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Tabelle 6

Mittl. Trockengewicht Trockengewicht (Triebe
Sorte der Stecklinge u. Bliitter) in °/, der Steck- d
g lings-Trockengewichte
20/1 2,460,163 28,3
5,0°
07/5 7,304+0,655 23.3
13,6%*
10/1 1,980,486 9,7
1,1°
05/5 4,35+40,477 8,6

Besonders hervorgehoben sei hier noch die Tatsache, daf die durch-
schnittlich leichtesten (= diinnsten) Stecklinge der Sorte 20/1 die ver-
hiltnisméBig grofte Trieb- und Blattmasse produziert haben.

Wie der vorliegende Vorversuch zeigt, ist es also mit relativ ge-
ringem Aufwand méglich, verschiedene Pappelsorten am Verhalten der
Stecklinge in Wasserkultur kurzfristig zu unterscheiden. Diese Moglich-
keit konnte somit, abgesehen vom rein 6kologischen Interesse, ein ein-
faches, aber genaues Mittel darstellen, um die zur Verfiigung stehenden
Pappelsorten hinsichtlich eines oder mehrerer Merkmale in eine Art
Rangordnung aufzunehmen. Eine derartige, fiir die Inventarisation des
vorhandenen Materials wertvolle Skala konnte laufend durch die neuen
und noch wenig bekannten Sorten erginzt werden, indem diese mil
einem Testklon verglichen wiirden.

Die Luftphotographie in der Forstwirtschaft’

Von Stephen H. Spurr?
(6)
Einleitung

Der Wert von Luftbildern fiir die Forstwirtschaft ist schon seit
langem bekannt. In den auf den Ersten Weltkrieg folgenden Jahren
wurden in zahlreichen Teilen der Icrde forstliche Bestandeskarten auf

L Publiziert als Nr. 2882 der Scientific Journal Series der Landwirtschaftlichen
Versuchsstation der Universitiit von Minnesota.

2 Frither Dozent fiir Forstwirtschaft an der Universitit von Minnesola, zurzeit
Professor fiir Waldbau an der Universitit von Michigan.

Abbildung 4

Uberpriifung der Waldtypen im Geliinde mit Hilfe des Taschenslereoskopes. Die Biume
sind 55jiithrige Fohren (Jack Pine, Pinus banksiana)

Abbildung 5
Herbstaufnahme auf panchromatischem Iilm aus dem noérdlichen Minnesota. Mal-
stab 1:12 000. Brennweite 8!/a Zoll. Die dunklen T6ne sind Foéhren (Jack Pine, Pinus
banksiana), die hellen Téne Aspen (Popolus tremuloides) und Papierbirken (Betula pa-
pyrifera). Beachte das charakteristische Bild der Riickwege auf den Kahlschlagflichen
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Grund von Luftaufnahmen — sowohl durch bloBes Skizzieren vom
Flugzeug aus als auch mit Hilfe der Photogrammetrie — hergestellt.
Durch eingehende deutsche Untersuchungen, vor allem in den Jahren
1923 bis 1933 in Tharandt, ist die wissenschaftliche Grundlage fiir die
Verwendunng der Luftphotogrammetrie bei forstlichen Inventaraufnah-
men geschaffen worden. In der gleichen Periode fiihrten mehrere kana-
dische Unternehmen einfache und praktische Aufnahmemethoden ein.

Trotz dieser langen Entwicklungszeit war aber die Verwendung
von Luftaufnahmen in der Forstwirtschaft am Ende des Zweiten Welt-
krieges 1945 noch wenig verbreitet. Eine Handvoll Spezialisten befafite
sich vor allem in den USA und in Kanada in zunehmendem MaBe mit
Versuchen, aber die von ihnen entwickelten Methoden wurden von den
Forstleuten und den holzverarbeitenden Industrien im grofien ganzen
noch nicht iibernommen.

Doch jetzt, sieben Jahre spiter, ist die Technik der Luftphoto-
grammetrie zu einem wesentlichen Bestandteil der Forstwissenschaft
geworden. Mehrere hundert Forstleute lieBen sich in den Jahren 1945
bis 1948 im Lehrwald von Harvard in kurzen Kursen in dieses neue
Fachgebiet einfithren. Heute verlangt oder erwartet so gut wie jede
einzelne amerikanische Forsthochschule — im ganzen sind es mehr als
dreiBig — von den Studierenden der Forsteinrichtung eine Ausbildung
in Luftphotogrammetrie (Spurr, 1947). Ungefihr 200 Forstleute sind
Mitglieder der amerikanischen Photogrammetrischen Gesellschaft und
stellen damit nahezu einen Zehntel der gesamten Mitgliederzahl. Vor
allem aber verwenden mehrere tausend berufstitige Iorstfachleute
Luftaufnahmen in ausgiebiger Weise bei ihren forstlichen Inventarisa-
tions- und Einrichtungsarbeiten.

Die Einfiihrung der Luftphotogrammetrie bildet somit eine der
wichtigsten Entwicklungen der modernen IForstwirtschaft. Um diese
iiberraschend schnelle Anerkennung durch die forstliche Praxis ver-
stehen zu konnen, mufl man sich die Aufgaben und Probleme des Forst-
mannes vor Augen halten. Der berufstiitige Forster ist im wesentlichen
ein Betreuer von Land im Naturzustand. Er ist verantwortlich fiir
Verwaltung, Pflege und Unterhalt von ausgedehnten Gebieten, deren
Wert pro Fliacheneinheit jedoch verhiltnisméfBig gering ist. Selbst in
den intensiv bewirtschafteten Waldungen von Westeuropa obliegt dem
zustindigen Forstbeamten die gesamte Wirtschaftsfiithrung auf Flichen
von 1000 bis 2000 Hektaren (2500 bis 5000 Acres). Im westlichen und
nordlichen Nordamerika hingegen unterstehen dem einzelnen Distrikt-
forster nicht selten 100 000 bis 200 000 Hektaren (250 000 bis 500 000
Acres). In den unentwickelten Waldgebieten von Siidamerika, Afrika
und dem nordlichen Asien moégen die entsprechenden Fldchen noch viel
grofler sein.
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Die Verantwortung des IForstheamlien erstreckt sich in diesen weit-
laufigen Waldgebieten in der Regel auf Bau und Unterhalt eines zum
mindesten behelfsmifiigen Straennetzes, Waldbrandbekimpfung, Fest-
stellung von Inseklten- und Pilzepidemien, Verkauf des Holzes auf dem
Stock, Herrichtung und Unterhalt von Waldteilen fiir Erholungs- und
andere Wohlfahriszwecke zugunsten der Bevolkerung, Verwaltung von
Waldweideflichen sowie ganz allgemein auf die Aufrechterhaltung von
Geselz und Ordnung. Hierfiir mufl der Betreuer Lage, Grofle und Zu-
stand der wichtigsten Waldbestinde kennen, und er hat sich auf dem
laufenden zu halten tiber die Angelegenheiten der wildlebenden Tlere
wie auch iiber die Probleme der Weidewirtschaft.

Bei der Durchfiihrung all dieser téglichen Aufgaben erhélt nun der
Forstmann in der Luftphoto srammetrie in zunehmendem Mafe ein
wertvolles Hilfsmiltel. Um einen Wald in Bewirtschaftung zu nehmen,
ist als erster Schritt dessen stehender Holzvorrat, Zuwachs und Allge-
meinzustand festzustellen. Fiir diese Phase, d. h. die Inventaraufnahme
ausgedehnter Waldgebiete durch Spezialisten, wird die Luftphoto-
grammetrie heute schon sehr weitgehend herangezogen, woriiber aus-
reichende Literatur zur Verfiigung steht®. Nachdem dann aber das
Anfangsinventar einmal erstellt ist, folgen als néchste Schritte die
Bearbeitung eines Wirtschaftsplanes und die Bewirtschaftung der
Waldungen durch den Forstmann im Geldnde. Die eigentliche Wirt-
schaftsfithrung ist die wichtigste und auch schwierigste Aufgabe des
berufstiitigen Forstmannes. Gerade auf diesem Gebiet ist es nun der
Luftphotogrammetrie vorbehalten, ihre grofite Bedeutung im Rahmen
der Forstwirtschaft zu erreichen (Stanley, 1950; Bercaw, 1952).

Das Ausmaf} der Verwendung von Luftbildern fiir die Forsteinrich-
tung wird in erster Linie bestimmt durch das zur Verfiigung stehende
Photomaterial. Als nichstes miissen die wichtigsten, fundamentalen
Einrichtungsdaten zusammengestellt werden. Daraus wird dann ein
definitiver Wirtschaftsplan erstellt. Dieser endlich muf} hierauf in die
Praxis umgesetzt, befolgt und periodisch, je nach Notwendigkeit, revi-
diert werden.

In jeder dieser Phasen spielen die Luftphotographien eine wesent-
liche Rolle. Thre Niilzlichkeit sei dargestellt am Beispiel eines Objektes,
das der Verfasser in neuester Zeit bearbeitet hat, nimlich der Erstellung
eines Wirtschaftsplanes fiir den Itasca State Park, ein Waldgebiet von
13 000 Hektaren (= 50 Quadratmeilen) Ausdehnung im Nordwesten

3 Spurr, Stephen H., 1948. Aerial photographs in forestry. The Ronald Press
Company, New York. 340 Seiten. _

Spurr, Stephen H., 1952. Forest inventory. The Ronald Press Company, New
York. 476 Seiten.

Moessner, Karl E., 1952. Photo interpretation in forest inventories. Seventh Inter-
national Congress of Photogrammetry, Washington.



— 434 —

von Minnesota. Mit der Besprechung der Verwendung von Luftbildern
in diesem speziellen IFall soll gleichzeitig versucht werden, verschie-
dene dabei erprobte Anderungen und Abweichungen von der bisher in
den USA und in Kanada iiblichen photogrammetrischen Technik be-
kannt zu machen.

Phototechnische Angaben

Wie ganz allgemein bei forstlichen Geraten, so sind auch bei der
Luftphotogrammetrie die Wahl und Qualitit des verwendeten Materials
von ausschlaggebender Bedeutung. Luftbilder, die zur Herstellung topo-
graphischer Karten, fiir bautechnische oder fiir landwirtschaftliche
Zwecke aufgenommen wurden, geniigen in vielen FFillen nicht fiir die
Aufgaben der Forsteinrichtung. Die Forstleute lernten bald, daB die
Ausbeute an wertvollen Informationen aus den Luftaufnahmen sehr
gesteigert werden kann durch sorgfiltige, zweckmiBige Wahl des Ma8-
stabes, Zeit und Datum der Aufnahmen, der Filmemulsion und des
Kopiermaterials.

Die vertikale Einzelaufnahme im Bildformat von 9 Zoll (23 cm)
Seitenlinge scheint sich in den USA und in Kanada am besten einge-
fiihrt zu haben. Durch Verwendung einer Dreifachkamera fiir Aufnah-
men groBlen MaBstabes, wie sie in Kanada von Robinson (1948) und
Seely (1948) empfohlen wird, lassen sich wohl die Aufnahmekosten
im Geldnde senken, doch werden dadurch die Ausgaben fiir die spitere
Interpretierung der Kartenbilder unverhiltnisméfig starker erhoht.
Aufnahmen in Form ununterbrochener Streifen groen MaBstabes wur-
den versuchsweise durchgefiihrt, doch lieff die Ausbeute im Verhéltnis
zu den hohen Kosten sehr zu wiinschen {ibrig (Mignery, 1951).
Rechtwinklige Negativformate erwiesen sich als unbeliebt, weil dabei
die Abstinde zwischen den einzelnen Aufnahmestandorten kleiner sein
miissen, wodurch die Uberhéhung der dritten Dimension im stereo-
skopischen Photobild weniger hervortritt.

Bei Ende des Zweiten Weltkrieges galt der Ma@3stab 1 : 20 000, den
das amerikanische Landwirtschaftsdepartement ausgiebig verwendete,
praktisch als Standardma@ fiir forstliche Arbeiten. In neuerer Zeit aller-
dings werden groBere MaBstibe vorgezogen, wobei zurzeit 1 :15 840
am weitesten verbreitet ist. Der Vorteil dieses MaBstabes besteht darin,
daf} er sich leicht in das englische Distanz- und Flichenmaf@system ein-
ordnet (4 Zoll entsprechend 1 Meile, 1 Quadratzoll entsprechend
40 Acres) und geniigend grof3 ist fiir die gewilinschte Genauigkeit der
Photointerpretierung, ohne anderseits unwirtschaftlich teuer zu sein.
Fiir intensive Forstbetriebe sind jedoch noch gréfiere MafBstibe wiin-
schenswert. So wurde bei den Aufnahmen in Itasca 1 :12 000 gewihlt.
Dabei benotigte man fiir die ganze Waldfliche von 50 Quadratmeilen
(130 km®) rund 100 Luftaufnahmen. Noch groBere MafBstibe wiirden
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eine groBere Zahl von Aufnahmen bedingt haben, was sowohl aus prak-
tischen wie wirtschaftlichen Griinden nicht mehr gerechtfertigt war.

Bei allen MaBstiben besteht die Tendenz, die unter den gegebenen
topographischen Verhéltnissen und dem gewiinschten Reduktionsmaf}
moglichst kurzen Brennweiten zu verwenden. Auf diese Weise wird
maximale stereoskopische Wirkung der Luftbilder erreicht, was die
Ansprache der Waldtypen und DBestandesgréflen erleichtert. Bei den
Aufnahmen in Ttasca wurde eine Optik mit 8'/4 Zoll (21 cm) Brennweite
verwendel, die heute allgemein in der Forstwirtschaft am meisten ge-
briuchlich ist.

Die heutige Waldphotogrammetrie arbeitet sowohl mit panchro-
matischem als auch mit infrarotempfindlichem Material. Seitdem der
Verfasser im Jahre 1945 eine modifizierte Infrarotaufnahmetechnik fiir
forstliche Zwecke entwickelte, wurde diese zum Standardverfahren fur
Sommeraufnahmen von gemischten Nadelholz-Laubholz-Gebieten. Laut
personlicher Mitteilung der Eastman Kodak Company vom 24. Juli 1952
wurden im Jahre 1951 mindestens 100 000 Quadratmeilen (256 000 km?)
auf diese Weise photographiert, und zweifellos betrigt die gesamte
Fliache, die seit 1946 bearbeitet wurde, ein Mehrfaches davon. Die mei-
sten dieser forstlichen Aufnahmen wurden in der siidlichen Fohren-
region, im Gebiet der grofien Seen und im Nordosten des Landes vor-
genommen. Sodann wurde mindestens ein grofles Projekt unter Ver-
wendung von Infrarotaufnahmen im pazifischen Nordwesten mit
bestem Erfolg ausgefiihrt. Auch fiir die forstlichen Verhiltnisse in
Kanada bestiitigte die Infrarotphotogrammetrie in neuester Zeit ihre
Vorziige (Schulte, 1951). ‘

Panchromatisches Material wird daneben nach wie vor ausgiebig
verwendet. Es eignet sich vor allem fiir Aufnahmen groffen MaBstabes
in allen Verhéltnissen, ferner fiir Aufnahmen im Friihjahr oder Herbst
(d. h. wenn die Laubhdélzer auffallend gefirbt sind) sowie fiir reine
Nadelholz- oder reine Laubholzgebiete. IFiir gemischte Laub-Nadelholz-
Bestiinde eignet sich die panchromatische Aufnahmetechnik weniger
gut. Die Luftphotos in Itasca wurden auf panchromatischen Filmen im
Herbst aufgenommen.

Uber die Reflexionsfihigkeit verschiedener Laubarten unter kon-
trollierbaren Laboratoriumsbedingungen ist in mehreren neueren Publi-
kationen berichtet worden (Backstrom und Welander, 1948;
Gates und Tantraporn, 1952, u.a.). Die Tonunterschiede der
einzelnen Baumarten auf den Luftbildern hingen jedoch von einer
ganzen Reihe von Faktoren ab, unter denen die Spektralreflexion nur
einen einzigen darstellt (Spurr , 1948; Schulte, 1951; Losee,
1951). Im weiteren wird diese Ténung weitgehend bestimmt durch den
Anteil der verschiedenen Wellenliingen im Sonnenlicht, das den Baum
erreicht, durch den Einfallswinkel der Lichtstrahlen, durch den Re-
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fraktionswinkel mit Bezug auf den Standort der Kamera, durch die
Struktur und Anordnung des Laubwerkes der Biume und die Art der
Filmentwicklung. So nehmen beispielsweise die Tonunterschiede der
verschiedenen Iolzarten bei Infrarotaufnahmen vom Nordosten der
Vereinigten Staalen nach dem Siidosten ab, weil offenbar der groBere
Auftreffwinkel des Sonnenlichtes im Siiden eine hohere Strahlungs-
intensitit und damit auch stirkere Riickstrahlung nach dem Standort
der Kamera bewirkt. Immerhin gibt auch im Siiden die Infrarotphoto-
graphie immer noch bessere Kontraste zwischen den Baumarten als
panchromatische Aufnahmen in vergleichbaren Verhiltnissen.

Trotz der grofien Bedeutung der photographischen Toénung bleibt
als ausschlaggebendes Qualititsmerkmal der Aufnahmen doch das Auf-
losungsvermogen in die Details. Hohe Bildqualitit im Sinne scharfer
Zeichnung der Einzelheiten ist die erste Bedingung, welche Photo-
graphien fiir die Inlerpretierung von Waldbildern zu erfiillen haben.
Die Bestimmung der Baumarten und Bonitiatsklassen und die Messung
der Bestandesgrofien hingen letzten Itndes alle davon ab, ob und wie
diese Objekte auf der Aufnahme erkannt werden. Dieses Erkennungs-
vermoOgen wird seinerseits bestimmt durch die Schirfe der Bild-
zeichnung. Obwohl also die Tonung ein nicht zu unterschitzendes
Qualititsmerkmal darstellt, so liegt das wichtigste Kriterium guter
photographischer Waldaufnahmen doch in der Qualitit der Zeichnung
(Jensen und Colwell, 1949; Spurr, 1949).

Die FForderung nach hoher Bildqualitit fithrt zur Nachfrage nach
besserem I'ilm- und Kopiermaterial. Aluminiumfolien, transparente
Positivfilme und andere Materialien werden zunehmend ausprobiert,
und man darf auf diesem Gebiet noch fortgesetzte Untersuchungen
erwarten. Das Problem besteht dabei nicht so sehr darin, neue Mittel
zu finden, als vielmehr das Bekannte in wirtschaftlich und praktisch
brauchbarer FForm herzustellen. '

Zusammenstellung der wichtigsten Einrichtungsdaten

Nachdem der Forstbeamte einmal im Besitz der Luftphotographien
in der gewiinschten Ausfithrung ist, muf} er als niichstes die wichtigsten
Daten fiir die Forsteinrichtung zusammenstellen. Diese umfassen:
1. Bestandeskarten, 2. Flichen der verschiedenen Bestandes- und Stand-
ortsklassen, 3. Volumenschéitzungen, 4. Einschiitzung der Nulzungs-
moglichkeiten, 5. Zuwachsschiilzungen und 6. Entwicklungsgeschichte
der einzurichtenden Waldungen.

Die Zusammenstellung dieser Unterlagen wird durch wirtschaft-
liche Gesichtspunkte sehr hemmend beeinfluBt. Is ist fraglich, ob
amerikanische Waldbesitzer gewillt wiren, mehr als 25 Cents pro Acre
(zirka 2 Fr.70 pro Hektare) fiir einen Wirtschaftsplan auszugeben,
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wenn nicht die betreffenden Wiilder von ganz aulergewéhnlichem Wert
sind. Wenn die Entschidigung eines Forstingenieurs 30 % pro Tag be-
trigt und weitere 10 $ pro Tag bendtigt werden fiir Organisation, Photo-
graphien und Ausriistung, dann muf} die Durchfithrung der Iorstein-
richtung mit einem Tempo von einer viertel Quadratmeile (64 Hektaren)
pro Tag erfolgen. Entsprechend dem Umfang und der Zweckbestim-
mung der verlangten Informationen tiber die Waldungen miissen daher
die Luftphotogrammetrie wie auch andere Hilfsmittel aufl jede nur
mogliche Art und Weise eingesetzt werden.

Im Rahmen dieses Aufsatzes kann nicht auf die Einzelheiten der
Inventarisierung von Wildern mit Hilfe der Photogrammetrie einge-
gangen werden (siehe Fufinote 3; Moessner und Jensen, 1951;
Haider, 1952). Immerhin sei festgehalten, daf der Wirtschaftsplan
Auskunft iiber Beslandesalter, waldbauliche Verhéltnisse, Moglichkeiten
der wirtschaftlichen IrschlieBung und andere FFaktoren zu geben hat,
die alle nicht im eigentlichen Inventar enthalten sind. So waren zum
Beispiel bei der Bearbeitung des Projektes von Itasca Angaben iiber die
Bestandesalter von grofler Bedeutung, weil dort Bestinde von Jack Pine
(Pinus banksiana) und Espen (Populus tremuloides) groBie Flichen be-
stocken. Da diese Baumarlen sehr kurzlebig sind, muf} in jedem Hiebs-
plan genau auf die Bestandesalter Riicksicht genommen werden. In dem
genannten Ifinrichtungsbeispiel erschien es daher, wie in vielen andern
Fallen, zweckméifliger, die Kartierung der Bestinde auf Grund ihres
Alters vorzunchmen und nicht nach Baumhohe und Kronenschlufl, wie
es sonst bei luftphotogrammetrischen Aufnahmen {iblich ist. Obwohl
das Alter der Biume nicht unmittelbar aus den Luflbildern hervorgeht,
so kann es doch anhand der Kronendurchmesser und Baumhohen (die
sich aus den verwendeten panchromatischen Aufnahmen im MaBstab
1 :12 000 mit guter Genauigkeit ermitteln lassen) geschiitzt werden. Im
weileren wurde die Aufgabe vereinfacht durch den Umstand, daf diese
Baumarten wie auch die ebenfalls bedeutenden Bestinde von Red Pine
(Pinus resinosa) zur Hauptsache auf ehemaligen Waldbrandflichen
stocken, welch letztere sich auf Grund der Luftbilder leicht kartieren
lieBen. Waldbrinde hinterlassen charakteristische, facherformige Scha-
denflichen. Im nordlichen Minnesota zeigt deren Spitze haufig nach
Siidwesten, so daB sich also der Ficher nach Nordosten 6ffnet, als eine
Folge der vorherrschenden Windrichtung wihrend der trockenen,
heiBen Sommermonate. Beim Projekt von Itasca war es daher nur notig,
an vereinzelten Stellen das Bestandesalter im Gelinde selber festzustel-
len. Die riumliche Ausdehnung jeder Altersklasse lieff sich dann leicht
aus den Luftaufnahmen auf Grund der Baumgréfien und der Umrisse
der alten Brandflichen kartieren.

Die Erkennung der Baumarten ist fiir die Inventarisierungs- und
Einrichtungsarbeiten von ausschlaggebender Bedeutung, so daB diesem
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Problem auf der ganzen Welt viel Aufmerksamkeit geschenkt wird
(Spurr, 1948; Chapman, 1947; Stoeckeler, 1949; Raup
und Denny, 1950; Schulte, 1951; Kommitteen for skoglig foto-
grammetri, 1951, u. a. m.). In den subborealen Wildern im Osten der
USA und im siidlichen Kanada lassen sich die meisten Baumarten bei
Sommeraufnahmen auf infrarotempfindlichen bzw. Herbstaufnahmen
auf panchromatischen I'ilmen leicht unterscheiden. Im Beispiel von
Itasca wie auch anderswo bereitete es gar keine Schwierigkeiten, die
reinen Bestiinde zu unterscheiden, wihrend dagegen der prozentuale
Anteil der verschiedenen Baumarten an gemischten Bestanden aus Luft-
aufnahmen nicht genau ermittelt werden konnte. Besonders schwierig
war die Unterscheidung in Mischbestanden von FFoéhre-Tanne, Fichte-
Tanne und Birke-Espe. Durch sorgfiiltige Kontrolle und Uberprii-
fung im Gelinde war jedoch auch in solchen Fillen eine geniigende
Interpretierung der Luftphotos moglich.

Die fiir die Forsteinrichtung benétigten Zuwachsschiatzungen stiitzen
sich auf die Klassierung der Standortsgiiten. In Gebieten, die, wie der
Itasca State Park, wihrend der Eiszeiten vergletschert waren, hingt die
Bodengiite eng mit den Gelindeformen zusammen. Mit einigen Kennt-

Abbildung 1

Ubertragung von Bestandesgrenzen von Luftaufnahmen auf die Grundkarte mit Hilfe
des Multiskopes. eines der verschiedenen fiir diesen Zweck geeigneten Instrumente
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nissen iiber die Geologie des Pleistozéiins wird der mit der Auswertung
der Luftaufnahmen betraute Forstingenieur bald imstande sein, aus-
gewaschene Ebenen, Grundmoréinen, wall- oder hiigelférmige Sand- und
Kiesriickstinde fluvioglazialer Entstehung und andere Geldndeforma-
tionen, die das forstliche Wachstum weitgehend bestimmen, zu erkennen
und auseinanderzuhalten. Forschungen an den Universititen von Cor-
nell und Purdue haben viel dazu beigetragen, unsere Kenntnisse iiber
die Bestimmung von Bodentypen auf Grund von Luftbildern zu vertiefen.

Abbildung 2

Herstellung einer vergroferten Karte eines kleinen Waldgebietes mit Hilfe der
Zentralprojektion. Eine improvisierte Art des Riickwirtseinschnittes mit Radiallinien
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Die Bestandeskarte des Itasca-Parkes wird nun mit Hilfe folgender
Unterlagen erstellt: 1. Einschaltung weiterer Triangulationspunkte auf
Grund bestehender Triangulationsnetze und Landstrafenvermessungen.
2. Vergleichende Kontrollen im Gelinde vor und wihrend der Detail-
kartierung und 3. gleichzeitige Kartierung von planimetrischen Details,
Waldtypen und Altersklassen mit Iilfe des Multiskopes. Der fiir diese
Arbeiten bendtigte Zeitaufwand betrdgt rund eine Mann-Stunde pro
Photographie fiir die Radialtriangulation, zwei Mann-Stunden pro Qua-
dratmeile (2,56 km?®) fiir die Aufnahmen im Gelinde und zwei Mann-
Stunden pro Quadratmeile fiir die Ubertragung der Details. Die Kosten
inklusive allgemeiner Ausgaben fiir Organisation usw. belaufen sich
somit auf zirka 3,9 Cents pro Acre (rund 9,6 Cents = 41 Rp. pro Hek-
tare oder 25 % pro Quadratmeile) fiir eine detaillierte Karte im MaBstab
1:12 000 mit planimetrischen Einzelheiten, Waldtypen, Altersklassen
und wichtigsten Gelindeformen der Glaziallandschaft.

I'iir die Schéitzung des Holzvolumens und Zuwachses stehen eine
ganze Anzahl verschiedener Methoden zur Verfiigung. In Itasca werden
auf den Luftaufnahmen sorgfiltig Vermessungslinien bestimmt und
durch die IFlichen der wichtigsten Bestandestypen gezogen. Diesen
Linien entsprechen im Gelinde Kontrollstreifen von 33 Fufl (zirka
10 m) Breite, auf welchen samtliche Baume kluppiert und nach Baum-
art und Durchmesser notiert werden. Angaben iiber die Zuwachsver-
hiltnisse gewinnt man hierauf durch eine weilere, besondere Rekognos-
zierung aus einer groferen Zahl von Probefliachen zu je zirka 10 Baumen,
die ebenfalls sorgfiltig auf den Photographien bestimmt worden sind.
Auf diesen kleinen Musterflichen miBft man die Baumhohen, das Alter
und den Zuwachs. Das Volumen, das Alter, den mittleren Durchmesser
und den Zuwachs der verschiedenen Bestéinde des ganzen Waldes ermit-
telt man hierauf durch gutachtlichen Vergleich mit den Probeflachen
und -streifen von bekanntem Volumen und Zuwachs. Die Stammdurch-
messer lassen sich schiitzen durch visuellen Vergleich mit bekannten
Bestinden oder auf Grund der Korrelationen zwischen Kronendurch-
messer und Stammdurchmesser (Minor, 1951; Spurr, 1948).

Schlieilich konnen Luftaufnahmen auch verwendet werden, um
die Entwicklungsgeschichte der Bestinde so gut als moglich herzuleiten.
I’s wurde schon darauf hingewiesen, dafl sich die Umrisse friiherer
Waldbrande auf den Luftbildern hiufig genau einzeichnen lassen. Das-
selbe gilt fiir friithere Holzexploitationen, Windwiirfe, Hagelschiiden
sowie die Spuren schwerer Insekten- und Pilzepidemien. Fiir das not-
wendige genaue Studium derartiger Einzelheiten auf den Stereophoto-
graphien verwendet der Forstmann in der Regel das vergroflernde
Taschenstereoskop.

Im Beispiel von Itasca betragen die gesamten Kosten der Vermes-
sungen und Kontrollen im Geldnde 10 Cents pro Acre oder 64 % pro



Abbildung 3

Verwendung des Taschenstereoskopes zum Studium der dreidimensionalen
Abbildung des Waldes

Quadratmeile (25 Cents = 1 I'r. 08 pro Hektare). Wenn man 100 Mann-
Arbeitstage fiir die Kontrolle der Volumenprobestreifen und 50 Mann-
Arbeitstage fiir die Zuwachsflidchen rechnet, so lassen sich damit Probe-
streifen in einer Gesamtléinge von 2500 Chains (31'/4 Meilen oder 50 000
Meter) mit einer Breite von je !/ Chain vermessen sowie 100 Probe-
flichen fiir die Zuwachsermittlung. Diese Anzahlen sollten geniigen,
um fiir alle wichtigen Bestinde innerhalb der ganzen Betriebsfliche
von 32 000 Acres (50 Quadratmeilen oder 13 000 Hektaren) eine an-
gemessene Vertretung durch Probeflichen zu gewahrleisten.

Der Wirtschaftsplan

Die Gewinnung der Unterlagen aus den Feldaufnahmen bedeutet
nur den ersten Schritt in der Erstellung des Wirtschaftsplanes. Im wei-
teren ist nun die I'liche jedes Bestandes zu ermitteln. Die durch direkte
Messung erhaltenen Zuwachs- und Volumenzahlen miissen zusammen-
gestellt und auf die ganze Waldung iibertragen werden. Nachdem diese
Unterlagen einmal zur Verfiigung stehen, sind dann daraus die Pline
fiir die Bewirtschaftung herzuleiten. Diese enthalten verschiedene
Abschnitte:
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Erstens ist festzustellen, welche Holzmenge aus der ganzen Wal-
dung wihrend jeder Betriebsperiode genuizt werden darf. Diese Be-
rechnung erfolgt nach bekannten Regeln unter Beriicksichtigung 1. des
Verhiltnisses zwischen dem effektiv vorhandenen Vorrat und dem
angestrebten Normalvorrat, 2. der innerhalb jedes Bestandes- und
Standortstyps vorhandenen Flichenanteile der verschiedenen Alters-
klassen und 3. des waldbaulichen Zustandes der einzelnen Bestande.
Weil sich alle diese Faktoren durch die oben beschriebenen Photointer-
pretierungen mit zugehorigen Kontrollen im Geliande ermitteln lassen,
vermogen die Luftbilder eine wichtige Rolle bei der Nutzungsregulie-
rung zu spielen.

Zweitens ist sodann ein spezieller Hiebsplan zu erstellen. Die
Nutzungsflichen (oder Nutzungsmoglichkeiten) miissen bestimmt und
eingezeichnet werden, wobei den lokalen Holzgewinnungsgewohnheiten
und Marktverhiltnissen Rechnung zu tragen ist. Ein zweckméBiges
Netz von LastwagenstraBlen und Riickwegen ist zur ErschlieBung dieser
Schlaggebiete zu projektieren. Schlieflich ist das ridumliche Vorgehen
beim geplanten Nutzungsbetrieb sowohl auf der Karte als im Gelédnde
festzulegen. Gleichgiiltig ob die Nulzung streifenweise, l6cherweise oder
in Form von Kahlschligen entnommen werde, ist in jedem Falle Ort
und Volumen dieser Holzbeziige zu kontrollieren. All das 148t sich vom
Forstmann am besten auf stereoskopischen Bildpaaren von Luftaufnah-
men durchfithren. Wohl ist daneben ein betrichtliches Mal von ver-
gleichenden Kontrollen im Gelinde notwendig, aber sehr viel Planung
kann dennoch durch bloBle Interpretierung der Photos ausgefiihrt wer-
den. Dabei sind die Ersparnisse an Zeit und Kosten bei dieser Arbeit
vielleicht noch groBer, wenn auch weniger gut bekannt als die Erspar-
nisse, die sich durch Verwendung der Photogrammetrie bei forstlichen
Inventaraufnahmen erzielen lassen.

Drittens hat sich der Wirtschaftsplan mit der waldbaulichen Be-
handlung jener Bestinde zu befassen, die erst in einem spiiteren Zeit-
punkt zur Ernte kommen werden. Unerwiinschte Baumarten miissen
aus den wertvollen jungen Zukunftsbestinden entfernt werden. Bestinde
in vorgeriickterem Alter sind zu durchforsten, um den besseren Stim-
men zu mehr Raum und damit zusitzlichem Zuwachs zu verhelfen.
Baume, die voraussichtlich vor Erreichung der Reife abgehen werden,
sind ebenfalls vorher zu verwerten. Kahle und schwach bestockte
Flachen sind zu bepflanzen und damit in den Produktionsprozef} ein-
zugliedern. Auch bei allen diesen Arbeiten erfiillt die Luftphotogram-
melrie eine wichtige Aufgabe. Oft lassen sich die unerwiinschten
Baumarten sowohl nach Mengenanteil wie nach Wuchskraft durch
stereoskopische Priifung der Luftaufnahmen bestimmen., vor allem
wenn es sich dabei um minderwertiges Laubholz in wertvollen Nadelholz-
Zukunfisbestianden handelt. Innerhalb einer vorhandenen Altersklasse
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kann die KronengréBe der verschiedenen Stimme aus den Photogra-
phien gemessen werden, woraus sich Schliisse auf die individuelle
Wuchsfreudigkeit ziehen lassen. Daraus vermag der Forstmann dann zu
erkennen, welche Bestinde am dringendsten einer Durchforstung be-
diirfen. Iiir die Bepflanzung vorzusehende Kahlflichen lassen sich
ebenfalls leicht auf Luftbildern erkennen und kartieren, wobei in der
Regel zudem die benotigten Pflanzenmengen und -arten bestimmt wer-
den konnen. Als Kontrolle geniigen dabei rasche Uberpriifungen im
Gelande.

Endlich erhilt ein Wirtschaftsplan erst seinen vollen Wert, wenn
er wirklich in der Praxis angewandt und je nach Notwendigkeit peri-
odisch revidiert wird. Auch bei dieser Ausfithrung des Planes und bei
der spiteren Arbeit im Gelinde spielen Luftaufnahmen eine wichtige
Rolle. Sie leisten besonders wertvolle Dienste bei den iiblicherweise mit
dem Kauf und Verkauf des stehenden Holzes verbundenen Aufgaben.
Es sei zum Beispiel angenommen, daff ein Waldbesilzer zum Forst-
beamten kommt, um ihm ein fiir ihn selber zu weit abliegendes Stiick
Wald zum Kauf anzubieten. Eine kurze Priifung des Objektes auf vor-
handenen stereoskopischen Luftaufnahmen orientiert den Forstheamten
besser iiber dieses Gebiet als ein mehrstiindiger oder gar tagelanger
Marsch ins Gelinde. In einem andern Fall interessiert sich vielleicht
ein Farmer oder Holzhauer um den Ankauf von stehendem Holz, das der
Aufsicht eines Forstbeamten unterstellt ist. IFalls es sich dabei um wenig
wertvolles LLand in extensiver Bewirtschaftung handelt, kann unter
Umstinden der ganze Verkauf nur auf Grund des Studiums von Luft-
bildern getitigt werden. MiiBite der Forstexperte dagegen in das betref-
fende Gebiet reisen und die Untersuchungen an Ort und Stelle durch-
fithren, so wiirden diese Auslagen mitunter den ganzen Ertrag aus dem
Holzverkauf aufzehren. Doch auch dort, wo intensive Bewirtschaftung
oder wertvolle Bestinde eine sorgfiltige Holzanzeichnung und Schlag-
beaufsichtigung im Gelinde verlangen, kann ein grofler Teil der mit
dem Verkauf zusammenhiingenden Arbeiten mit Hilfe von Luftphoto-
graphien erledigt werden.

Nicht zu unterschiitzen ist sodann der Wert von Luftaufnahmen
fiir die Ifiihrung der Wald- und Besltandeschronik. Eine durchgehende
genaue photographische Konirolle des ganzen Waldgebietes diirfte nur
etwa alle zehn Jahre gerechtfertigt sein. In der Zwischenzeit jedoch
lassen sich durch Aufnahmen, die zum Beispiel mit einer gewéhnlichen
Handkamera aus einem Kleinflugzeug gemacht werden kénnen, gute
Informationen iiber Waldbriande, Insektenschidden, Fortschreiten der
Holzernte und andere Verinderungen in der Vegetation des Gebietes
gewinnen. Die Resultate solcher Zwischenaufnahmen kénnen leicht in
die schon vorhandene Préizisionskartierung des urspriinglichen Inven-
tars tibertragen werden. Auch bei Aufgaben der Nutzungskontrolle zeigt
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sich immer mehr, da die Photogrammetrie billigere und genauere
Mittel fiir die Nachfiithrung bietet als die Arbeit im Gelinde selbst. In
vielen, vor allem relativ flachen Gebieten kann man die Photographien
selber als Kontrolldokumente behalten, ohne daB daraus noch spezielle
Karten hergestellt zu werden brauchen. In solchen Féillen werden
Schlagflichen, Waldbrandgebiete, Straflen- und Wegnetze sowie die
verschiedenen waldbaulichen und einrichtungstechnischen Einzelheiten
direkt auf die Photographien oder Zusammensetzungen von solchen
gezeichnet und diese dann als Originalbelege eingeordnet.

Kommen wir abschlieflend zuriick auf die wirtschaftlichen Mé6g-
lichkeiten der Verwendung von Luftaufnahmen in der Forsteinrichtung.
Es wurde schon darauf hingewiesen, dafl wahrscheinlich die meisten
Waldeigentiimer der USA und von Kanada gewillt wiren, fiir genaue
und detaillierte Wirtschaftspldne 25 Cents pro Acre (2 Fr. 70 pro Hek-
tare) zu bezahlen. Dieser Betrag setzt voraus, daB es sich um Gebiete
mit mindestens einem Teil schlagreifen Holzes handelt, die zudem min-
destens teilweise mit jungem Zukunftswald auf giinstigen Standorten
bestockt sind. Beim erwihnten Projekt von Itasca kosteten die Luft-
bilder (MaBstab 1 :12 000, panchromatische Herbstaufnahmen) bei-
spielsweise 2 Cents pro Acre (21 Rp. pro Hektare). Thre Auswertung
sowie die Erstellung der Situations- und der Bestandeskarte wird etwa
weitere 4 Cents pro Acre kosten. Fiir die Messungen im Gelinde zur
Herleitung von Volumen, Zuwachs und anderen forstlichen Angaben
rechnet man mit 10 Cents pro Acre (1 Fr. 08 pro Hektare), somit also
fiir alle erwéihnten Arbeiten zusammen 16 Cents pro Acre (1 Fr. 72/ha).
Fiir die noch verbleibenden 9 Cents pro Acre kénnte man einen best-
ausgewiesenen Forstingenieur wihrend 6 Monaten voll beschéftigen.
Dieser Zeitraum sollte geniigen, um die vorhandenen Unterlagen zusam-
menzustellen und zu verarbeiten sowie den Wirtschaftsplan fertig aus-
zufiithren. Es scheint also in diesem Falle moglich, einen guten Wirt-
schaftsplan tiber ein Waldgebiet von 32 000 Acres (50 Quadratmeilen
oder 13 000 Hektaren) fiir 25 Cents pro Acre (160 $ pro Quadratmeile
oder 62 Cents = 2 Fr. 70 pro Hektare) zu erstellen. Eine solche Arbeit,
inbegriffen die Beschaffung geniigender Daten {iber Zuwachs, Volumen
und andere forstliche GréBen, wire unter vergleichbaren Bedingungen
kaum mdoglich ohne die sehr weitgehende Anwendung und Auswertung
von Luftphotographien.

Nachdem ein Wirtschaftsplan einmal erstellt ist, muff der betref-
fende Wald unter Aufsicht eines ortsansissigen Forstmannes bewirt-
schaftet werden. In amerikanischen Verhéiltnissen kann man bei vor-
sichtiger Schéitzung annehmen, daf} ein Forstingenieur bei vollamtlicher
Anstellung eine Waldflache von 30 000 Acres = 12 000 Hektaren zu
betreuen vermag, sofern es sich um #hnliche Waldtypen handelt wie
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im Itasca-Park, und daB umgekehrt der Ertrag aus einem Waldgebiet
dieser GroBe ausreicht, um einen Fachmann angemessen entlohnen zu
konnen. Der Wald von Itasca wiirde mit 32 000 Acres das 1,07fache
einer solchen forstlichen Arbeitskraft erfordern, was bei Annahme eines
mittleren Jahresgehaltes von 6000 $ einem Betrag von rund 6400 $ fiir
die Bewirtschaftung entsprechen wiirde. Falls nun aber Luftphotogra-
phien groflen MafBstabes aus der Zeit der Wirtschaftsplanaufnahmen
vorhanden sind und damals aus den fiir jenen Zweck bereitgestellten
Mitteln bezahlt wurden, so wiirden diese Bilder ohne zusitzliche Kosten
zur Verfiigung des Forstingenieurs stehen, der nachher den Wirtschafts-
plan in die Praxis umzusetzen hat. Bei vorsichtiger Schitzung darf an-
genommen werden, daf ein Forstmann, der in der Auswertung von
Luftaufnahmen gut bewandert ist, mit ihrer Hilfe pro Zeiteinheit 25 %o
mehr Arbeit leisten kann. Dieser Gewinn riihrt vor allem her von Ein-
sparung an Arbeitszeit im Gelinde im Zusammenhang mit Holzverkiu-
fen und Ankéufen, Preisbestimmungen, Ausbau des Straflen- und Weg-
netzes und der Kontrolle von Waldbrinden, Insekten- und anderen
Schiiden usw. Der erwihnte Zeitgewinn macht es dem Forstingenieur
moglich, nun 37 500 Acres = 15 000 Hektaren mit der gleichen Inten-
sitit zu bewirtschaften wie 30 000 Acres beim I‘ehlen photogramme-
trischer Hilfsmittel. Die Kosten der Wirtschaftsfithrung auf einer
Fliche von 32 000 Acres (Itasca) wéren in einem solchen Falle nur
noch 5100 % pro Jahr. Die durch Verwendung von Luftaufnahmen
erreichte Ersparnis wiirde somit jedes Jahr 1300 $ betragen, nur weil
die Arbeit des IForstmannes rationeller gestaltet werden kann.

Selbst bei einer derart vorsichtigen Beurteilung konnten die Kosten
der Luftaufnahmen schon im ersten Jahr der Bewirtschaftung zuriick-
bezahlt werden, und die gesamten Auslagen fiir die Erstellung des Wirt-
schaftsplanes (8000 %) lieBen sich in wenig mehr als sechs Jahren
amortisieren.

Daraus darf der Schluf§ gezogen werden, dal die Verwendung von
Luftaufnahmen in der forstlichen Wirtschaftsfiithrung gerechtfertigt ist
und an Bedeutung rasch zunehmen wird. Durch Einsatz der Photo-
grammelrie nicht nur bei Inventaraufnahmen, sondern auch bei der
Erstellung der Wirtschaftspline und bei der eigentlichen Bewirtschaf-
tung der Waldungen, kénnen die Kosten dieser Arbeiten so weit gesenkt
werden, daB die technische Einrichtung fiir viele Waldgebiete nun
wirtschaftlich tragbar wird. In allen dem angefithrten Beispiel von
Itasca vergleichbaren Verhiltnissen, wo ein Wirtschaftsplan iiber ein
Gebiet von gutwiichsigen Bestinden auf mittleren Standorten mit einer
Gesamtfliche von 32000 Acres erstellt wurde, wird die Luftphotogramm-
metrie die Einfiihrung einer rationellen Bewirtschaftung nach gesunden
forstlichen Richtlinien bestimmt sehr erleichtern konnen.

Ubersetzung aus dem Englischen: Dr. A. Huber
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