgegeniiber eine intellektuelle Leistung. Diese setzt sowohl Sachkenntnisse
als auch geistige Fahigkeiten voraus, wie vergleichen, erinnern, abstrahieren, assoziieren und
schlussfolgern konnen. Sachkenntnisse und diese Fahigkeiten fithren zum Erkennen von Objekten,
Strukturen und Zusammenhéangen, zum Deuten solcher Gegebenheiten, dort wo das Erkennen aus
dem Gesehenen und Wahrgenommenen nicht offenkundig ist sowie zum Wiedererkennen zuvor
schon einmal verifizierter Sachverhalte. Mit zunehmenden Anspriichen an die Interpretation nimmt das
Gewicht von a-priori-Wissen und zusétzlichen Informationen tiber sachbezogene, &rtliche und zeitliche
Faktoren progressiv zu (HILDEBRANDT, 1996).

Objekte unterscheiden sich voneinander in ihren Farbmerkmalen, aber auch in ihrer dreidimen-
sionalen Struktur. Nur bei der stereoskopischen Betrachtung von Stereomodellen kdnnen beide
Merkmalsgruppen bei der Erhebung thematischer Informationen im Zuge der Interpretation genutzt
werden. In der Luftbildanwendung der letzten Jahrzehnte haben die Strukturmerkmale zunehmend an
Bedeutung gewonnen, da ihre Einbeziehung eine héhere Beurteilungssicherheit gegeniiber Erhebun-
gen aufweist, die nur auf der Interpretation von Farbunterschieden beruhen. International abgestimmte
Interpretationsschiiissel fur forstliche Merkmale stiitzen vor allem auf Strukturmerkmale ab (CEC,
1991; AFL, 1999). Luftbildinterpretation nach dem heutigen Stand der Technik verlangt zwingend nach
der stereoskopischen Betrachtung. Diese kann an einem Stereoskop, analytischen Auswertegerét
oder an einer digitalen Photogrammetriestation erfolgen.

2.4.4 Vergleich von terrestrischer Erhebung und Luftbilderhebung

In Tabelle 1 wird die Eignung von terrestrischer Erhebung mit jener der Luftbilderhebung verglichen.
Dabei wird zu jedem Kriterium eine relative Bewertung zwischen den beiden Verfahren versucht und
die wichtigsten Argumente stichwortartig dargestelit. Dabei wurde vom Allgemeinfall ausgegangen.
Die Berlicksichtigung aller denkbaren Situationen ist unmdéglich und in einer tabellarischen Darstellung
wahrscheinlich nicht lesbar. Je nach Aufgabenstellung und natirlichen Gegebenheiten werden die
dargestellten Kriterien mit unterschiedlichem Gewicht in die Entscheidung iiber die Inventurmethodik
einfliessen. Das Luftbild erlaubt die Erhebung einer Vielzahl von notwendigen Informationen. Dariiber
hinaus liegen die Stdrken in der Dokumentation des vorgefundenen Zustandes und in der um-
fassenden Nachvoliziehbarkeit von Erhebungen. Bei gleicher oder hoherer Erhebungsintensitit
kénnen grosse Gebiete in kurzer Zeit mit einem kleinen Personenkreis bearbeitet werden. Allerdings
sind nicht alle gewiinschten Informationen im Luftbild erfassbar. Dies gilt insbesondere fiir die Merk-
male innerhalb von Waldbestédnden und eine differenzierte Ausscheidung von pflanzensoziologischen
Einheiten.

Die Dokumentationswirkung des Luftbildes erlaubt die Kontrolle der Richtigkeit von Erhebungen auch
nach léngerer Zeit. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn bei Wiederholungsaufnahmen nach
mehreren Jahren oder Jahrzehnten Verdnderungen festgestellt werden sollen. Nur wenn dabei die
Auswirkungen von Erhebungsfehlern ausgeschaltet werden, lassen sich die tatsdchlichen Ver-
anderungen in der Natur bestimmen. Dabei ist es immer von Vorteil, den urspriinglichen Zustand
quasi im Original nochmals betrachten zu kdnnen. Ausserdem ist es moglich, in dlteren Luftbildern zu
einem spateren Zeitpunkt Erhebungen nach neuen Gesichtspunkten durchzufithren. Mit diesem Blick
zuriick kénnen Entwickiungen bestimmter Sachverhalte verfolgt und Hinweise auf Ursache-Wirkungs-
mechanismen gewonnen werden.
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Tabelle 1: Vergleich terrestrischer und luftbildgestiitzter Kartierverfahren (Mauser 1997).

Erhebung im Luftbild

Kriterium

terrestrische Erhebung

einfach auch fir groRe Gebiete

Flachendeckung

aufwendig, bei groRen Gebieten geringere
Differenzierung

Jhoch, abhangig von BildmaRstab
und PaBpunkten

Lagegenauigkeit

lgeringer, abhéngig von Kartenunterlagen
und Gelénde

lleicht, da Blick von oben

Orientierung im Untersuchungsgebiet

schwieriger, abhéngig von Geldnde und
Kartenunterlagen

leicht, da Blick von oben

Erkennbarkeit von Lagebeziehungen und
Verteilungsmustern

schwierig, abhéngig von Orientierung im
Gelénde und der Ubersichtlichkeit

lleicht, da Blick von oben

Beurteilbarkeit von flieBenden Ubergingen

schwierig, abhéngig von Orientierung im
Gelande und der Ubersichtlichkeit

lleicht, da Blick von oben

Beurteilbarkeit von kleinflachigen Mosaiken

schwierig, abhangig von Orientierung im
Geldnde und der Ubersichtlichkeit

schwierig bis unmaglich,
abhangig von Bestandesdichte
und BildmafBstab

Erkennbarkeit von bodennahen Merkmalen (z.B.
Kleinrelief, Bodenvegetation, Verjlingung)

Jleicht, abhéngig von Begehbarkeit

schwierig bis unmaglich,
abhangig von Bestandesdichte
und BildmaRstab

Erkennbarkeit von Merkmalen im
Bestandesinneren (z.B. Stammschéden,
Schaftaiite, Mittel- Unterschichf)

Ileicht, abhéngig von Begehbarkeit

leicht, da Zeitreihen von
Luftbilddokumenten

Erkennbarkeit von Verédnderungen

|mit Vorbehalt, da keine
Originalinformationen

leicht durch direkten Vergleich
unterschiedlich alter Luftbilder

direkte Erhebung von Verdnderungen

schwieriger, da nur abgeleitete
Informationen verfugbar

Ileichte Koordination, einheitliche
Genauigkeit, kleines
Bearbeiterteam

Mehrfachverwendung fiir andere raumrelevante
Planungen

leichte Koordination, i.d.R. gré3eres
Bearbeiterteam, einheitliche Genauigkeit
nur bei gleichzeitiger, gemeinsamer
Kartierung

leicht, da Luftbilddokumente

Nachvollziehbarkeit, Wiederholbarkeit

schwieriger, da sich Untersuchungsobjekt

kaum bedeutend, da nur kurzer

Verdnderungen wihrend der Aufnahme

l}m Laufe der Zeit verandert

in Abhangigkeit von Erhebungsdauer
unbedeutend bis bedeutend

Zeitraum fir Bildflug

Inur fir Referenzerhebungen und
zur Verifikation bedeutend

bei Bildflug

vor allem fiir laufende Erhebung
Jbedeutend
wahrend ganzer Erhebung

Begehbarkeit des Untersuchungsgebietes

Wetterabhingigkeit
Fldchenleistung bei gegebener
Erhebungsintensitdt und
Genauigkeitsanforderungen

qhoch pro Person

lgeringer pro Person

hoch, fur gesamte Erhebung und
Verifikation

gering, fr Referenzerhebung und

Verifikation
|hoch, Projektvorbereitung,

Flugplanung, Bildflug, absolute

Aufwand flir Feldarbeiten

Aufwand fiir Vorarbeiten geringer, Projektvorbereitung

Orientie}'ung .

jhoch, Bildflug, I.nterpretatlon, Geriteaufwand igering

Photogrammetrie

gering, da bei Photogrammetrie Aufwand fur digitale Erfassung Ihsher, da Digitalisierung notwendig
thoch, da hoher Geréteanteil Umfang und Notwendigkeit von Investitionen lgering

abhéngig von Erfahrung Aufwand fiir Schulung abhangig von Erfahrung

gering, da Luftbildvergleich im

- héher, da Kontrollaufnahmen im Feld
Biro

Aufwand fir Qualitatskontrolle

Zeitbedarf fiir laufende Abstimmung mehrerer

gering Bearbeiter

lhéher, da Wegzeiten im Feld

2.4.5 Bewertung von stereoskopischer
Zweibildauswertungen

Die stereoskopische Interpretation zusammen mit der Stereo-Zweibildauswertung haben sich in den
vergangenen Jahrzehnten als praktikable Verfahren fiir luftbildgestiitzte Landschaftserhebungen
bewdhrt. Sie liefern Ergebnisse, deren Verwendbarkeit fir Planungen und Entscheidungen nach-
gewiesen ist. In der Schweiz sind viele Erfahrungen bei der praktischen Durchfiihrung vorhanden. Der
hohe Anteil an interaktiven Arbeiten muss im Verhéltnis zur Qualitdt der gewonnen Ergebnisse
gesehen werden. Alternative Erhebungsmethoden sind ebenfalls mit einem hohen Aufwand ver-
bunden, insbesondere wenn sie gleichwertige Ergebnisse liefern sollen. Der Nachvoliziehbarkeit bzw.
Vergleichbarkeit der Interpretationsergebnisse sind prinzipielle Grenzen gesetzt, die auch fiir andere
Verfahren, insbesondere die Feldkartierung gelten. Versuche, mit automatischen Bildklassifikationen
fur die vorgegebene Fragestellung objektive Abgrenzungen zu erhalten, befinden sich noch in der Ex-
perimentierphase. In der Natur gibt es eher selten klare, zwingende Grenzen zwischen unter-
schiedlichen Flachenarten. Vielfach treten héufig allméhliche Ubergange, Verzahnungen und Mosaik-
flachen auf, flir die eine eindeutige Unterscheidung und Grenzziehung nicht méglich ist. In derartigen
Féallen sind mehrere, gleichwertige Grenzentscheide moglich. Die Nachvollziehbarkeit und

Interpretation und Stereo-
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Vergleichbarkeit einer Luftbildbearbeitung kann durch Interpretationsrichtlinien, Interpretations-
schliissel, Interpretentraining und laufende Abstimmung sowie eine begleitende Qualitatskontrolle ver-
bessert werden. Das photographische Dokument Luftbild liefert dabei entscheidende Vorteile gegen-
tiber einer Felderhebung, die zu einem spéteren Zeitpunkt schwer oder nicht mehr reproduziert
werden kann. Die Bedeutung von unterschiedlichen Kartierergebnissen sind allerdings im Einzelfall
unter Beriicksichtigung der Aufgabenstellung und den Genauigkeitsanforderungen zu bewerten.

3 Luftbildmaterial

3.1 Bisherige Befliegungen

Der Nationalpark gilt als gut dokumentiertes Gebiet im Hinblick auf Luftaufnahmen. Bis 1988 wurden
ca. 1268 Luftaufnahmen und ca. 820 terrestrische Stereo-Messbildaufnahmen erfasst. Vermutet
werden weitere 1000 Stereoaufnahmen die in weiteren Archiven lagern (SCHERRER Ingenieurbiiro
SIA 1988). Bis heute wurden diese Bilder jedoch nur teilweise genutzt und eine zentrale Archivierung
fehlt weitestgehend.

3.2 Bildflug 1988

1988 erfolgte im Zusammenhang des SANASILVA-Teilprogramms ,Luftbild“ eine flichendeckende
Simultan-Befliegung der damaligen Kernzone des Nationalparks mit CIR- und NF-Luftbildern im
Massstab 1:9'000. Vor der Befliegung fand eine Signalisation ausgewéhiter Topopunkte statt. Schon
1988 bestand der Wunsch, ein flaichendeckendes Landschaftsinventar iiber den Park zu erarbeiten.
Verschiedene Griinde haben das Projekt zum Scheitern verurteilt. Weitere Details finden sich im
Bericht ,Vorstudie iiber die Anwendung der Fernerkundung im Schweizerischen Nationalpark®
(SCHERRER Ingenieurbiiro SIA 1988). Bis heute wurden die Luftbilder fiir den SNP nicht genutzt
(Ausnahme: Neuerstellung der Ubersichtspléne ,Val Minger* und ,Val Trupchun®). Abb. 1 zeigt die
Flugiibersicht der 88er-Befliegung.

/ Ardez

Susch

Scuol

Fulde

Mastair

/\ g
/j-chanf

Abb. 1: Flugiibersicht 1988, griin = Fluglinien mit Nummer.
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3.2.1 Luftbildbewertung

Grund fiir eine flichendeckende Befliegung des SNP war die Waldzustandserfassung, die in den 80er
Jahren grosse Bedeutung hatte. Dementsprechend wurde die Belichtung der Aufnahmen auf den
Wald fixiert, was in waldlosen Regionen oft zu einer geringen Uberbelichtung fiihrte. Die Problematik
der Uberstrahlung in vegetationslosen Gebieten war in dieser Zeit z.T. unterschéatzt worden. Fur die
Ubersichtsplanerstellung in den Gebieten wurden NF-Bilder verwendet, weil dort die Signalisation
auch in vegetationslosen Gebieten noch gut erkennbar war.

3.2.2 Sichtung des Bildmaterials

Um die Variabilitdt und Ausprégung der vorkommenden Landschaftselemente im Nationalpark ab-
schatzen zu konnen, wurden die Luftbilder der Befliegung von 1988 komplett gesichtet und
exemplarisch unter dem Aviopreten betrachtet. Es wird auf eine naturrdumliche Beschreibung des
Nationalparks verzichtet und auf die einschisgige Literatur verwiesen (u.a. CAMPELL, E und W.
TREPP 1968 und ZOLLER, H. 1995).

Beispielhaft werden kurz 4 Situationen umschrieben. Sie kdnnen nur einen kleinen, aber charakteris-
tischen Teil des Spektrums im Park aufzeigen.

Situation 1, Hochwald / Gebiischwald

Als typische Waldsituation im Haupttal findet sich haufig ein klarer Ubergang von Hochwald in den
Gebiischwald mit Legfohrenbestdnden und dann in die alpine Zone mit Rasen- und Felsfluren. Haufig
werden die Waldbesténde, je nach geologischem Untergrund, von klaren Riifen und Erosionsrinnen
durchschnitten. Diese sind je nach Hangneigung und Substrat mit oder ohne Vegetation bedeckt.
Anhang 1 zeigt diese typische Situation.

Situation 2, Aufgel6ste Bestédnde:

Im Waldgrenzbereich finden sich haufig aufgeliste Bestdnde, die in Einzelbaumvorkommen
iibergehen. Diese aufgelosten Bestdnde werden oft von Larchen und Arven gebildet. Als Boden-
vegetation kommen hiufig geschlossene alpine Rasengesellschaften vor.

Typische Lirchen-Arvenwalder

in ehemaligen Weidegebieten stark aufgeldste Bestande
Einzelbaumvorkommen an der Waldgrenze
Felsschuttfluren

Siehe Original-Luftbilder: CIR: FL 199164, Nr. 5429, NF: FL 199464, 1429

Situation 3, Formen der alpinen Stufe:

Oberhalb der Baumgrenze und der Rasenfluren finden sich im Parkgebiet fast alle Formen
geomorphologischer Elemente der alpinen Stufe. Typische Schuttfluren mit steilen Felswénden, Firn-
schnee, alpine Stillgewdsser, Mordnen, Fliess- und Strukturb6den usw. charakterisieren das Er-
scheinungsbild.

Siehe Original-Luftbilder: CIR: FL 199161, Nr. 5561, NF: FL199461, Nr. 1561

Situation 4, Sonderformen:

Neben der aligemeinen Formenvielfalt finden sich im Park ausgeprégte Blockschuttstréme und
Schuttfacher. Sie treten markant im Luftbild hervor und prégen ganze Tallandschaften.

Siehe Original-Luftbilder: CIR: FL 199159, Nr. 5523, NF: FL 199459, Nr. 1523
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3.3 Befliegung 2000

3.3.1 Technische Daten

Die meteorologischen Bedingungen fiir die Befliegung am 24. August 2000 waren sehr gut. Das
Wetter war heiter mit 0/8 Bewdlkung. Die Sicht betrug iiber 50 km, sodass kaum Dunsteinfluss vor-
handen war. Total wurden 37 Fluglinien mit einer Gesamtldnge von 291 km geflogen. Der
durchschnittliche Zeitaufwand fiir eine Fluglinie betrug ca. 8 Minuten. Der Sonnenstand lag zwischen
33° und 53° und das Sonnenazimuth zwischen 111° und 193°. Die technischen Daten der Befliegung
2000 finden sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Technische Angaben zur 2000er Befliegung.

Normalfarbbilder Farbinfrarotbilder
Kamera Leica RC30 (FMC) Leica RC30 (FMC)
Objektivbrennweite 303 mm 303 mm
Filmart AGFA Avichrome 200 KODAK IR 2443
Auflosung Ca. 80 L/mm Ca. 63 L/mm
Bildmassstab 1:10'000 1:10'000
Langsiberdeckung 75% 75 %
Queriiberdeckung Ca.35% Ca.35%
Flugdatum 24. August 2000 24. August 2000
Anzahl Bilder 680 680
Flugdienst L+T, Flugdienst / KSL | L+T, Flugdienst / KSL

3.3.2 Flugprogramm

Die Flugibersicht der Befliegung 2000 ist aus Abb. 2 ersichtlich. Im Zuge einer mdglichen
Nationalparkerweiterung wurden die Randgebiete der Gemeinden Zernez und Lavin mit beflogen.
Obwohl die Erweiterung noch stark diskutiert wird, ist die photographische Dokumentation dieser
Gebiete wertvoll und 6konomisch vertretbar.

Susch II

Scuol

Fuldet
Mistair

8 |
o

Abb. 2:Flugiibersicht 2000, blau = Fluglinien mit Nummer.
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3.3.3 Qualitatsbeurteilung

Die Luftbilder der 2000er Befliegung sind von guter bis sehr guter Qualitadt. In Teilbereichen sind
aufgrund des Sonnenazimutes vereinzelt Schlagschatten vorhanden. Durch das geologische Substrat
sind Teilbereiche im CIR-Bildmaterial iberstrahit, was kaum vermieden werden kann. Im NF-Film sind
diese Bereiche gut differenzierbar. Der Waldbereich |asst sich mit dem vorhandenen CIR-Bildmaterial
gut differenzieren.

13




Luftbildprojekt Schweizerischer Nationalpark, Technischer Bericht

4 Landschaftselemente-Katalog

Fur flachendeckende Inventuren von Landschaftselementen ist eine Systematik oder ein Katalog aller
vorkommenden Einheiten zwingend. Mit einer klaren und dokumentierten Systematik ist ein Datenaus-
tausch auch mit anderen Gebieten mdoglich.

Zur Diskussion stand die Ubernahme des bestehenden Kartierungsschliissels geméss LANA (1995).
Dieser Schiiissel und dessen Codierung wird im folgenden immer mit ,LANA" bezeichnet. Da dieser
Schliissel jedoch fiir die Bundesrepublik Deutschliand erstellt wurde und alle Naturrdume von der
Kiste bis zum Hochgebirge abdeckt, erschien dieser nicht priazise genug, um auf die Bedirfnisse des
Nationalparks einzugehen. Zudem erzeugt eine direkte Ubernahme der Kodierung zu starke Zwange.
Erfahrungen aus dem Pilotprojekt ,Luftbildinterpretation Nationalpark Hohe Tauern® bestatigen
notwendige Anpassungen des ,LANA-Schliissels® an die Hochgebirgssituation. Um dem schweizeri-
schen Standard zu geniigen, héatten diverse Definitionen bestimmter Elemente gedndert werden
miissen. So ist die Wald-Definition mit einem Deckungsgrad von 30 % in Deutschland und Osterreich
{iblich, wohingegen in der Schweiz Wald ab 20 % Deckungsgrad ausgeschieden wird. Gebiischwélder
mit Legfohren zdhlen gemass LANA-Schliissel nicht zum Wald. In der Schweiz z&hlt jedoch der
Gebiischwald forstlich zum Waldareal. Die Waldausscheidung wird geméass den géngigen Kriterien
des Landesforstinventares durchgefiihrt (Schweizerisches Landesforstinventar 1993 — 95). Teilweise
wurden Klassen zusammengefasst oder den spezifischen Gegebenheiten angepasst.

Um der Situation im schweizerischen Nationalpark gerecht zu werden, erschien die Erstellung einer
neuen Systematik am sinnvollsten. Die Kompatibilitdt zum LANA-Schliissel ist in den Bereichen der
Standardmerkmale und einer Vieizahl der Zusatzmerkmale gewahrieistet.

Im folgenden wird fiir alle Flacheneinheiten der Oberbegriff ,Landschaftselement” verwendet. Die
herkdmmlichen und {iblichen Begriffe wie ,Biotop- und Landnutzung® sind fiir die Verhéltnisse im
Nationalpark nicht immer sinnvoli anwendbar. Insbesondere der Begriff ,Landnutzung® ist im
Parkgebiet im herkbmmlichen Sinne nicht angebracht, da der SNP flichendeckend als Kernzone ohne
jegliche Landnutzung geschiitzt ist. Fiir eine zukiinftige Parkerweiterung mit der sogenannten Um-
gebungszone kann dieser Begriff jedoch wieder an Bedeutung gewinnen.

Der Landschaftselemente-Katalog umfasst keine abschliessende Liste von Elementen mit festen
Codes, sondern umschreibt Klassen und Merkmalskategorien in ihrer Ausprigung. So werden z.B. fir
den Bereich Wald individuell der Deckungsgrad der Waldbdume, die Mischungsverhéltnisse der
Nadel- und Laubhoélzer sowie die Anteile der Bodenbedeckungen wie Stein / Fels oder Rasen pro
Einheitsfliche beschrieben. Erst aus dieser individuellen Charakterisierung kann eine Codierung z.B.
gemass LANA erfolgen. :
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4.1 Prinzip der Erfassungsebenen

In der hierarchischen Struktur der Landschaftselemente werden die sogenannten Standardmerkmale
von den Zusatzmerkmalen unterschieden. Die Anzahl der Zusatzmerkmale kann beliebig sein. Die
Standardmerkmale sind in 7 Bereiche gegliedert (Abb. 3, Tabelle 3). Ziel der Standardmerkmale war
es, eine gewisse Kompatibilitdt zur LANA-Systematik zu gewdhrleisten.

Ubersicht der Standardmerkmale (griin) und
Zusatzmerkmale (gelb)

Einheitsfldche /
-element
1 VBDCWN?'MG""" m:' nat. b 2 2 anth 7m estoite
Waldfiache Nichtwaldfachen b g Gewdsser Bauten / Siedlungen Verkehe / Infrastruktur sttt
(LANA-Code 7000) (LANA-Code (LANA-Code 2000) (LANA-Code 2000) {LANA-Code 8000)
0004C00S000/000) {LANA-Code 5000) (LANA-Code 8000)
Waldform Zwergstrauchheiden offene Touristische Bauten Strassen Deponie
Entwickdungsstufe alpine / subalpine Rasen nackter Boden ... Struktur gewerbliche und Wege Kiesgrube
i Fettwi 1 i Fels /F Periodiztat landwirtschaftiche Pfade
Deckungsgrad Hochstaudenfluren Hangschutt Wasser-Vegetation Bauten Parkplitze
Baumarten Mooare /F und Wohnbauten Versorgungsleitungen
Struktur Acker Trockenschuttkegel
Schlussgrad Girten Steinschlagrinne / Runsen
deck Schnee / Fim
i 1
Totholz Hecken / Baumreihen Alluvionen

Abb. 3 : Systematik der Standard- und Zusatzmerkmale

Fir jede Flache im Datensatz muss zumindest ein Standardmerkmal definiert werden. Die Erfassung
der Zusatzmerkmale ist je nach Auspragung zwingend oder optional.

4.2 Einheitsflache

Die Einheitsfldche bildet die Basis der Luftbildauswertung. Sie entspricht in ihrer Auspragung priméar
luftbildsichtbaren Kriterien (siehe auch Kapitel 4.2 oder GINZLER, Chr. et. al. 1999). Dabei werden
Flachen zusammengefasst, die durch ihre Farbe, Textur und Struktur in sich homogen erscheinen.
Eine inhaltliche Wertung und Interpretation steht nicht im Vordergrund, sie sollte + neutral sein. Die
Kartierung von Einheitsflachen in Luftbildern ist weit verbreitet.

4.3 Standardmerkmale

Tabelle 3 umschreibt grob die Inhalte der Standardmerkmale. In der zweiten Spalte werden die Codes
gemass LANA aufgefiihrt. Insbesondere die ,vegetationsbedeckten Nichtwaldflachen differenzieren
erst mit den Zusatzmerkmalen die weiteren Kartiereinheiten des LANA-Schliissels. Wir unterscheiden
die zwei Standardmerkmale ,Verkehr/Infrastruktur® und ,Bauten/Siedlungen®, der LANA-Schliissel
fasst diese unter die ,Kartiereinheit* 9000 ,Siedlung, Verkehr, Freizeit und Erholung“ zusammen. Die
exemplarische Zuordnung der kartierten Einheiten zum LANA-Code wird in Kap. 5.3 beschrieben.
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Tabelle 3: Klassierung der Standardmerkmale und deren Definition.

CODE CODE
gemdss ..
SNP- Standardmerkmal gf :;;::s Inhait:
Projekt
(1995)
Alle bestockten Flachen, die dem Kriterium der
1 Wald 7000 Walddefinition entsprechen (DG 20.2). Hierzu
gehéren auch Gebiuschwalder.
Alle Flachen, die mit Vegetation bedeckt sind
und nicht der Walddefinition entsprechen. Hierzu
3000 gehoren z.B. fast alle offenen
2 Vegetationsbedeckte 4000 Vegetationseinheiten wie Rasengesellschaften,
Nichtwaldflachen 5000 Zwergstrauchheiden, Moore, Geblsche etc.
6000 Ferner fallen in diese Kategorie auch Hecken
und Baumreihen.
Standorte, die mehrheitlich nicht vegetationsbe-
- deckt sind und nicht direkt anthropogen
3 gt;figirrt\eaturhche Rohboden- 5000 entstanden sind. Hierzu gehéren u.a.
Gehéangeschuttpartien, Felsen und
Schotterflachen etc.
. Alle Formen der Binnengewésser wie
4 Gewasser 2000 Stillgewasser und Fliessgewésser.
Flachen und Objekte, die durch Bauten gepragt
5 Bauten / Siedlungen 9000 sind. Hierzu zéhlen u.a. alle Wohngebaude, ge-
werbliche und landwirtschaftliche Bauten.
Einrichtungen, die dem Verkehr und dem Trans-
port dienen. Insbesondere alle Strassen und
6 Verkehr / Infrastruktur 9000 Verkehrwege, aber auch Wanderwege, Land-
und Forstwirtschaftswege.
Flachen, die durch den Menschen stark
7 Anthropogen gestorte 8000 beeinflusst oder kiinstlich erstellt worden sind.

Standorte

Hierzu zéhlen u.a. Kiesgruben, Deponien oder
Steinbriiche.
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4.4 Zusatzmerkmale

Die Zusatzmerkmale umschreiben das Standardmerkmal in seiner eigentlichen Auspridgung. Die
Anzaht und der Inhalt der Zusatzmerkmale sind fiir jedes Standardmerkmal speziell entwickelt worden.
Je nach Element konnen ein oder mehrere Zusatzmerkmale ein Standardmerkmal umschreiben. Die
Auspréagung einer Fldche ist jeweils individuell und solite moglichst genau charakterisiert werden. Die
Angabe gewisser Zusatzmerkmale in 10%-Stufen ermdglicht spéter eine individuelle Klassenbildung.
Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die erhobenen Zusatzmerkmale. Besonderer Wert wurde auf die
genaue Umschreibung der Waldbesténde gelegt. Die Erfassung von forstlichen Bestandesparametern
beziiglich Mischung, Deckungsgrad, Struktur, Entwicklungsstufen etc. ermdglichen Aussagen {iber
den Entwicklungsprozess, die Okologie und den Zustand des Waldes. Detaillierte Angaben kénnen
weiter fur zukiinftige Management- und Forschungsaufgaben dienen. Erfahrungen aus anderen
Nationalparks zeigen, dass Informationen der Waldbestandesparameter eine wichtige Datengrundlage
darstellen (u.a. Ergebnis aus dem Workshop ,Luftbildinterpretation Nationalpark Hohe Tauern vom
12.Sept.2000).

Tabelle 4: Mogliche Zusatzmerkmale pro Standartmerkmal.

Standardmerkmal Zusatzmerkmal

Wald - Waldform /-typ

- Mischung

- Deckungsgrad

- Entwicklungsstufe

- Schlussgrad

- Struktur

- Baumarten

- Totholzart

- Totholzanteil

- Besondere Ereignisse
- Bodenbedeckung

Vegetationsbedeckte Nichtwaldflachen |-  Vegetations-Haupttypen

- Bodenbedeckung

- Zwergstraucharten

- Geblisch- und Straucharten
- Moorauspragung

Offene natiirliche Rohbodenstandorte - Standortstyp
- Bodenbedeckung

Gewasser - Gewisser-Art
- Struktur

- Periodizitit

- Vegetation

Bauten / Siedlungen - Gebdudeart /-nutzung

Verkehr / Infrastruktur - Nutzungskategorie /-auspragung

Anthropogen gestdrte Standorte - Nutzungskategorie / -auspragung

Es ist jederzeit moglich, weitere Zusatzmerkmale zu definieren. Insbesondere bei einer moéglichen
Parkerweiterung mit einer genutzten Umgebungszone sollite das Zusatzmerkmal ,Nutzung“ z.B. fiir die
vegetationsbedeckten Nichtwaldflichen erganzt werden. Eine detaillierte Beschreibung der Zusatz-
merkmale findet sich im Anhang 2 ,interpretationsanleitung und Kategorien Landschaftselemente
Schweizerischer Nationalpark”. Nicht jedes Zusatzmerkmal ist gleich gut interpretierbar (siehe Kap.
6.5.3), es sollte somit durchaus legitim sein, gesicherte Zusatzinformationen zu nutzen, um
Datenliicken zu fiillen. In welchem Umfang dies erfolgen solite, muss im Vorfeld definiert werden.
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5 Abgrenzungs- und Interpretationsrichtlinien

5.1 Entscheidungsschema

Die Entscheidungsschemata dienen zur Flachenabgrenzung der Einheitsfliche (Abb. 4) und der
Bestimmung der Standardmerkmale (Schemata A — E im Anhang 3 bis Anhang 7). Im
Entscheidungsschema werden die grundséatzlichen Merkmalsansprachen erfdutert und der Weg zum
Zusatzmerkmal aufgezeigt. Die genauen Interpretations-Regeln und —Richtlinien werden in einer
schriftlichen Anleitung dokumentiert.

Standardmerkmal

Nicht

o Bauten /Si

Flachen " (Code5)

(Code 7)
Gewdsser Schema B
{Code 4)

nat.
(Code 3) ‘{ Schema C
Einheitsflache
» (Code 1) =% Schema D

Vegetationsante#l >= 20 % Gehdlzantell > DG 0.2 und Zwergstrauchheiden
Mindestfidche > 0.2ha

Vegetationsanteil < 20 %

alpine / subalpine Rasen
\ i Fettwiesen /
Flachen intensivgritniand

Gehblzanteit DG <= 0.2 Hochstaudenfiuren

Vegetationsbedeckte Moore / Feuchtgeblete

P dffache
{Code 2)
T ——— Acker / Garten

Ruderalgeselischaften

y

|

I

Geblsche /
Baumgruppen /
Feldgel

Entscheidungsschema

Hecken / Baumreihen

I

Abb. 4: Primares Entscheidungsschema zum Standardmerkmal

5.2 Abgrenzungs-Richtlinien

Abgrenzungsrichtlinien sollen den Delinierungsprozess und die Luftbildinterpretation transparenter
und nachvoliziehbarer machen, sowie eine einheitliche Kartierarbeit gewéhrleisten. Die Landschafts-
elementekartierung ist eine Grundlagen-Erfassung fiir den Nationalpark. Sie soll Referenzbasis nach-
folgender Kartierungen und Erhebungen sein. Deshalb ist eine kontrollierbare Datenbasis notwendig.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, muss die Abgrenzung einer Einheitsflaiche anhand luftbildsicht-
barer Kriterien erfolgen. Ein weiteres wichtiges Ziel ist die Nachvollziehbarkeit der Delinierung im
Geldnde, um als Grundlage von Zusatzkartierungen zu dienen. Abgrenzungsrichtlinien umfassen
Angaben zu den einzusetzenden Arbeitsmaterialen und —anforderungen sowie Abgrenzungsregeln,
die Angaben zu Mindestflaichen oder auch Maximalflichen enthalten. Sonderfdlle miissen auch
dokumentiert werden.

18



Luftbildprojekt Schweizerischer Nationalpark, Technischer Bericht

5.2.1 Arbeitsmaterialien /-anforderungen

Die Wahl der Arbeitsmaterialien und die Ausbildung des Luftbildinterpreten haben neben dem eigent-
lichen Bildmaterial grossen Einfluss auf die Qualitat der Arbeit. Bei der Anwendung des Luftbild-
interpretationsschliissels und der Kartierung der Landschaftselemente mit Luftbildern wird von guter
bis durchschnittlicher Erfahrung bzw. Einarbeitung des Interpreten ausgegangen. Dabei ist eine gute
bis sehr gute technische Handfertigkeit bei der Luftbilddelinierung mit Tuschestiften Grund-
voraussetzung. Der Luftbildinterpret muss ein einwandfreies stereoskopisches Farbseh-Vermdogen
aufweisen kénnen. Fiir die optimale stereoskopische Betrachtung und routineméssige Auswertung
von Luftbildern sind qualitativ hochwertige Stereointerpretationsgerate mit Durchlichtbeleuchtung und
variabler Vergrosserung notwendig. Die Fldachenabgrenzung erfolgt mit einem Tuschestift (0.13mm)
auf einer auf das Luftbild montierten Spezial-Folie. Dabei werden auch die Rahmenmarken als
Orientierungshilfe markiert. Fir diesen Arbeitsschritt werden folgende Materialien bendtigt:

CIR-Luftbilder (evt. auch noch NF-Bilder)
Klarsichtfolie

Tuschestift

Folienschreiber

Photohandschuhe

Klebeband

Beschwerungsgewichte
Mindestflichen-Schablone
Korrekturmittel (z.B. Wattestabchen)

Jede Folie wird mit den notwendigen Metadaten versehen, damit bei der spiteren Demontage der
Folie vom Luftbild eine eindeutige Zuordnung méglich ist:

Pilotprojekt Nationalpark
Flugliniennummer
Bildnummer

Datum der Bearbeitung
Name des Interpreten

Die Delinierungsfolien sind Originale der Kartierung und miissen dementsprechend sorgféitig
behandelt und archiviert werden.

5.2.2 Abgrenzungsregein

Die Einheitsflache ist eine Flache, die in sich eine homogene Auspridgung in Bezug auf Farb- und
Strukturmerkmale besitzt. Es lassen sich primér eindeutige Flachen von strukturreichen und mosaik-
artigen Fldchen unterscheiden. Fiir den geiibten Luftbildinterpreten gehdren zu den eindeutigen
Flachen alle Fldchen der Infrastruktur und der Wald/Nichtwald-Entscheid in einfachen, klaren Féllen.

Inhaltliche Interpretationen und Abgrenzungen auf dem Luftbild im Sinne der traditionellen Pflanzen-
soziologie sind direkt nicht mdglich da hierzu das Artenspektrum benétigt wird. Die Ausscheidung von
Pflanzenformationen, die sich aufgrund ihrer Struktur, Farbe und Textur unterscheiden lassen, kénnen
im Einzelfall jodoch soziologischen Einheiten entsprechen (WORTMANN 1997).

Grenzziehungen, die nur aufgrund von Insider- oder Lokalkenntnissen beruhen und in keiner Weise im
Luftbild nachvoliziehbar sind, sind zu vermeiden. Auch zwischenzeitliche Verdnderungen in der Land-
schaft, die erst nach der Befliegung stattgefunden haben, diirfen nicht bei der Abgrenzung beriick-
sichtig werden, da sie nicht luftbildsichtbar sind. Dieser Grundsatz ist insbesondere im Hinblick auf
Folge- und Veranderungskartierungen zu befolgen.

5.2.3 Mindestflichen / -ldngen

Die Anwendung des Mindestflachen- und Mindestlangenkriteriums gewahrleistet die technisch erfass-
baren Kleinstflichen (Tuscheabgrenzung mit 0.13 mm Breite). Dabei solliten die Mindestfldchen-
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kriterien nur in begriindeten Fallen angewendet werden. Die durchschnittliche Flachengrdsse sollte
generell um ein Vielfaches grosser sein als die angegebene Mindestflache. Erst bei Einhaltung dieser
Kriterien ist noch eine sinnvolle kartographische Darstellung mdglich und der Arbeitsaufwand
abschétzbar. Abweichungen von der Mindestfliche soliten im Einzelfall erlaubt sein, um besondere
Situationen erfassen zu koénnen. Es ist jedoch im Vorfeld der Kartierung der Umfang solcher
Unterschreitungen festzulegen, um die Homogenitét der Kartierung zu gewéhrleisten.

Wichtige Grundsétze sind:
o die Mindestgrosse wird mit Hilfe der Schablone uberpriift
 der Gebrauch der Mindestgrosse solite sinnvoll angewendet werden

Je nach Element konnen die Mindestflichen variieren. Diese Richtlinien werden dann im Beispiel-
Schliissel angegeben (Anhang 9). Die Erfassung von einzelnen Elementen kann flachig, linear oder
punktuell erfolgen. So soliten z.B. stehende Gewdisser ab einer Grosse von 0.1 ha fl&chig aus-ge-
schieden werden, kleinere Gewésser, wenn gewiinscht, nur noch punktuell erfasst werden. Tabelle 5
stellt die vorgeschlagenen Mindestflachengréssen fiir eine ,flichendeckende Luftbildinventur SNP* im
Massstab 1:10'000 dar.

Tabelle 5: Mindestflichengréossen und Erfassungformen

Standardmerkmal Mindestflache Erfassungsform
Wald 0,2 ha Flachig
0,2 ha Flachig
Vegetationsbedeckte Ausnahmen: Ausnahmen:
Nichtwaldflachen 0.1 ha fiir Moore, (Hecken, Baumreihen
Geblische linear)
Offene natiirliche R
Rohbodenstandorte 0.5 ha Flachig
Gewasser 0.1 ha Flachig und linear

0.1 ha bei flachiger

Bauten / Siedlungen Flachig und punktuell

Ausprégung
Verkehr / Infrastruktur 0.1 ha Flachig und linear
Anthropogen gestérte Standorte | 0.1 ha Flachig und punktuell

Die Einhaltung der Mindestflichen und —ldngen erfolgt mit Hilfe von Schablonen. Diese kann bei der
Delinierung zur Kontrolle direkt auf das Luftbild gelegt werden. Fiir den Nationalpark soliten fiir die
verschiedenen Bildmassstabsbereiche die géangigen Mindestflachengrdossen abgedeckt sein (siehe
Anhang 8).

5.2.4 Maximalfldchen

Die Festlegung einer Maximalflache hat priméar organisatorische Griinde. Bei sehr grossen Fléchen,
die sich ber mehrere Luftbilder erstrecken, ist der Uberblick und die fachliche Interpretation er-
schwert.

Hier ist es ratsam, eine ,organisatorische“ Grenze zu ziehen. Diese ,Grenzen® konnen spéater im GIS
durch Zusammenlegung der Flachen automatisch wieder geloscht werden, sofern die Sachinforma-
tionen beider Fldchen identisch sind.
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5.2.5 Weitere Interpretationshilfen

Deckungsgrad-Schatzungen sind ein wesentlicher Bestandteil von Luftbildinterpretationen. Gelibte
Luftbildinterpreten kdnnen auf einen grossen Erfahrungsschatz zuriickgreifen und bendétigen weniger
Schétzhilfen. Fir den ungeiibten Interpreten und bei unklaren Situationen kann eine Deckungsgrad-
Skala hilfreich sein (Abb. 5).

10% 20% 30% 40% 50%

60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 5: Deckungsgradschitzhiife

Je nach Interpret und Fragestellung kénnen weitere Interpretationshilfen angefertigt werden. Als
grosste Interpretationshilfe dienen das Entscheidungsschema und der Beispielschliissel.

5.3 Kompatibilitit mit der LANA-Codierung

Ein wesentliches Anliegen des SNP war, eine Datenbasis zu erarbeiten, die eine Vergleichbarkeit mit
anderen Nationalparks ermdglicht. Da aus den schon in Kap. 4 genannten Griinden eine uneinge-
schrankte Ubernahme des Kartierungsschliissels vom NP Berchtesgaden nicht méglich war, ist eine
Vergleichbarkeit nur mit Zuordnungsalgorithmen der einzelnen Zusatzmerkmale méglich. Die detail-
lierte Erfassung von Grunddaten in 10 %-Stufen erméglicht eine variierende Klassenbildung. Die Ver-
gleichbarkeit ist auf der Ebene der ,Kartiereinheit® (Ebene im LANA-Schliissel) und der hier
vorgestellten Standardmerkmale gut méglich. Die weitere Differenzierung muss im Einzelfall gepriift
werden, sollte grundsétzlich jedoch méglich sein. Einzig die Vergleichbarkeit der Bestandesparameter
im Wald konnten zu Problemen fithren, da in Deutschland, Osterreich und in der Schweiz
unterschiedliche Klassen und Kriterien von Waldbestandesdaten existieren. Auf die Systematik der
LANA-Codes wird hier nicht ndher eingegangen, sondern anhand von 2 Beispielen kurz die
Transformationsméglichkeiten aufgezeigt:

Beispiel A: Landschaftselement ,Fels / Steilwand mit Bewuchs* (LANA-CODE = 5820)

Systematik LANA-CODE = 5820

Kartiereinheit 5000 = Rohbodenstandorte, Zwergstrauchheiden, Extremstandorte
Biotop / Nutzungstyp 5800 = Fels / Steilwand

Biotop / Nutzungstyp 5820 = Fels / Steilwand mit Bewuchs
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Gleicher Sachverhalt in SNP-Kategorien:

Hierunter fallen alle Rohbodenstandorte (Code = 2) mit einem Bodenbedeckungsanteil Rasen 10 %
oder Zwergstrducher = 10 % oder Baumbewuchs = 10 %. Diese Merkmalskombination umschreibt alle
Standorte, die Fels / Felsbander und Steinfluren umfassen, sowie eine Vegetationsbedeckung von
unter 20 % aufweisen.

Beispiel B: Landschaftselement ,Fels / Steilwand mit Bewuchs
Rasenanteil, Verheidung (1-10%)
(LANA-CODE = 5820.200)

Systematik LANA-CODE = 5820.200

Kartiereinheit 5000 = Rohbodenstandorte, Zwergstrauchheiden, Extremstandorte
Biotop / Nutzungstyp 5800 = Fels / Steilwand
Biotop / Nutzungstyp 5820 = Fels / Steilwand mit Bewuchs

Art / Gattung / Auspragung 5820.200 = Rasenanteil, Verheidung vereinzelt (1-10 %)

Gleicher Sacherverhalt in SNP-Kategorien:

Hierunter fallen alle Rohbodenstandorte (Code = 2) mit einem Bodenbedeckungsanteil Rasen = 10 %
oder Zwergstrauchheideanteil = 10 %.

Anmerkung: Im LANA-CODE werden Rasen- und Zwergstrauchheideanteile zusammengefasst., in der
SNP-S8ystematik jedoch differenziert.

Bei Datenvergleichen verschiedener Nationalparks miissen im Vorfeld klare Datenstrukturen und -
kriterien aufgestellt werden (siehe auch Kapitel 13.2.). Einer kritischen Beurteilung muss grundsétzlich
auch die LANA-Codierung unterzogen werden.
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6 Test-Interpretation

6.1 Testgebiete

Die Auswahl der Testgebiete wurde durch die Tatsache eingeschridnkt, dass zum Zeitpunkt der
Auftragserteilung nur die Testbefliegung 1999 vorhanden war. Diese Testbefliegung wurde zum
Zwecke von Belichtungsversuchen im Gebiet Val dal Spél bis zum Ofenpass durchgefiihrt. Davon
wurden zwei Gebiete ausgewdhit, die erstens photogrammetrisch auswertbar waren, zweitens das
Spektrum der vorkommenden Elemente mdglichst gut abdecken und drittens eine typische Situation
im Park wiederspiegeln. Die Lage der Testgebiete ist aus Abb. 6 ersichtlich. Auf die naturrdumliche
Ausstattung der Gebiete wird nicht ndher eingegangen.

fiir Landestopographie).

6.2 Delinierung

Die Flachenabgrenzung der Testgebiete erfolgte mit Tuschestiften von 0.13mm Dicke auf einer
verzugsfreien Folie. Friihere Techniken wie Ritzen kénnen heute nicht mehr empfohlen werden. Ob-
wohl die Ritztechnik eine feinere Linie erzeugt, tiberwiegen die Nachteile dieser Methode fiir dieses
Projekt (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6: Vergleich der Ritztechnik und Tuschedelinierung.

Ritzen in das Originalluftbild Tusche auf Folie

Keine Korrekuren moglich {stark eingeschrénkt). Korrekturen problemlos méglich.

Sehr feine und genaue Fléchenabgrenzungen Genauigkeit bei der Fl&ichenabgrenzung

modlich. eingeschrénkd.

Geringe Strichbreite, fast kein Informationsverlust Strichbreite gross, gewisser Informationsverlust und

und fast uneingeschrénkter Stereoeindruck (50 - 80 der Stereoeindruck ist eingeschrénkt.

Mikrometer).

Gleichbleibende Strichbreite. Ungewolite variable Strichbreite moglich
{Abhdngig von der Qudiitét der Folien und
Tuschesfifte).

Linien gut sichtbar, einfarbig weiss. Linien gut sichtbar, kdnnen aber verwischen

(Arbeitstechnik 1). Unter Verwendung
verschiedener Farben sind mehrere inhaltliche Aus-
wertungsebenen moglich.

Luftbilder werden durch das Ritzen fUr spétere Abgrenzung auf verzugsfreien Folien. Lufibilder
Arbeiten stark beeintréchtigt. Abgrenzung ist bleiben unversehrt. Zusaizkosten fUr Folien.
absolut,

Orientierung bei der Abgrenzung erschwert, weil Orientierung normal. Lagerichtiges Arbeiten
sich die zu rilzende Emulsionsschicht auf der moglich.

RUckseite der Luftbilder befindet. Die Bilder mUssen
seitenverkehrt betrachtet werden.

Die Ritztechnik ist generell bei fremdem Filmmaterial | Fi&ichenabgrenzungen auf Folie kénnen bei dllen
nicht erlaubt und bendtigt eine spezielle Luftbildern problemlos vorgenommen werden.

Bewi!ligung.

Bei einer durchschnittlichen Strichbreite von 0.13mm bis 0.18mm verdeckt die Linie auf einem Luftbild
(M. 1:10°000) ca. 1.30 Meter bis 1.80 Meter in der Natur. Die spatere photogrammetrische Erfassung
der Linien bewegt sich innerhalb dieser Toleranzen. Der Delinierungsvorgang sollte im Vorfeld klar
definiert werden, um die Homogenitét der Einheitsfldche zu gewahrleisten. Dies muss Bestandteil der
Kartieranleitung sein.

6.3 Feldverifikation

Die Kontrolle und Eichung einer Luftbildkartierung muss mit einer Feldverifikation verbunden werden.
Die Testgebiete wurden an 3 Tagen im Geldnde begangen (29.8, 30.8 und 19.9.2000). Vor der Feld-
begehung wurden im Luftbild charakteristische Standorte markiert und soweit méglich im Feld
besucht. Fir den Luftbildinterpreten ist eine Feldbegehung vor und wéhrend der Kartierphase
zwingend angezeigt.

Neben terrestrischen Feldaufnahmen dokumentieren zahireiche Fotos die Feldbegehung, die spater
bei der Interpretation zu Hilfe genommen wurden.

6.4 Beispielschliissel

Im Beispielschliissel werden die wichtigsten Landschaftselemente fotographisch und verbal
dokumentiert. Erscheinungsmerkmale werden herausgehoben und grundlegende Erfassungskriterien
erldutert. Durch sténdiges Vergleichen der Luftbilder mit den Bildbeispielen im Schliissel sollen
Zweifelsfélle und Unklarheiten geldst werden. Angaben zur Farb-, Struktur- und Texturauspragung
geben allgemeine Hinweise fir die Interpretation. Der Beispielschliissel dient als Kontroll- und
Eichmittel fur grossere und langerfristige Interpretationsaufgaben, vor allem, wenn mehrere Interpre-
ten am gleichen Projekt arbeiten. Die Rolle eines Interpretationsschiiissel darf jedoch nicht ber-
bewertet werden. Viel entscheidender sind die Qualitdten und Erfahrungen des Luftbildinterpreten
(siehe hierzu auch Kap.11.1.2).

Die Ausarbeitung eines kompletten Beispielschiiissels fiir den Nationalpark konnte aufgrund des
Arbeitsaufwandes und der Kosten nicht in diesem Projekt erfolgen. im Rahmen dieser Pilotstudie wird
exemplarisch an 2 Beispielen die Form eines miglichen Beispielschliissels aufgezeigt. Dabei werden
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die Elemente und ihre Erscheinungsform im CIR-Luftbild wie auch im NF-Luftbild umschrieben und
dargestelit.

Der Schiiissel enthélt eine Standardstruktur mit folgenden Inhalten:

- Zuordnung zum Standardmerkmal

- Angaben (ber Zusatzmerkmale

- Feldaufnahme (wenn méglich Foto)

- Angaben (iber die Grundcharakteristik

- Angaben iiber die Auspragung im CIR-Luftbild

- Angaben liber die Ausprdgung im NF-Luftbild

- Angaben tber die Bilddaten (Fluglinie, Bildnummer und Aufnahmezeitpunkt)
- Abgrenzungskriterien

- Erfassungskriterien

- Code geméiss LANA

im Anhang 9 und Anhang 10 werden zwei Landschaftselemente in Form eines Beispielschliissels
dargestelit.

6.5 Luftbild-Interpretation

6.5.1 Datenerfassung

Die Delinierung und Interpretation der Testgebiete erfolgte durch einen erfahrenen Interpreten an
einem Stereointerpretationsgerat ATP2 von der Firma Leica . Die Sachdaten wurden direkt in ein
digitales Aufnahmeformular eingegeben. Eine fortlaufende Flachennummer bildet den Schliissel zum
spéteren Geodatensatz. Die Nummerierung wird auf einer vergrosserten Folienkopie dokumentiert.
Eine neuere und effizientere Methode der Sachdateneingabe wird in Kap. 11.1.2 diskutiert.

6.5.2 Interpretationsanleitung

Die Interpretation erfolgte nach Interpretationsrichtlinien, die im Laufe des Projektes dynamisch ange-
passt wurden. Es war allen Beteiligten bewusst, das die Interpretationsmerkmale eine Maximalvarian-
te darstellten, die im Einzelfall auf ihre Tauglichkeit {iberpriift werden miissen. Dieser Prozess kann
erst nach eingehender Diskussion mit dem Auftraggeber und der abschliessenden Detailvorgabe ganz
abgeschlossen werden. Fiir die Testgebiete geiten die im Anhang 2 ,Interpretationsanieitung und
Kategorien Landschaftselemente Schweizerischer Nationalpark® aufgefiihrten Richtlinien und Co-
dierungen.

Alle Sachdateneingaben erfolgten mit Hilfe von einfachen Integer-Codes. Bei allen Codierungen
wurde darauf geachtet, dass der Nullwert keinen Sachdatenbezug erhalt. Null (0) bedeutet immer
.keine Angaben“ zu diesem Attribut vorhanden. Viele Attribute mussten nicht explizit angesprochen
werden, diese erhalten automatisch den Wert ,0°.

Fir Attribute, die obligatorisch ausgefiillt werden mussten (z.B. ,Bodenbedeckung” bei terrestrischen
Elementen), fiir die aber keine Angaben mdglich waren (Merkmal nicht sichtbar etc.), wurde immer der
Code ,9“ oder ,99" (NIP = nicht interpretierbar) verwendet. Unsichere Interpretationen / Angaben
sollten in einem Attribut ,Qualitat* speziell gekennzeichnet werden (Anm.: Dieses Attribut ist in den
Testdatensétzen noch nicht enthalten, sollte zukiinftig jedoch angehéngt werden).

Tabelle 7 zeigt exemplarisch die Codierung und Definition des Merkmals ,Schlussgrad” fiir den Wald.

Der Schlussgrad ist ein Mass fiir die gegenseitige Bedréangung der Baumkronen eines Bestandes
(Kronenschluss).
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Tabelle 7:Zusatzmerkmal ,,Schlussgrad”

Klasse Code | Definition
Keine Angaben 0 7v diesem Merkmal gibt es keine Angaben, da nicht
gefordert

Gleichmassig geschlossen 1 Starke bis leichte Berlhrung der Kronen

Kleine bis gréssere Unterbrechungen des
Locker und r&umig 2 Kronenschlusses, Einschieben von einzelnen bis
mehreren Kronen mdglich

Mif Einzelb&umen wenig zusammenhdngend

Auvfgeldst 3 bestockte Fldche

. Baumgruppen mit normalen bis gedréngten
Gruppiert 4 Kronenschluss ohne Zusammenhang untereinander
Nip 9 Nicht interpretierbar

Viele Zusatzmerkmale wurden in Prozent-Anteilen geschitzt. Dabei wird hier ausdricklich auf das
Wort ,geschitzt’ verwiesen. Es findet bei der thematischen Interpretation keine Messung im eigent-
lichen Sinne statt. Die Schatzerfahrung des Interpreten beruht auf haufigem Eichen und Kontrollieren
im Geldnde und die Zuhilfenahme der Interpretationshilfen. In den Testgebieten wurde versucht,
moglichst differenziert die Deckungsgrad-Anteile festzuhalten. Teilweise stésst man an die Grenzen
der Machbarkeit. Die Aufteilung in 10 %-Stufen ermdglicht jedoch grosse Freirdume fiir die spéateren
Datenauswertungen.

6.5.3 Interpretationsméglichkeiten

Luftbildmassstab, Bildqualitat, Filmart und der interpret selbst haben entscheidenden Einfluss auf die
Interpretierbarkeit einzelner Merkmale. Die 0.g. Zusatzmerkmale konnten mehrheitiich gut interpretiert
werden. Ungiinstige lokale Lichtverhaitnisse (Uberstrahlung oder Schattenwurf) kénnen die Interpre-
tierbarkeit jedoch erschweren.

In den Testgebiete gab es auch bei der Ansprache der Bodenbedeckungsanteile z.T. Schwierigkeiten.

Auch die Differenzierung der Zwergstraucharten in die verschiedenen Artengruppen ist nur in ausge-
pragten Monobestanden mdglich.
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6.5.4 Totholzerfassung

Ein grosses Interesse des SNP war es, Angaben iiber die Totholzverteilung und —menge zu erhailten.
Fragen zum Brandpotential standen hierfir im Vordergrund. Die Erfassung von Totholz ist generell
moglich. Es muss immer beriicksichtigt werden, dass nur der Totholzanteil erfassbar ist, der auch im
Luftbild sichtbar ist. Stark Gberwachsene oder unter dichten Baumbestdnden liegende Tothdlzer
kénnen nicht erkannt werden. Auch ohne Seitenédste noch stehendes Totholz ist nicht immer eindeutig
interpretierbar. Neben diesen optischen Einschréankungen ergibt sich ein inhaltliches Problem der Er-
fassung. In welchen Kategorien soll das Totholz erfasst werden? Wird es im Verhaltnis zum Gesamt-
bestand geschatzt? Wird es im Verhdltnis zum restlichen bestehenden vitalen Bestand gesetzt? Sol-
len die einzelnen Stdmme gez&hlt werden?

Fiir den Auftragnehmer erschien die Variante der Totholzschatzung im Verhéitnis zum vitalen Bestand
am sinnvollsten. Dabei wurde nur in groben Klassen geschéatzt, da durch stehendes und liegendes
Totholz schwer feinere Anteilschitzungen mdglich sind. Liegendes Totholz dominiert im Luftbild op-
tisch mehr als stehendes. Dies kann zu Fehleinschatzungen fiihren. Als weiteres Attribut wurde die
Totholzart erfasst. Unterschieden wurden ,stehendes®, ,liegendes" und ,stehend und liegendes® Tot-
holz. Dieses Merkmal gibt Hinweise auf die Entwicklungsphase des Bestandes.

6.5.5 Geomorphologie

In einem Zusatzattribut wurde versucht, die geomorphologische Auspragung einer Flache zu
umschreiben. Das Luftbild bietet bis zu einem gewissen Grade sehr gute Moglichkeiten zur Charak-
terisierung der geomorphologischen Erscheinungsformen. Da die Einheitsflaichenabgrenzung drei-
dimensional erfolgt, sind geomorphologische Formen wie Morédnen, Dolinen und Schuttfacher sehr gut
abgrenzbar. Es ist zu priifen, ob die im Park erfoigten geomorphologischen Kartierungen mit Hilfe der
Luftbildauswertung ergénzt oder fortgefiihrt werden kénnen. Die mdglichen Merkmale werden in der
Interpretationsanleitung Anhang 2 definiert.

7 Photogrammetrische Auswertungen

7.1 Passpunkte

Um die verfiigbaren Infrarot-Luftbilder im Landeskoordinatensystem orientieren zu kénnen, miissen
Passpunkte verwendet werden. Fiir den Bildflug 1988 wurden 264 Passpunkte signalisiert, von denen
nur 6 Passpunkte beim Bildflug zerstort waren (Scherrer Ingenieurbiiro SIA, 1988).

Passpunkte kénnen auf verschiedene Arten bestimmt werden:

¢ Signalisierung der Passpunkte im Feld und ggf. Bestimmung durch GPS (falls Koordinaten
nicht bekannt sind) — Genauigkeit + 10cm

+ Geodatische Bestimmung (z.B. GPS) von Passpunkten im Feld anhand von Definitionen
und Dokumentationen in den Luftbildern (Stereomodell) am analytischen Plotter —
Genauigkeit + 10-20cm

¢+ Bestimmung von Passpunkten in bereits orientierten Luftbildern (sogenannte
Punktibertragung) — Genauigkeit + 20-50cm

+ Bestimmung von Passpunkten aus Karten (Ubersichtsplan 1: 10000,
Landeskarte 1: 25'000) —» Genauigkeit + 100-500cm

Fur die Bestimmung der Orientierungen der Luftbilder von den Testgebieten Ova Spin und Val dal
Botsch wurden zuerst die Luftbilder von 1988 orientiert und anschliessend die eindeutig identifizier-
baren Passpunkte in die Bilder 1999 und 2000 iibertragen.

Da die Anordnung der Passpunkte und die Sichtbarkeit auf den Luftbildern einen direkten Einfluss auf
die Genauigkeit der Aerotriangulation und der Auswertungen hat, soliten die doppelten Passpunkte
(Punktpaare) in den Blockecken des Perimeters bestimmt oder signalisiert werden. Damit ist auch bei
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Ausfall eines dieser Passpunkte die Zuverldssigkeit der Aerotriangulation und der weiteren
Auswertungen gegeben. Die Grosse der Passpunkisignale ist abhingig vom Bildmassstab und solite
im Bild mindestens 25-30 micron betragen. Bei einem Bildmassstab von 1: 10'000 sollten die Signale
mindestens 25-30 cm betragen. Hinweisstreifen und Kontrastfarbe um das Signal erleichtern die
Identifikation der Passpunkte in den Luftbildern.

7.2 Scanning

Die Luftbilder wurden auf einem photogrammetrischen Scanner LH Systems DSW300 im Farbmodus
24 Bit-RGB gescannt. Die technischen Spezifikationen des Scanners DSW300 sind in BALTSAVIAS
et al (1998) beschrieben.

Spezifikationen:

4+ Scanner DSW300 von LH Systems

¢ Scanning Einzelbild

¢+ Geometrische Genauigkeit + 2 micron

¢+ Auflosung 20 micron (1270 DPI) und 25 micron (1016 DPI)
¢+ Format TIFF (RGB 24 Bit) unkomprimiert

+ Datenmenge ca. 396/250 MByte pro Photo

Folgende IR-Luftbilder (Diapositiv-Nr.) wurden gescannt: 5226/5227, 5239/5240, 5189/5190 mit 25
micron (2000) und 2008/2009, 2011/2012, 2019/2020 mit 20 micron (1999). Im Anhang 11 ist eine
Ubersicht der gescannten Bilder (2000er-Befliegung) zusammengefasst.

Bei einem Bildmassstab von 1: 10'000 erreichen die digitalen Luftbilder eine Pixel-Auflésung von ca.
20 bzw. 25 cm am Boden.

7.3 Orientierung der Luftbilder

Folgende Daten sind als Grundlage fiir eine Aerotriangulation (AT) erforderlich:

Kalibrierungsprotokolle der verwendeten Objektive
GPS-Koordinaten der Projektionszentren fiir jedes Luftbild (Optional)
Passpunktkoordinaten als digitales File (Bildnummer, X, vy, z, sxy, s2)
Passpunktiibersicht und Skizze pro Passpunkt

* & & o

Fir die Bestimmung der Luftbildorientierungen wurden Bildpunktmessungen in den Luftbildern modell-
weise am analytischen Stereoplotter Kern DSR-14 mit der Software ORIMA-TB durchgefiihrt.

Die Aerotriangulation beinhaitete folgende Arbeitsschritte:

¢ Vorbereitungsarbeiten (Datenvorbereitung, innere Orientierung, etc.)
¢ Messungen der Passpunkte und natiirlicher Verkniipfungspunkte
¢ Biindelblockausgleichung der Messungen mit BLUH

Durch eine gemeinsame Biindelblockausgieichung der Luftbilder 1988/1999/2000 je Testgebiet
wurden u.a. die Orientierungsparameter der Luftbilder bestimmt und die Qualitdt der Triangulation
analysiert. Folgende Qualitdtskontrollen wurden nach der Aerotriangulation durchgefiihrt: Restfehler
an den Passpunkten (20-50cm), Punktverteilung und Bildverkniipfung (Anhang 12 und Anhang 13).

7.4 Digitales Terrainmodell / Digitales Oberfldéchenmodell

Beim Hohenmodell unterscheidet man in einem digitalen Terrainmodell, das sich auf das reine Terrain
ohne Bewuchs und Bauten bezieht, und in einem digitalen Oberflichenmodell, das die Oberflache mit
Bewuchs und Bauten reprédsentiert. Das Terrainmodell wird durch manuelle Messungen an ana-
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lytischen Stereoplottern oder digitalen Plottern erfasst oder durch Laserscanning mit anschliessender
Filterung des Bewuchses und der Bauten erzeugt. Dagegen wird das Oberflichenmodell durch
digitale Bildkorrelation, Laserscanning oder durch Erfassung interferometrischer synthetischer Apertur
Radar (InSAR) erstellt.

Fiir die Generierung von hochaufiésenden Orthophotos (Pixelgrésse 10-25cm) sollte wegen der Ge-
nauigkeitsanforderungen das digitale Terrainmodell mit Hilfe von Bruchkanten, Erfassung von Mas-
senpunkten und Héhenkoten an einem analytischen Plotter ausgewertet werden.

Die Héhengenauigkeit aus Massenpunkten, Bruchkanten und Hoéhenkoten ldsst sich geméss einer
Faustformel wie folgt berechnen:

oH = % 0.1-0.15 %o hg, wobei hg = Flughéhe {iber Grund

Bei einem Bildmassstab von 1: 10'000 und einer Brennweite von f= 300 mm betrégt die Flughhe iiber
Grund ca. 3000 m. Damit ldsst sich eine H6hengenauigkeit fiir den manuell gemessenen Punkt mit oy
= + 30-45 cm bestimmen.

Fiir die Berechnung der Orthophotos miissen neben dem Terrain auch Kunstbauten wie Briicken er-
fasst werden, damit diese lagerichtig erscheinen. Fiir die Generierung des Orthophotos Val dal Botsch
wurde das bereits existierende digitale Terrainmodell DTM/AP verwendet, das in Luftbildern der
Landestopographie von 1991 im Bildmassstab 1: 30'000 am analytischen Plotter Leica BC2/BC3
erfasst wurde.

Da das Testgebiet Ova Spin am Randes des Nationalparkes liegt und das DTM/AP den
Testgebietsperimeter nicht ganz abdeckt, wurde fiir die Erstellung des Orthophotos auf das bereits
existierende Oberflachenmodell DOM/10 der Swissphoto AG zuriickgegriffen. Das DOM/10 wurde aus
Swissphoto Luftbilder 1995/96 flachendeckend fiir die ganze Schweiz durch digitale Bildkorrelation in
einem 10m-Raster erstellt. Jedoch wurden in dem DOM/10 kiinstliche Bauten wie Gebdude und
Briicken durch Editierung eliminiert, so dass nur die Vegetation ausserhalb von urbanen Gebieten in
diesem Hohenmodell enthalten ist. Fiir dieses Oberflichenmodell ist in gebirgigen Gegenden mit einer
Hohengenauigkeit von 7-10m zu rechnen. Eine genaue Beschreibung des DOM/10 und der
Genauigkeitsuntersuchungen ist in KERSTEN et al. 2001 gegeben. Das Shaded Relief vom DOM/10
(LK25-Blatt 1218) ist in Abb. 8 dargestelit:

Die Erstellung des digitalen Oberflichenmodelle (DOM) erfolgte an der digitalen photogrammetrischen
Arbeitsstation DPW770 durch digitale Bildkorrelation mit der Software SOCET SET ATE in einem
Punktraster von 10m bzw. 1m. Grobe Fehler des korrelieten DOM’s wurden durch Editierung im
Stereomodell beseitigt. In Abb. 7 ist das ,Shaded Relief* des Oberflaichenmodells DOM/1 vom
oberen Tal des Val dal Botsch dargestelit. Der Ubergang von bewaldetem Gebiet in die
vegetationsarme Zone ist im unteren Teil der Abbildung klar ersichtlich.
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Abb. 7: Shaded Relief des DOM/1 vom oberen Talgebiet
Val dal Botsch

7.5 Digitale Orthophotos

Mit den Orientierungsdaten der Luftbilder und dem digitalen Terrainmodell/Oberflichenmodell wurden
aus den digitalen Luftbildern die Orthophotos berechnet (Prinzip siehe Abb. 8) und zusammengesetzt

(Mosaiking).
Yy Input image
& (scanned
a5 aerial photo)

Perspeclive/’,

7
centre S

/

~

/ > DEM

Output image
(orthophoto)

Abb. 8: Prinzip der Orthophoto-Generierung

Die Wahl der Pixelgrésse fiir die Orthophotos hdngt von den Anforderungen der Anwendung, vom
Bildmassstab der Luftbilder, von der Scanauflésung und den verfiigbaren Weiterverarbeitungsres-
sourcen wie Computersysteme und Software ab. Die Pixelgrésse der Orthophotos fiir die beiden
Testgebiete wurde mit 0.5m festgelegt, obwohl eine Auflésung bis zu 10cm mdglich wére. Es ist
jedoch zu beachten, dass die Auflésung der Orthophotos nicht unbedingt mit der Genauigkeit tiber-
einstimmt. Je héher die Genauigkeitsanforderungen fiir die Orthophotos sind, desto genauer muss
das fiir die Orthophoto-Berechnung verwendete Hohenmodell sein. Daher stellt die Pixelauflésung von
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0.5m fiir die Orthophotos der Testgebiete ein Kompromiss zwischen Genauigkeit des verfiigbaren
Hoéhenmodells und der zu verarbeitenden Datenmenge dar. Von den beiden Testgebieten Ova Spin
(Abb. 9) und Val dal Botsch (Abb. 10) wurden jeweils Orthophotos von 1999 und 2000 erstelit.

Abb. 9: Infrarot Orthophoto Ova Spin 1999 (links) und 2000 (rechts)

Die Lieferung der jeweiligen Orthophotos erfolgte als ganze Orthohoto-Files wie oben abgebildet im
File-Format TIFF unkomprimiert mit einer Farbtiefe von 24bit. Zur Geokodierung der Orthophotos
wurde das nordwestlichste Pixel (links oben) in Schweizer Landeskoordinaten in einem separaten File
(TIFF-World-File *.tfw und ein Text-File *.txt) angegeben.

Die erstellten Orthophotos der Testgebiete besitzen eine Genauigkeit von ca. 2-3 Pixel (1.0-1.5m).
Empirische Genauigkeitsuntersuchungen mit genauen Referenzdaten miissten jedoch noch durchge-
fuhrt werden, um exaktere Angaben zu erhalten.

Abb. 10: Infrarot Orthophoto Val dal Botsch 1999 (links) und 2000 (rechts)

7.6 Analytische Photogrammetrie

Die Bestandesgrenzen am analytischen Plotter BC2 der Firma Wild ausgewertet. Diese Auswertungen
gehoren heute zu den Standardverfahren fiir flichendeckende Delinierungen (SCHERRER et al.

31



Luftbildprojekt Schweizerischer Nationalpark, Technischer Bericht

1990, 1996). Die Genauigkeit der Auswertung wird weniger von den technischen Restriktionen der
analytischen Photogrammetrie bestimmt als vielmehr von der Grenzziehung des Interpreten. In der
Regel liegt die geometrische Genauigkeit innerhalb der Strichstérke der Abgrenzungen.

Die Vorteile dieser Auswertemethode liegt in dem personellen und zeitlichen Splitting von Delinierung /
Interpretation (thematische Auswertung) und der eigentlichen Vermessung (photogrammetrische
Auswertung). Teure Photogrammetriegerdte koénnen somit effizient und unabhdngig von der
Interpretation genutzt werden. Der Photogrammeter braucht nur die Linien auszuwerten, ohne
inhaltliche Entscheidungen zu féllen. Parallel zur photogrammetrischen Auswertung von einem Modell
kann der Interpret weiter an anderen Modellen arbeiten. Klare Infrastrukturelemente wie Gebdude
oder Verkehrs- und Wanderwege sowie eindeutige Punktelemente soliten jedoch direkt am Photo-
grammetriegerét erfasst werden (siehe auch GINZLER et al, 1999).

8 GIS-Bearbeitung

8.1 Dateniibernahme /-struktur

Die Daten der photogrammetrischen Auswertung (dgn-Format) wurden in das GIS ARC/INFO (iber-
nommen, topologisch bereinigt und mit den Sachdaten der Interpretation (Excel-Daten) verkniipft. Ein
kurzer Datenbeschrieb erfolgt bei Lieferung der digitalen Daten. Die Beispielkarten wurden mit
ArcView 3.1. generiert. Die Pixeldaten liegen im TIFF-Format vor.

8.2 Datenauswertung

Die Mdoglichkeiten der Datenauswertungen mit dem gewonnenen Grunddatensatz sind vielfaitig. Eine
statistische Aussage ist jedoch nur auf die Testperimeter méglich. Die Eckdaten der Flachenstatistik
fiir beide Testgebiete sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Fldchenstatistik Testgebiete

Testgebiet 1 Testgebiet 2

+~Ova Spin" »Val dal Botsch"
Ausgewertete FiGiche 143 ha 400 ha
Anzahl Fldchen 127 409
Minmalfléiche 0.05 ha 0.08 ha
Maximalfl&iche 1.4 ha 9 ha
Mittlere Flchengrdsse 1.1 ha 0.97 ha

Mit einer mittleren Fldchengrésse von 1 Hektare ist die Delinierung sehr detailliert fiir grossrdumige
Inventuren.

Die Erfassung von Einzelparametern ermdglicht nachtrigliche Erganzungen und Umkodierungen.
Miissen aus bestimmten Griinden Codierungen in der Reihenfolge gedndert werden, so ist dies mit
einfachen Algorithmen auch spéter noch mdglich, ohne die Grundsystematik zu &ndern.

Die Angabe gewisser Zusatzmerkmale in 10%-Stufen ermdéglicht eine individuelle Klassenbildung.
Gerade fir den Datenaustausch mit anderen NP’s ist dieses Vorgehen

Mit dem bestehenden Grunddatensatz sind verschiedenste Auswertungen und Darstellungen moglich.
Im separaten Kartenanhang sind Beispiele von Auswertungen aufgefiihrt. Fiir die beiden Testgebiete
wurden folgenden Karten erstelit(siehe im speraten Karten-Anhang):

Landschaftselemente geméss Kartiereinheiten der LANA-Systematik
Waldformen

Deckungsgrad

Schlussgrad
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Entwicklungsstufen

Verteilung der aufrechten Bergfthre
Verteilung der Legfohre

Deckungsgrad der Rasengesellschaften
Totholzanteile in den Waldbestanden

Der Grunddatensatz ermdglicht verschiedenste Aus- und Abfragemdglichkeiten die hier nur ansatz-
weise aufgefiithrt werden konnen. Mit der Erfassung der Zusatzattribute sind z.B. folgende Fragen und
Aussagen méglich:

Thema Wald:
Wie sieht die aktuelle Waldverteilung aus?
Wie gross ist der Anteil des Hoch- und Gebiischwaldes im Park?
Welche Baumarten kommen wo vor?
Wie ist die Verteilung der Laub- und Nadelhdlzer?
Wie sieht die Waldstruktur aus?
Wie sieht die Schichtung der Walder aus?
Welche Entwicklungsstadien haben die Walder?
Wie dicht sind die Walder (Deckungsgradangaben)?
Welche Bodenvegetation besitzen die Waldbesténde?
Wie gross ist der Anteil der vegetationslosen Bodenbedeckung in den Waldern?
Welche besonderen Ereignisse gab es wo in den Waéldern?
Wie vital sind die Waldbestande?
Wie und wo ist das Totholz verteilt?
etc.

Thema Nichtwaldflachen:
Welche Vegetationshaupttypen gibt es im Park und wo sind sie?
Welche Vegetationshaupttypen kommen vor und wie gross ist ihr Anteil an der Gesamtfidche?
Wo gibt es geschlossene oder aufgelockerte Rasenbestinde?
Wie sieht die Verteilung der Zwergstrauchbesténde aus?
Welche Moore gibt es wo?
Wo gibt es welche Strauch- und Gebiischarten ausserhalb der Waldflachen?
Wieviel offene Erosionsfldchen gibt es, wo sind sie?
Wie gross ist der Anteil der offenen, nackten Rohbodenstandorte im Park?
etc.

Thema Gewasser:
Wieviel und welche Gewdésser gibt es im Park?
Welche Flacheanteile haben die stehenden Gewasser?
etc.

Thema Infrastruktur / Erschliessung / Bauten:
Wie gross ist das Wanderwegenetz?
Wo sind Rast- und Parkplatze?
Wieviel und welche Gebadude gibt es?
Wo gibt es Flachen mit anthropogenen Einfliissen?
etc.

Thema Geomorphologie:
Wieviel Riifen und Schuttfluren gibt es im Park?
Wieviel Strukturbéden gibt es, und wo sind sie?
etc.

Mit der gleichzeitigen Darstellung von Ubersichtsplandaten oder den digitalen Orthophotos ist die
Erstellung von hochprézisen Kartiergrundiagen z.B. fiir eine Feldkartierung mdglich (Abb. 11. und
Abb. 12). Die digitale Karte erméglicht zukiinftig auch den Einsatz von PEN-Computern im Gelénde
fur weitere Detailkartierungen.
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. oA : '3 s ‘k
Abb. 11: Ausschnitt aus der Karte ,Verteilung der Aufrechten Bergfohre* (Original siehe
Kartenanhang). Rot = photogrammetrisch erfasster Wanderweg, blau = Gewasserlinie.

Die weitere Differenzierung der Einheitsflachen ist fiir spezielle Aufgaben immer méglich. Aufbauend
auf den Grundlagendaten kénnten z.B. pflanzensoziologische oder tier6kologischen Kartierungen, die
im Feld erhoben werden, auf die Geometrien der Luftbildauswertung aufgesetzt werden. Durch
spezielle Attributierung der Zusatzgeometrien ist eine Trennung vom Grunddatensatz sinnvoll.
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8.2.1 Vergleich Orthophoto — Luftbilddelinierung

Auf die Verwendbarkeit von Orthophotos zu Interpretationszwecken wird in Kapitel 12.1 n&her einge-
gangen. Fur spdtere Dokumentationen kann jedoch das Orthophoto eine brauchbare und gute
Grundlage je nach Fragestellung sein. In Abb. 12 wurden die Delinierungen auf das Orthophoto
projiziert. Sehr eindriicklich lassen sich die Einheitsflaichen nachvollziehen.

Die Genauigkeiten beider Geometrien reichen als Grunddatensatz fiir ein flichendeckendes Inventar
aus.

8.2.2 Vergleich alte / neue Daten

Mit der Etablierung von geographischen Informationssystemen wuchsen gleichzeitig die Bediirfnisse
nach digitalen Raumdaten. Vielerorts wurden bestehende analoge Kartierungen digitalisiert und neu
attributiert. Da jede thematische Kartierung eine individuell definierte Genauigkeit in der Geometrie
aber auch im Inhalt aufweist, sind thematische Uberlagerungen in einem geographischen Informa-
tionssystem mit grosser Vorsicht zu betrachten.

Zustédndige GIS-Spezialisten fordern deshalb vielerorts einheitliche Grunddatensitze und Mindest-
anforderungen in der Geometrie. Auch der SNP verfiigt iiber viele digitale Datensétze, die in ihrer
Genauigkeit unterschiedlich sind. Die gewiinschten Verschneidungen mit verschiedenen Themen sind
nur bedingt méglich.

Abb. 13 zeigt im Rahmen der Vegetations- und Waldkartierungen die Uberlagerung der Wald-
kartierung von KURTH et al. (1960), die Vegetationskartierung von CAMPELL und TREPP (1968) und
die aktuelle Luftbildauswertung (2000). Alle Kartierungen wurden mit unterschiedlichen Methoden und
Genauigkeitsanspriichen erstellt. Jeder Kartierer wéhlte fiir sich die seinerzeit beste Methode. Luftbil-
der wurden auch damals schon verwendet.

Mochte man diese Daten jedoch interdisziplindr nutzen, so stésst man schnell an die Grenzen der
Vergleichbarkeit aufgrund der unterschiedlichen Geometrien. Die oben aufgefiihrten Erlduterungen
sollen jedoch keinerlei Kritik der bestehenden Kartierungen sein, sie sollen vielmehr das Dilemma
zukiinftiger GIS-unterstiitzter Datenauswertungen aufzeigen. Deshalb ist der Ruf nach einem einheit-
lichen Grunddatensatz im SNP umso verstandlicher.
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Abb. 13: Uberlagerung der Delinierungen von Kurth
(rote Linien) Trepp und Campell (blaue Linien) und der
Luftbildauswertung 2000 (griine Linien).

9 Workshop

Am 21.11.2000 wurde an der WSL in Birmensdorf ein Workshop zum Pilotprojekt durchgefiihrt.
Eingeladen waren neben den Vertretern des schweizerischen Nationalparks und Mitgliedern der
WNPK auch Vertreter des Nationalparks Berchtesgaden sowie weitere Interessierte aus der For-
schung. Das Protokoll im Anhang 14 gibt den Inhalt gekiirzt wieder.

10 Datenmaterial
Als Ergebnis der Pilotstudie liegen folgende Daten und Ergebnisse vor:

Ergebnisbericht, mit Kartenanhang und Interpretationsanleitung
ARC/INFO-Testdatensétze (Einheitsflaichen, Wanderwege ...)
Orthophotos der Testgebiete von 1999 und 2000

DOM vom oberen Bereich Testgebiet 2 ,Val dal Botsch”
Diverse digitale Scans

Poster Luftbildmaterial Nationalpark 1988 und 2000

Poster Waldbild

Die Daten werden auf CD’s zur Verfiigung gestellt.

11 Diskussion / Empfehlungen und Aufwandabschéatzungen

Im folgenden wird versucht, den SNP-Verantwortlichen aus den o.g. Sachverhalten Hinweise und
Eckdaten fiir das weitere Vorgehen einer flichendeckenden Inventur des schweizerischen
Nationalparks zu geben. Mit diesen Vorschldgen, die im Detail mit dem SNP weiter erldutert werden
missen, sollte man zu einem bestmoglichen Ergebnis fiir den SNP gelangen.
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11.1Verfahren

Fiir grossflachige Landschaftsinventuren ist ein klar definierter Arbeitsablauf und eine straff organi-
sierte Projektleitung Grundvoraussetzung. Das Verfahren soll zeitliche, inhaltliche und personelle
Vorgaben geben. Aus den Erfahrungen der Pilotstudie und vieler anderer Landschaftsinventuren
empfiehlt das Konsortium zum jetzigen Zeitpunkt den in Abb. 14 gezeigten Ablauf. Es handelt sich um
einen Vorschlag, der im Detail ohne weiteres modifiziert werden kann. Die Orthophotoherstellung ist
nicht beriicksichtigt.

Moglicher Arbeitsablauf
Landschaftselemente-Kartierung
Schweizerischer Nationalpark

Abgrenzungsrichtlinien

1

Luftbilder (analog / digital) / E|nhe|tﬂ‘achen-

Flugtbersichten \ abgrenzung
auf dem Luftbild

nach vorgegebenen Richtlinier)
(Luftbild-Interpret) Interpretationsschitssel

Aviopret, Folien, Tuschestift

0.13 mm
A
2. ; analytisches /
Photogrammetrische Photogrammetriegerat oder
Auswertung der digitale
Einheitsflachen Photogrammetriestation
(Photogrammetrie-Operateur)
3.
Aufbereitung der digitalen Geographisches
Einheitsflachen, automatischei® Informationssystem
Generierung einer ID
(GIS-Operateuer)
[:] = Arbeitsschritt Y
4.
Interpretation der _Aviopret
Einheitsflachen am PC m"‘AG'\?F’AD oder
A " Aviopreten, Dateneingabe reView
|:| = Material / Gerate (Luftbildinterpret)
5. 6
Datenauswertungen 2 Geographisches

Themen-Karten ~ Informationssystem

Bilanzen etc. (GIS-Operateur)

(GIS-Operateur)

Abb. 14: Mogliches Verfahren zur flichendeckenden Erfassung der Landschaftselemente im
SNP.
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11.11 Luftbild-Delinierungen

Aufgrund der Tatsache, dass Delinierungen unter einem Stereoskop kostengiinstiger erfolgen kénnen,
sowie die Verwendung der Bildoriginale einen grossen Detailreichtum aufwesen, bietet sich vorder-
griindig diese Methode an. Mit dem Einsatz der digitalen Photogrammetrie besteht jedoch die Mag-
lichkeit, Arbeitsschritte zu kombinieren und zu rationalisieren. Diese Mdglichkeiten werden im o.g.
Arbeitsablauf noch nicht beriicksichtigt. insbesondere kann mit Hilfe eines DOMs bei der Delinierung
ein z-Matching erfolgen, welches ein schnelleres Auswerten ermdglicht. Dieses Verfahren miisste
jedoch noch in der Praxis besser erprobt und genauer beschrieben werden.

11.1.2 Luftbildinterpretationen

Der hohe Detailreichtum der Zusatzmerkmale in dieser Pilotstudie stellt eine Maximalvariante einer
Luftbildinterpretation dar. Fir die Erfassung eines Grunddatensatzes muss abgewogen werden,
welche Parameter mit welcher Genauigkeit gewiinscht sind. Auch ist die gesicherte Interpretierbarkeit
je Merkmal unterschiedlich. Unsichere und fehlende Interpretationsdaten sollen durch gesicherte
Zusatzinformationen ergénzt werden kénnen. Im Metadatensatz soll dies dann vermerkt werden.

Es ist grundsétzlich immer zu beachten, dass die erhobenen Daten aus einer Luftbildinterpretation
stammen und diese nicht mit einer Felderhebung bis ins letzte Detail vergleichbar sind. Genauigkeits-
und Detailanspriiche, die im Gelénde sichtbar sind, miissen immer mit dem im Luftbild Sichtbaren in
Verbindung gebracht werden. Luftbildkartierungen sollen und kénnen Felderhebungen fiir Detail-
kartierungen nicht ersetzen, sondern sinnvoll unterstiitzen.

Die Luftbild-interpretation muss fiir die vorgegebene Aufgabenstellung zwingend stereoskopisch
erfolgen. Alle Interpretationsmerkmale der Testgebiete wurden an einem Zoomstereoskop Wild ATP2
erhoben. Tests an einer digitalen Photogrammetriestation mit den Luftbildern der 2000er-Befliegung
ergaben, dass durch das Scannen ein gewisser Qualitats- und Informationsverlust erfolgt. Wesent-
lichen Einfluss hat die Auflésung der Scans. Im 25micron-Scan-Modus ist eine Interpretation mit den
im Pilotprojekt definierten Merkmalen nur bedingt méglich. Merkmale wie Bodenbedeckung und Tot-
holzanteile sind kaum interpretierbar. Je héher die Scanauflésung gewéhit wird, umso bessere Inter-
pretationsmdoglichkeiten ergeben sich.

Der ausfithrende Luftbildinterpret muss ein einwandfreies stereoskopisches Farbseh-Vermdgen besit-
zen. Dies lasst sich mit Augentests beim Augenarzt oder einem dafiir erfahrenen Ingenieurbiiro fest-
stellen. Der Interpret muss ferner das notwendige handwerkliche Geschick fir die Delinierung und
ausreichende Erfahrungen in Luftbildarbeiten von Landschaftsinventuren haben. Fachliche Kenntnisse
der Erhebungsparameter (landschaftsokologische, forstliche und vegetationskundliche Kenntnisse)
sind Voraussetzung.

Der NP Berchtesgaden hat die leidige Erfahrung machen miissen, diese Aspekte im Vorfeld ihrer Er-
hebungen Anfang der 90er Jahre nicht genligend beriicksichtigt zu haben. Erhebliche Korrekturmass-
nahmen in Geometrie- und Sachdaten waren die Folge (miindl. Mitteilung H. Franz, GIS-Leiter NP
Berchtesgaden, KIAS et.al. 1996a) die auch finanziell nicht chne Auswirkungen blieben.

Fur den SNP wird daher vorgeschlagen auf erfahrene Luftbildinterpreten zuriickzugreifen, oder spe-
ziell Luftbildinterpreten fiir dieses Projekt auszubilden und fortlaufend zu betreuen.

Die Dateneingabe solite mit einem digitalen Erfassungsformular erfolgen welches gleichzeitig er-
moglicht, Korrekturen in der Geometrie zu machen. Die Softwarepakete GISPAD oder ArcView
kénnten hier eine Mdglichkeit bieten (siehe Arbeitsablauf).

1113 Photogrammetrische Auswertungen

Aus Sicht der Photogrammetrie kénnen folgende Empfehlungen fiir die vollstindige Erfassung des
SNP abgegeben werden:

e Fiir den ganzen Nationalpark sollte eine Aerotriangulation (AT) der Luftbilder 2000 durchgefiihrt
werden, damit die Orientierungsparameter der Luftbilder die Grundlage fiir flichendeckende oder
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lokale Datenerfassungen bilden kénnen. Die AT kann anhand von ca.75 gut verteilten GPS-
Passpunkten erfolgen, die nachtraglich eingemessen werden. Es kann jedoch auch in Betracht
gezogen werden, Passpunkte aus den triangulierten Luftbildern von 1988 abzuleiten.

¢ Die IR Luftbilder soliten mindestens mit 25 micron (1016 dpi) gescannt werden, damit ggf. eine
Auflosung der Orthophotos von 25¢m erreicht werden kann (Anforderungen nur fir
Dokumentationszwecke).

o Wird eine Delinierung und Interpretation an der digitalen Photogrammetrie-Station angestrebt, so
miissen die Luftbilder méglichst mit 14mikron gescannt werden.

11.1.3.1  Analytische Photogrammetrie

Die analytische Photogrammetrie stellt bis heute eine der genauesten Vermessungsverfahren aus
Luftbildern dar. Sie ist jedoch auch eine kostenintensive Methode. Der 0.g. Verfahrensablauf optimiert
den Einsatz der analytischen Photogrammetrie und beschrinkt diesen auf das Wesentliche (blosses
Auswerten der Linien). Die Kosten einer Auswertung héngen entscheidend von dem Detailreichtum
der Delinierung ab. Photogrammetrieaufwénde und Aufwénde fir die Delinierung sind zeitlich unge-
fahr gleich gross. Hinzu kommen die Aufwénde fir Bildorientierung und Infrastrukturauswertungen.

11.1.3.2 Orthophotos

Fur Dokumentationszwecke und als Datenhintergrund soliten, Orthophotos auch fiir den SNP erstelit
werden. Fir die Nutzung auch bei der Offentlichkeitsarbeit bieten sich Orthophotos der Normalfarb-
Luftbilder an. Dies sollte jedoch noch eingehend abgeklart werden.

e Als Grundlage fiir die Orthophotoerstellung soll das digitale Terrainmodell DTM/AP dienen, da die
Genauigkeit fiir Orthophotos mit einer Aufldsung bis zu 25cm ausreicht. Fiir hthere Aufidsungen
muss ein genaueres DTM aus den aktuellen Luftbildern erfasst werden, doch kénnen die Kosten
dafiir recht hoch werden (z.B. Fr. 5.- - 7.-/ha). Ein Oberflichenmodell DOM/1 kann aus den
aktuellen Luftbildern 1: 10'000 erstelit werden, doch kann der Editieraufwand recht hoch werden.

e Die digitalen Orthophotos sollen auf jeden Fall mit einer Auflésung von 25cm erstellt werden, da
der grosse Bildmassstab 1: 10°000 sonst nicht entsprechend ausgenutzt wird. Ausserdem
unterscheiden sich mit dieser Aufldsung die Orthophotos von anderen Produkten wie Swissphoto
1995 (75cm) oder Swissimage 1998 (50cm)..

¢ Die Orthophotos sollen wegen der grossen Datenmenge in Kachein abgegeben werden. Als
Kachelsystem kommen 1km x 1km Kacheln (Datenmenge 48 MByte bei Pixelgrosse 25 cm) in
Betracht, da bei jedem anderen System die Datenmenge/File zu gross wird (1/16 Blattschnitt der
LK25 = 630 MByte/Kachel). Als Fileformat ist GEOTIff oder TIFF mit entsprechender
Geokodierung (File *.tfw) zu empfehlen.

1114 Luftbild-Interpretationsschliiissel

Fir eine flachendeckende Kartierung des SNP ist ein Interpretationsschliissel und eine Kartier-
anleitung notwendig. Je detaillierter und liickenloser diese Dokumentation ist, desto besser und
homogener wird das Endresultat. Ein Interpretationsschiiissel im Sinne eines Beispiel-Schliissels kann
fortlaufend ergénzt werden. Auch im SNP wird es im Laufe der Interpretationsarbeiten immer wieder
zu Situationen kommen, die nicht genau in das Schema der Kartierung passen. Wichtig ist in solchen
Féllen, klare Vorgaben zu erarbeiten und Entscheide zu dokumentieren. Nur so ist eine Nutzung der
Unterlagen auch in Zukunft gewahrieistet. Im Rahmen der Erarbeitung der Richtlinien sind bereits
Folge- und Ergénzungskartierungen zu beriicksichtigen. Es sollten Strategien entwickelt werden, wie
Geometrie- und Sachdatenveridnderungen dokumentiert und erfasst werden.
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11.2 Aufwandabschétzungen

Die Kostenschétzung einer flachendeckenden Erfassung der Landschaftselemente im SNP héngt von
einer Vielzahl Faktoren ab, die bis heute nicht abschliessend geklért sind. Aufwandabschatzungen fir
die Interpretationsarbeiten konnen erst aufgrund eines definitiven Interpretations-Schliissels realisiert
werden. Mindestflachen und Anzahl der Zusatzmerkmale sind hier massgebend. Die folgenden
Ausfithrungen stellen Grossenordnungen dar, die sich auf eine fldchendeckende Bearbeitung der
heutigen Kernzone der SNP bezieht.

Grob lassen sich folgende Positionen definieren:

Projekt-Management
Luftbildinterpretationsschilissel
Luftbildauswertung
Orthophotohersteliung
Datenaufbereitung / Dokumentation
Unvorhergesehenes

11.21 Projekt-Management

Ein Projekt dieser Gréssenordnung und Bedeutung als Basisdatensatz zukiinftiger Erhebungen muss
straff organisiert werden kénnen. Rationelle Arbeitsmethoden (Kostenreduktionen), klare Zielvorgaben
(inhaltliche Konsistenz) und Termine (schnelistmogliche Verfligbarkeit) miissen erarbeitet werden.
Neben der Projektorganisation muss eine dauernde Betreuung und Kontrolle der Arbeiten mdoglich
sein. Es solite auch eine Schulung und Eichung der Luftbildinterpreten erfolgen. Das Projektmanage-
ment sollte in enger Zusammenarbeit mit den Vertretern des SNP erfolgen, Dauer des Projektes 2 -3
Jahre,

| Kosten Projektmanagement CHF 135'000,--

11.2.2 Luftbildinterpretations-Schliissel

Die Erarbeitung eines Luftbildinterpretationsschiiissel fiir das gesamte Parkgebiet erfordert die
photographische und verbale Dokumentation der Landschaftselemente (Luftbild und terr. Aufnahmen,
inkl. terr. Verifikation) und die Ausarbeitung der Interpretationsrichtlinien.

| Kosten Interpretationsschliissel CHF 135'000,--

11.2.3 Luftbildauswertung

Hierunter fallen allen Arbeiten der Bildaufbereitung fiir die Luftbild-Delinierung und —Interpretation, die
eigentliche Delinierung, die Luftbildinterpretation und Sachdateneingabe. Diverse Feldtage zur Kon-
trolle der Arbeiten sowie die photogrammetrische Auswertungen der Delinierung und Infrastruktur.

[ Kosten Luftbildinterpretation / Photogrammetrie pro Quadratkilometer CHF 5'400,--
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1.24 Orthophotoherstellung (Befliegungsperimeter2000)

Fur die Datenerfassung der Orthophotos lassen sich folgende Kosten grob abschétzen (Annahme 680
Luftbilder, inkl. der Randgebiete, mit einer Langsiiberdeckung von 75%). Dabei werden die Pass-
punktbeschaffung, eine Aerotriangulation, das Scanning der Luftbilder und die eigentliche Datenverar-
beitung beriicksichtigt.

Kosten Orthophotoherstellung / inkl. Aerotriangulation / PP-Beschaffung,
Scanning, DTM/AP, Orthophoto/Mosaiking, Datenabgabe CHF 245'000,--

11.2.5 Datenaufbereitungen / Dokumentation

Die Datenaufbereitung umfasst die GIS-technische Umsetzung der Luftbildinterpretation, die digitale
Kontrolle und Dokumentation der Daten. Ein technischer Schlussbericht umschreibt die wesentlichen
Spezifikationen des Projektes.

| Kosten Datenaufbereitung / Dokumentation CHF 65'000,--

11.2.6 Unvorhergesehenes

Bei Projekten dieser Grdssenordnung missen unvorhergesehene Zusatzaufwendungen in der
Kalkulation beriicksichtigt werden.

| Unvorhergesehene Zusatzaufwénde CHF 50'000,--

l

Alle Angaben verstehen sich inklusive Mehrwertsteuer von 7.6. %. Es ist davon auszugehen,
dass diese in den kommenden Jahren weiter steigt.

11.3 Einsparungspotential

Einsparungspotential findet sich auf vielen Ebenen der groben Kostenschitzung. Solite sich die
Erstellung der Orthophotos nur auf das heutige Kerngebiet beziehen, so ist mit Einsparungen von ca.
50'000 Fr. zu rechnen. Im giinstigen Fall kdnnten die Luftbilder vom Bundesamt fiir Landestopo-
graphie digital zu Verfiigung gestellt werden, dann sind auch hier noch weitere Einsparungen in der
Grossenordnung von 30'000 bis 40'000 Fr. mdglich. Soliten der Merkmalskatalog, die Mindestflache
und die Delinierung weniger detailliert werden, so sind auch pro Quadratkilometer Einsparungen még-
lich. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass spétere Zusatzerfassungen ein vielfaches
dessen kosten werden, als wenn man sie bei der Ersterfassung beriicksichtigt.

12 Alternativmethoden

Neben den im Pilotprojekt untersuchten Verfahren gibt es alternative Methoden fiir die Gewinnung von
thematischen und geometrischen Informationen mit Hilfe der Fernerkundung.

Neben der Stereo-Zweibildauswertung sind das Monoplotting oder die Erfassung mit Hilfe eines
Orthophotos verbreitete Methoden zur geometrischen Erfassung. Diese erreichen aber die Genauig-
keit der digitalen oder analogen Stereo-Zweibildauswertung nicht. Fiir das Monoplotting hat dies
FUSSENEGGER (1995) am Beispiel der geometrischen Erfassung fiir die Vorarlberger Waldkarte
nachgewiesen.

12.1Orthophotos als Interpretations- und Kartiergrundlage

In den letzten Jahren werden zunehmend digitale Orthophotos hergestellt, um den steigenden Bedarf
an einfach und schnell zu erfassenden, giinstigen und grossmassstébigen Geo-Informationen von
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verschiedenen GIS-Anwendern wie z.B. Offentlichen Stellen, Ingenieurbiiros, Versorgungsunter-

nehmen fir Planungsaufgaben, Resourcenverwaltung und Umweltmonitoring, etc., befriedigen zu

kénnen. Digitale Orthophotos werden aus Luft- oder Satellitenbildern durch Transformation von der

Zentralprojektion zu einer georeferenzierten orthogonalen Photokarte hergestellt. Orthophotos stellen

daher Luftbildinhalte in einer kartenéhnlichen, verzerrungsfreien Form dar. Diese Daten bieten auch

teilweise Vorteile bei der Qualitdtskontrolle von vorhandenen Vektordaten, bei der Visualisierung von

Sachverhalten und von bereits digital vorliegenden Informationen. Sie sind als Orientierungshilfe und

Kartiergrundlage im Feld wertvoll. Fur die Erhebung von geometrischen und thematischen

Landschaftsdaten mit hoher Qualitét sind Orthophotos allerdings deutlich weniger geeignet als die

Stereo-Zweibildauswertung. Die Griinde dafiir sind folgende:

- Durch das Fehlen der dritten Dimension konnen keine Strukturmerkmale bei der Interpretation
genutzt werden. Dadurch sinkt die Beurteilungssicherheit.

- Digitale Luftbilder erreichen nicht die Auflésung von analogen Luftbildern. Das Scannen der
Luftbilder erfolgt mit einer bestimmten Pixelgrosse, die grober als die Auflosung des
Originalluftbildes ist. Fir die Berechnung und Ausgabe des Orthophotos wird {iblicherweise auf
noch grébere Pixel resampelt, um die Datenmenge zu reduzieren. Dadurch gehen Merkmale der
spektralen und raumlichen Feinstruktur fur die Interpretation verloren.

- Die Ausgleichung der reliefbedingten Lage- und Massstabsédnderungen erfolgt bei der
Orthophotoherstellung mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells DGM. Dessen Genauigkeit ist,
neben anderen Faktoren (z.B. Orientierungsgenauigkeit der Luftbilder), eine wichtige
Bestimmungsgrosse fir die geometrische Genauigkeit des Orthophotos. Die Genauigkeit der
verfiigbaren DGM's liegt weit unter jener der Stereo-Zweibildauswertung.

- Im Zuge der Umbildung von Bildinhalten des verzerrten Luftbildes auf die Geomeirie des
Orthophotos werden die radiometrischen Inhalte der Pixel durch die Verwendung von Inter-
polations- und Resamplingverfahren verédndert. Anstatt zwei unterschiedliche Abbildungen des-
selben Bildpunktes steht nur mehr ein interpoliertes Farbmuster zur Verfligung.

- Die Korrektur der Lage- und Massstabsverdnderungen erfolgt nur fur jene Oberflache, die durch
das verwendete DHM reprasentiert wird. Alle Objekte, die sich Giber oder unter dieser Oberflache
befinden, weisen weiterhin Lagefehler auf oder werden im Orthophoto durch Uberlagerung von
anderen Bildpunkten nicht mehr abgebildet. Gerade bei Kartierungen in Waldflachen besteht im
Luftbild oft keine Bodensicht, daher muss in der H6he des Kronendaches kartiert werden.
Derartige Kartierergebnisse werden in Orthophotos, die auf einem DGM basieren, nicht lagerichtig
abgebildet. Gleiches gilt im alpinen Gelédnde fiir markante Gelandeformationen, wenn das DHM
keine Bruchkanten- und Formenlinien enthalt. Fir eine lagerichtige Darstellung auch in diesen
Fidllen wédren Orthophotos, die auf digitalen Oberflaichenmodellen (DOM) basieren oder
sogenannte "True Orthophotos" notwendig. Beide miissen eigens dafiir erzeugt werden.

- Fur die Herstellung von Orthophotos ist ein Bildflug, das Scannen und die Orientierung der
Luftbilder erforderiich. Ab diesem Zeitpunkt kann die stereoskopische Luftbildinterpretation und die
Stereo-Zweibildauswertung starten. Fiir das Orthophoto hingegen muss zusétzlich ein DGM/DOM
beschafft oder gemessen und das Orthophoto berechnet und ausgegeben werden. Erst dann
kann der eigentliche Erhebungsvorgang beginnen. Fiir die Erstellung eines DOM's oder die
Herstellung eines "True Orthophotos" ist vorgangig zusétzlich weiterer Aufwand notwendig.

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen kénnen Orthophotos unter gewissen Rahmenbedingungen als
mdgliche Erhebungsgrundlage in Erwdgung gezogen werden, wenn sie bereits fiir andere Zwecke
erstellt wurden und fiir eine Inventur kostengiinstig oder kostenlos zur Verfiigung gestellt werden.
Dabei muss man sich aber im Klaren sein, dass der Einsatz von Orthophotos aus Budgetgriinden die
Qualitat der zu erhebenden Daten stark beeinflusst. Auch bei Vorliegen der oben aufgefiihrten wirt-
schaftlichen Voraussetzungen muss die Eignung der vorhandenen Orthophotos fiir die gegebene
Inventuraufgabe kritisch gepriift werden. Dabei sind die Aktualitét, der Massstab sowie die erreichbare
Qualitat bei den geplanten geometrischen und thematischen Erhebungen zu beurteilen. In der Regel
sind in der Schweiz nur Orthophotos verfiigbar, die auf einem DGM basieren. Damit weisen
Erhebungen in einem stark bewegten Geldnde sowie in Waldfldchen grosse Lagefehler auf. Derartige,
bereits vorliegende Orthophotos scheiden daher als Erhebungsgrundiage fir den SNP aus. Die
Herstellung besser geeigneter Orthophotos fiir die Luftbildinventur im SNP wiirde einen hohen
zusétzlichen Aufwand bei gleichzeitigem Informationsverlust zur Folge haben. Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass die Orthophotos eine zusétzliche Informationsebene beim Aufbau einen GIS fiir
den Nationalpark darstellen kénnen. Der Einsatz von digitalen Orthophotos bei der Erhebung der
Sachdaten muss im Spannungsfeld von Budget und Datenqualitat beurteilt werden. Eine hohe
Qualitadt (Volistandigkeit und Genauigkeit) der zu erhebenden Daten kann nur bei der stereos-
kopischen interpretation und der Stereo-Zweibildauswertung gewéahrleistet werden.
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12.2Digitale Bildverarbeitung

In Kapitel 2.4.3 wird das Wesen der Luftbildinterpretation ausfiihrlich beschrieben, die einerseits auf
der Reizaufnahme beim Sehen und sinnlichen Wahrnehmen von Unterschieden (Grauwerte, Farben)
und Bildgestalten, andererseits auf dem bewussten Erfassen der Seherlebnisse und Wahrnehmungs-
inhalte sowie sich daraus ergebende Assoziationen basiert. In der digitalen Bildverarbeitung sind fiir
die Reizaufnahme und das Unterscheiden von Bildinhalten mit mathematischen Algorithmen teilweise
schon sehr gute Erfolge erzielt worden. Ganz anders sieht es fiir das bewusste Erfassen des
Gesehenen und Wahrgenommenen aus. Dabei geht es vor allem um die richtige Erkennung des lokal
variierenden Kontextes, des logischen Zusammenhanges und der thematischen Nachbarschafts-
beziehungen zwischen dem erkannten Spektralinformationen. Fiir diese unverzichtbaren inteliek-
tuellen Leistungen bei der Luftbildinterpretation sind derzeit die verfiigbaren mathematischen
Verfahren noch weit von der Leistungsféhigkeit des Menschen entfernt (EDWARDS 1993). Daher
wird in den letzten Jahren zunehmend vorgeschlagen und auch versucht, Methoden der digitalen
Bildanalyse als Bestandteile eines computerunterstiitzten Interpretationsverfahrens zu entwickeln, bei
dem Interpret und Computer ihre Fahigkeiten kombiniert einbringen.

Die numerische Bearbeitung von dreidimensionalen Strukturen ist erst seit der Verfiigbarkeit von
digitalen Photogrammetriestationen auch in der Inventurpraxis moglich. Bei der automatischen
Erkennung der rdumlichen Objekteigenschaften sind bis jetzt nur Teilerfolge gelungen, vor allem im
Bereich von Bauwerken. Fiir komplexe natiirliche Objekte, wie sie alpine Landschaften, insbesondere
Waldflachen darstellen, werden eine Reihe von Ansétzen fiir automatische Bearbeitungsverfahren zur
Auswertung der raumlichen Struktur verfolgt (HILL/LECKI, 1998). Derzeit ist aber kein praxisreifes
Verfahren verfiigbar, das zuveridssige Ergebnisse liefert, insbesondere fiir eine Inventur der gesamten
Landschaft.

12.3 Satellitendaten

In Kap. 2.2 wurde die mangeinde Eignung der bisherigen zivilen Erdbeobachtungssatelliten darge-
stellt. Seit kurzem sind besonders hochauflosende Satelliten verfiigbar, deren erster Vertreter
IKONOS ist. Dieser neue Sensor liefert Daten in einer Bodenaufldsung von 1-4 m und eréffnet damit
neue Madglichkeiten von satellitengestiitzten Inventuren auch in alpinen Regionen. Fir eine
schweizerische IKONOS-Aufnahme wurde die geometrische Genauigkeit im Detail untersucht
(KERSTEN et al., 2000). Allerdings sind mit der htheren Bodenaufldsung alleine nicht alle Probleme
gelost. Diese hohere Auflésung bewirkt eine grdssere radiometrische Varianz innerhalb der
interessierenden Objekte, die die Qualitat der Unterscheidung von verschiedenen Objektklassen
beeinflussen kann. IKONOS nimmt nicht im Wellenldngenbereich des mittleren Infrarot auf, das fiir die
Erkennung von Vegetation grosse Vorteile bringt. Die Datenverfiigbarkeit und die Preispolitik ist fiir
IKONOS langerfristig noch nicht geklért. Derzeit sind Aufnahmen um ein vielfaches teurer als bei
LANDSAT und SPOT. Die weitere Marktentwicklung bei Inbetriebnahme gleichwertiger Konkurrenz-
systeme ist noch voéllig offen. Die bereits angelaufene Forschung mit IKONOS-Daten wird in den
nichsten 3-5 Jahren zeigen, wieweit auf Grundiage dieser Daten tatsdchlich die Informations-
bediirfnisse des SNP in einem ldngerfristigen Programm erfiilit werden kénnen. Die grosse Haufigkeit
von Wolken in alpinen Gebieten stellt ein prinzipielles Hindernis fiir ein satellitengestiitztes Monitoring-
system mit hoher zeitlicher Auflésung dar (HOLMGREN/THURESSON, 1998). Bei Bildfliigen ist eine
wetterabgestimmte Flugterminplanung mdglich, wéhrend die Aufnahmetermine von Satellitensensoren
fiir ein bestimmtes Gebiet feststehen. Wohl kénnen Systeme mit schwenkbarer Aufnahmerichtung
einen grosseren Aufnahmezeitraum abdecken. Allerdings ist dieses Verschwenken mit Aufwand
verbunden, nur in engen zeitlichen Grenzen mdglich und fiihrt zu verzerrten Abbildungen infolge der
schragen Aufnahmewinkel. Diese kénnen nur bedingt geometrisch korrigiert werden und reduzieren
die Qualitat einer Klassifikation infolge Abschattungen bzw. Verdeckungen. Luftbilder bieten auf jeden
Fall eine deutlich hohere Bodenaufldsung. Stereoaufnahmen sind bei neuen Satellitensystemen
prinzipiell méglich. In allen Fallen, in denen diese iiber die Kombination von zwei Szenen aus
unterschiedlichen Satellitenbahnen mit seitlichem Versatz realisiert werden, ist der zeitliche Abstand
zwischen den entsprechenden Uml&ufen zu beriicksichtigen. Dieser kann mehrere Tage betragen und
fuhrt damit zu Problemen der unterschiedlichen spektralen Abbildung identischer Objekte infolge
anderer Atmosphérenverhéitnisse und Objektverénderungen.
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12.4 Ausblick

Mit der Inbetriebnahme von IKONOS als erstem zivilen Erderkundungssatelliten mit Meterauflosung
erdffnen sich neue Mdglichkeiten auch fiir alpine Gebiete. Diese miissen aber in den néchsten Jahren
erst ausgetestet werden.

in der digitalen Bildverarbeitung wird mit hohem Aufwand an der Weiterentwicklung teilautomatisierter
oder vollautomatischer Verfahren der Objekterkennung und Objektabgrenzung gearbeitet. Immer
wieder tauchen vielversprechende Ansétze auf (HILL/LECKI, 1998), aber ein praxisreifes Verfahren ist
noch nicht in Sicht und schon gar nicht ausgetestet.

In einigen Jahren werden digitale Luftbildkameras auf dem Markt verfligbar sein, die auch moglichst
bald in der Schweiz eingesetzt werden sollen (FRICKER et al., 2000; HINZ et al., 2000). Sie bringen
Vorteile bei der Luftbildorientierung (durch die obligatorische Ausriistung mit GPS/INS, die wéhrend
der Aufnahme bereits Orientierungselemente aufzeichnet) sowie bei der digitalen Bildanalyse, da die
radiometrische Aufzeichnungsqualitét deutlich besser als jene der Filmemulsion ist. Das Scannen von
analogen Bildern wiirde entfalien und die gesamte Prozessierung von digitalen Bilddaten kénnte opti-
miert werden. Die eigentliche Erhebung kann mittels Interpretation an einer digitalen Photogram-
metriestation oder durch teilautomatisierte Methoden der digitalen Bildverarbeitung erfolgen.

Seit wenigen Wochen ist das erste PC-basierte digitale Stereointerpretationssystem auf dem Markt
verfiigbar. Dieses erdffnet neue, kostengiinstige Mdglichkeiten, die Interpretation und Kartierung in
einem Arbeitsschritt an einer Low-Cost-digitalen Photogrammetriestation durchzufiihren. Allerdings
muss die Eignung und Leistungsféhigkeit derartiger Systeme unter Praxisbedingungen, ihr Zusam-
menspiel mit der vorgelagerten Photogrammetriearbeiten (Bildorientierung etc.) und die Verbindung
zum GIS noch getestet werden.
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13 Weiteres Vorgehen

13.1Kldrung offener Fragen

Mit der vorliegenden Pilotstudie zur flichendeckenden Erfassung der Landschaftselemente im SNP
konnten nicht alle Aspekte hinreichend genau beleuchtet werden. Die Genauigkeitsanspriiche miissen
von Seiten des SNP-Managements definiert werden. Weiter gibt es noch Handlungsbedarf bei der Be-
urteifung und Kiassierung der Totholzbestdnde und Jungswuchsthematik. Ferner konnten nicht alle
Abgrenzungskriterien abschliessend definiert werden (dies sollte Aufgabe des Interpretationsschliis-
sels sein). Fragen und Methoden zu Folgeaufnahmen sind noch offen, kénnen aber mit dem Einsatz
der digitalen Photogrammetrie elegant gelost werden.

13.2 Datenaustausch-Maglichkeiten

Es ist anzustreben, den Datenaustausch und die Kompatibilitit der Rauminformationen der ver-
schiedenen Nationalparks im Alpenraum (insbesondere NP Berchtesgaden) zu gewdéhrleisten. Im
Pilotprojekt wurden hierzu exemplarisch Méglichkeiten aufgezeigt. Nach der definitiven Festlegung der
Systematik und Zusatzmerkmale sollten in einem speziellen Projekt Zuordnungs-Algorithmen
erarbeitet werden, die den Anspriichen der verschiedenen. Nationalparks Rechnung tragen. Dabei
sollten bei der Entwicklung auch die verschiedenen Vertreter der Fachdisziplinen aus Management,
Forschung und Praxis eingebunden werden. Im Vordergrund stehen Synergieeffekte bei der Nutzung
von GIlS-unterstiitzten Simulationsmodellen, die insbesondere im NP Berchtesgaden entwickelt
wurden. Fiir den SNP erdffnen sich hiermit neue Dimensionen der Datenmodellierung und Forschung
mit Raumbezug hoher Qualitét.

13.3Die néchsten notwendigen Arbeiten

Um eine flachendeckende Kartierung in der néchsten Zeit realisieren zu kénnen, muss ein Konzept
entwickelt werden, um die zeitliche Staffelung der einzelnen Arbeitsschritte planen zu kénnen. Ferner
sind Tranchen oder Teilprogramme zu entwickeln.

Es sollte priméar die Entwicklung eines Interpretationsschliissel mit den Arbeitsrichtlinien und fester
Systematik im Vordergrund stehen, unter gleichzeitiger Entwicklung von Datenaustauschméglich-
keiten (Zusatzprojekt).

In einem grdsseren Gebiet sollte eine routineméssige Auswertung anhand der definitven Interpre-
tationsanleitung realisiert werden, um Kosten- und Zeitaufwénde fir eine flachendeckende Inventur zu
erhalten.
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15 Anhang

Anhang 1: Typische Geldndesituation im Nationalpark am Beispiel der Befliegung 1988
und 2000 in Farbinfrarot- und Normalfarbbildern.
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Anhang 2: Interpretationsanleitung

Siehe separaten Anhang
Vorschlag Interpretationsanieitung / Codierungen
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Anhang 3: Entscheidungsschema A ,,Nicht vegetationsbedeckte Flachen®,

SCHEMA A

Nicht
vegetationsbedeckte
Flachen (Anteil < 20

%)

keine Angaben

Landwirtschaftliche Geb#ude inki. Wohnhaus
Hotel

Berggasthaus

Schutzhiitte

Alpstall

Gebaude der Stromwirtschaft
Staumauer

. Gebédude des Starssenunterhalts

» Bauten/Siedlung* ————————® Gebiude der Nationalparkverwaltung
Gebaude von Transportaniagen
Gewerbliche Bauten

Wohnbauten / -flichen

Historische Bauten

Ruine

NIP

DONOEWN -

EE N e G Y
BWN 2O

©
©o

keine Angaben

Strasse, Weg mit Schwarzbelag
Strasse, Weg (nicht versiegelt)
Wanderweg, Pfad

Parkraum, /-platz

Verkehr/

Infrastruktur* Beobachtungsplatze

Sonstige Platze / Raume
Funktantenne

NIP

~NONEWN O

(o]
w0

keine Angaben
stark veranderte, Deponien / Aufschiittungsfléchen

& Kiesgrube
»| anthropogen gestorte pi €S
Standorte* Steinbruch

NIP

WN -0

* teilweise kdnnen diese Informationen aus Drittquellen erhoben werden
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Anhang 4: Entscheidungsschema B ,,Gewisser*.

SCHEMA B

Struktur

h 4

A 4

keine Angaben

stehendes natiirliches Gewésser
stehendes anthropogenes Gewasser
nat. fliessends Gewisser

Kanal / Graben
Quellaustritt / -sumpf
NIP

ONHWN =

» Periodizitat

keine Angaben
strukturreich
strukturarm
NIP

ON=0O

» Vegetation

keine Angaben
dauernd wasserfiihrend
temporar

NIP

ON=O

keine Angaben

Verlandungsveg. mit Seggen / Binsen etcl

Schwimmblattvegetation
Unterwasservegetation
NIP

©O©WwN
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Anhang 5: Entscheidungsschema C ,natiirliche Rohbodenstandorte”

SCHEMA C

natiirliche
Rohbodenstandorte

¢ Standortstyp

Bodenbedeckung in
10 % - Stufen
(Vegetation bis max.
20 %)

keine Angaben
Offene Erosionsflachen / nackter Boden / Erde
Erdschlipf, Rutschung, abtragender Prozess

h 4

Fels / Felsbinder / Steinfluren 2
Hangschutt, akkumulierender Prozess 3
Schwemm- und Trockenschuttkegel,
akkumulierender Prozess 4
Steinschlagrinne / Runsen 5
Firn / Schnee (2.T. temporér) 6
Gletscher 7
Alluvionen , fluviatiler Prozess 8
NIP 99
keine Angaben o

Fels %

Nackter Boden , Schotter etc. %

Rasen / Krauter %
Moorvegetation %
2wergstrducher %
Gebiisch %
Baumbewuchs %

Totholz %

NIP %
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Anhang 6: Entscheidungsschema D ,,Wald*

Keine Angaben
Hochwald

Waldform Geblischwald

Gemischt
NIP

_ Mischungsanteil Nadel / Laub
in 10%-Stufen

Angaben in 10 %-Stufen
SC H E MA D Keine Angaben

Jungwuchs /Dick.

Stangenholz
Entwicklungsstufe schw. - mittl. Baumholz

starkes Baumholz
Stufig / plenter
NIP

QCWN O

CAHBWN=2O

Keine Angaben
gedrangt

gleichmassig
Schlussgrad raumig / aufgel.

gruppiert
NIP

OHhWN-O

Waldfldche DG > 0.2

und Keine Angaben
Mindestflache 0.2 ha Einschichtig

Zweichschichtig
stufig / plenteraritg
Rottenstruktur

NiP

OABDWN-O

[=}

Keine Angaben

in 10 %- Stufen

Keine Angaben
vorwiegend liegend
vorwiegend stehend

liegend und stehend
NIP

OCWN = O

Keine Angaben

- vereinzelt tote Ex.
weniger Totholz als vital
gleich viel Totholz als vital

mehr Totholz als vital
NIP

O™ =O

Keine Angaben

- Erosion
—‘—*—~| Besondere Erelgnisse|~—> Brand

Sturm
NIP

WWN=O

Keine Angaben

offener, nackter Boden, Fels ...
Graser / Krauter

Zwergstraucher
Graser/Krauter/Zwergstr. gemischt
NIP

Bodenbedeckung »

OHBWN=O
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Anhang 7: Entscheidungsschema E ,,vegetationsbedeckte Nichtwaldflachen”

keine Angaben 0
Zwergstrauchheiden 1
alpine / subalpine Rasen 2
Fettwiesen / Intensivgrinland 3
Hochstaudenfluren 4
Moore 5
Vegetations- A.?ker 6
Haupttypen Girten 7
Ruderalgesellschaften 8
Geblsche / Baumgruppen /
Feldgehtlze (< 0.2 ha),
nicht im Waldverband
Hecken / Baumreihen 10
NIP 99
keine Angaben 4
Fels %
Nackter Boden , Schotter etc. %
SCHEMAE Rasen / Krauter %
. Moorvegetation %
Bo?g!ll:e;:(ufng n » Zwergstraucher %
-Sluen Geblisch %
Baumbewuchs %
Totholz %
NIP %
keine Angaben 0
vegetationsbedeckte Alpenrosen-Bestande 1
Nichtwaldflache (DG Juniperus-Bestiande 2
<0.2) und Vacciniumheide-Bestéinde 3
Vegetationsanteil > 20 « Alpenrosen und Juniperus-Bestande 4
P L
% Zwergstraucharten Alpenrosen und Vaccinium-Bestinde 5
Juniperus und Vaccinium-Bestinde 6
Juniperus, Vacc. und Alpenr. sicher 7
Juniperus, Vacc. und Alpenr. unsicher 8
NIP 9
keine Angaben 0
Weidengebiisch 1
Legféhrengeblisch 2
GebUsch-und | ! Grinerlengebusch 3
Straucherarten* gemischt 4
NIP 9
keine Angaben 0
Hoch- und Ubergangsmoor 1
Moorauspragung » Flachmoor 2
NIP 9

*Systematik wurde nach der
Interpretation geandert
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Anhang 8: Schablone fiir Mindestflichen und — Breiten

Massstab 1:10'000

500 m? 1000m* 2000 m? 5000m* 10'000 m?
o o) O O O
a O ]

Mindestldngen

30m
1

50m
i

Mindestbreiten

20m
- p—

50m
—
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Anhang 9: Beispielschliissel Landschaftselement ,,subalpine / alpine Rasengesellschaften®.

Subalpine - alpine Rasengesellschaften

Standar.dmerkmalz Vegetationsbedeckte Nichtwaldflache Code gemiiss LANA: 4240

Vegetationshaupttyp:  Alpine Rasengesellschaften Bezeichnung (LANA): subalpine —

Bodenbedeckung: 80 % Rasen / Krauter alpine Rasen
20 % Schotter / Rohboden

Geomorphologie: typischer Girlandenrasen / -boden

Bezeichnung:
Subalpine bis alpine Rasengesellschaften
iber Karbonatgestein

Charakteristik:

Sie gehdéren zu den alpinen Kalk-Trockenrasen mit
den typischen Polsterseggenrasen (Caricetum
firmae) an Extremstandorten und der
Blaugrashalde (Seslerio-Caricetum sempervirentis)
an mehr sonnigen Expositionen. Haufiges
Vorkommen im Parkgebiet. Gesellschaften
neigen je nach Boden-Beschaffenheit zur Aus-
bildung von typischen Ringen, Halbringen oder
treppenartigen Bandern den Girlandenbéden In
den feuchteren Rinnenstandorten finden sich
geschlossene Rasengesellschaften mit 100 %
Veg.-Deckung, ohne Girlandenbildung.

CIR-Luftbild:

Im CIR-Luftbild sind die treppenartigen Struk-
turen sehr gut erkennbar. Schmale weisse bis
grauliche Linien (Schotter und Rohboden)
wechseln sich mit rosa bis roten Vegetations-
streifen ab. Je nach Auspragung der Girlan-
denbildung kénnen die Vegetationsstreifen
Uberstrahlt sein und sind somit schlecht er-
kennbar.

Gut erkennbar sind die feuchteren Rinnen-
standorte, die 100 % vegetationsbedeckt sind
und keine Girlandenbildung aufweisen.

Bildnr.: 5190, FL 199152, 10:59 h

NF-Luftbild:

Die Vegetationsstreifen sind sehr gut erkenn-
bar, Giberténen manchmal sogar die vegeta-
tionslosen Bereiche. Weniger deutlich kom-
men die Rinnenstandorte zur Geltung.

Bildnr.:1189, FL 199452, 10:59 h

Abgrenzungskriterien:

Mindestflache: 0.2 ha

Mindestbreite: 20 Meter

Erfassung:

Flachenabgrenzung entlang von Gelédnde-
formen sinnvoll (Kuppen und Kreten als
Grenze nehmen), da Expositions-
unterschiede die Artzusammensetzungen
beeinflussen. Rinnenstandorte ab 20
Meter Breite separat ausscheiden.
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Anhang 10: Landschaftselement ,Bergfohrenwald*

Aufgeloster ,,Schneeheide-Bergfohrenwald*

Standardmerkmal: Wald

Waldform / -typ:  Hochwald

Deckungsgrad: 60 %

Schlussgrad:: 3 (aufgelost)

Bodenbedeckung: 100 % gemischt (Graser / Zwergstraucher)

Code gemdss LANA: 7200
Bezeichnung (LANA): Nadelwald —
Reinbestand

Bezeichnung:

Typischer Schneeheide-Bergféhrenwald, 1900
m.u.M.

(Erico-Mugetum hylocomietosum) auf einem
Schwemmféacher

Weitere Charakteristik:

Struktur: Ausgeprégter 2-schichtiger
Bestandesaufbau mit flichigen
Verjiingungsansétzen (Bfo + Arve)
Entwicklungsstufe: schwaches Baumholz mit
einer Oberhéhe von 10 — 15 m / schlanke
Kronenform

Mischung: 100 % Nadelholz

Baumarten: Bergféhre

Totholzanteil: Zirka gleichviel tote wie vitale
Exemplare, teilweise mit Totholzinseln.
Totholzart: stehend

CIR-Luftbild:
Typische violette Farbung der vitalen Bergféhren
Bodenvegetation in aufgelockerten Bestdnden

gut erkennbar.

Flachige Jw-Anséatze sind von den
Zwergstrauchheiden je nach Auspréagung
unterscheidbar.

Hohe Mortalitat in der typisch weiss-bldulichen
Farbgebung gut erkennbar.

Bildnr.: 5240 , FL 199153, 11:08 h

NF-Luftbild:

Unterscheidung der Krautschicht vom Jungwuchs
problematisch

Totholzanteil nur bei Kronen mit geniigend
Nadeln ersichtlich, je nach Kornenauspragung
problematischer als im CIR

Farbnuancierung geringer als im CIR.

Bildnr. 1240 , FL 199453, 11:08 h

Abgrenzungskriterien:

Mindestfldche: 0.2 ha

Mindestbreite: 20 Meter

Erfassung: Abgrenzung im oberen
Kronenbereich. Erstes Kriterium DG und danach
Bodenvegetation.
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Anhang 12: Aerotriangulation ,, Testgebiet 1 Ova Spin*
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Anhang 13: Aerotriangulation ,, Testgebiet 2 Val dal Botsch*
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Anhang 14: Protokoll vom Workshop am 21.11.2000.

Protokoll Bereich Rauminformation, Schweizerischer Nationalpark

Workshop Luftbild 2000, Teilprojekt A
21.11.2000, WSL Birmensdorf

Anwesend GIS-SNP

Konsortium Teilprojekt A

SNP

Forschungskommission

Int. Luftbildprojekt

Weitere Gdste

Entschuldigt

Tagesordnung/Zeitplan
10:00

Britta Allgower
Ruedi Haller
Hansueli Scherrer
Markus Wortmann
Thomas Kersten
Christian Ginzler
Hanspeter Gautschi
Heiner Haller
Flurin Filli

Thomas Scheurer
Helena Gramiger
Antoine Guisan
Helmut Franz
Walter Demel
Vincent Barbezat
Yuri Lopez de Meneses
Urs Frei

Phillipe Meuret

Daniel Cherix
Christian Schliichter

Prasident FoK-SNP
Co-Prdsident FoK-SNP

Begriissung, Vorstellung der Tagungsteilnehmer

Vorgehen, Verfahren, Kategorienkatalog Inferpretation photogrammmetrische Auswertung,

10:10  Erlduterung der Ausgangslage, Aufirag Pilotprojekt
10:20  Grundsdtze zur Methodenwahl / Material / Befliegung
10:30  Vorstellung der Ergebnisse des Pilotprojektes
Orthophotos, etc.
11:30  Moglichkeiten einer zukilnftigen fldchendeckenden Inventur
e thematische Aspekte
e finanzielle Rahmenbedingungen
12:00  Mittagessen
13:00  Diskussion der Ergebnisse, weiteres Vorgehen
Begriissung

Britta Aligower, Ruedi Haller

BA und RH begriissen die Anwesenden und danken fiir die
Bereitschaft, sich fiir diesen Workshop die Zeit zu nehmen. Eine

Luftbildauswertung

wiirde einen zentralen Datensatz in einem GIS

darstellen. Das Projekt ist deshalb von zentraler Bedeutung fur das
GIS-SNP. RH stellt kurz das Projektteam und seine Zielsetzungen vor

(Foliengrundlage):
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