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Systemes d’information du territoire

GIS-gestutzte 3D-Luftbild-
interpretation im Landesforst-
inventar der Schweiz

Mit dem Landesforstinventar der Schweiz (LFIl) werden der Zustand und die Verande-
rung des Schweizer Waldes und der Gehélze ausserhalb des Waldes erfasst. Die Da-
tenerhebung erfolgt als zweistufige Stichprobeninventur, wobei der terrestrischen Feld-
begehung jeweils eine Luftbildinterpretation vorangestellt ist. Ausserhalb des Waldes
werden Daten nur im Luftbild erhoben. Fur eine effiziente Interpretation wird den In-
terpretinnen und Interpreten eine GIS-gestltzte Applikation zur Datenerhebung zur
Verflgung gestellt; sie basiert auf ESRI ArcGIS/ArcSDE unter Verwendung von ERDAS
Stereo Analyst for ArcGIS sowie Cracle Spatial.

L'état et I'évolution de la forét suisse ainsi que du boisement hors forét sont répertoriés
dans ['Inventaire forestier national suisse (IFN). Le levé des données se fait par un
échantillonnage au hasard en deux phases ol la visite de terrain est chaque fois
précédée d’'une interprétation d'images aériennes. A l'extérieur de la forét les données
sont uniquement saisies a 'aide d’images aériennes. Afin de garantir une interprétation
efficiente une application SIG pour la saisie des données est mise a disposition des
spécialistes; elle est basée sur ESRI ArcGISIArcSDE en utilisant ERDAS Stereo Analyst
for ArcGlS ainsi que Oracle Spatial.

Con I'Inventario forestale nazionale svizzero (IFN) si registranc lo stato e i cambiamenti
delle foreste e delle formazioni legnose al di fuori dei boschi. Il rilevamento dei dati
avviene come campionamento a due fasi, durante la quale all'ispezione del terreno &
anteposta un‘interpretazione delle immagini aeree. All'esternc delle foreste i dati sono
rilevati solo per via aerea. Per un'efficiente interpretazione del rilevamento dei dati,
gli operatori hanno a disposizione un’applicazione supportata da SIG, basata su ESRI
ArcGIS/ArcSDE utilizzando ERDAS Stereo Analyst for ArcGIS nonché Oracle Spatial.

um eine zweistufige Inventur, wobei die
Luftbildinterpretation immer den terrest-
rischen Erhebungen vorangestellt ist.

H. Hastedt, C. Ginzler, R. Meile

1. Einleitung

1.1 Landesforstinventar
Die Schweiz ist zu 30% bewaldet, der
Wald ist Lebensraum fur Tiere und Pflan-

1.2 Bedeutung der
Luftbildinterpretation im LFI
Ein wichtiges Ziel der Luftbildinterpretati-

zen, er dient zum Schutz vor Naturge-
fahren, ist Wirtschaftsfaktor und gleich-
zeitig Freizeitraum. Eine nachhaltige Nut-
zung und der Schutz des Waldes
erfordern objektive und landesweit ein-
heitliche Informationen [6]. Mit dem Lan-
desforstinventar der Schweiz (LFl) werden
der Zustand und die Verdnderung des
Waldes erfasst. In den Jahren 1983 bis
2007 wurden insgesamt drei periodische
Zustandserhebungen (LFI 1-3) durchge-
fuhrt. Mit dem Jahr 2009 erfolgte ein
Wechsel auf eine kontinuierliche Stich-
probeninventur. Es handelt sich hierbei

596

on ist die Reduktion der Feldarbeiten. Ca.
2/3 der Stichproben kann bereits im Luft-
bild sicher als Nichtwald ausgewiesen
werden. Ein verdichtetes Stichprobennetz
in der photogrammetrischen Luftbildin-
terpretation fuhrt zu einer Reduzierung
kostenintensiver und aufwandiger Feld-
erfassungen bei gleich bleibender Ge-
nauigkeit und Zuverladssigkeit der Ge-
samtaussage hinsichtlich des Waldbe-
standes der Schweiz.

Wéhrend die Luftbildinterpretation im
LFI1 zur Waldflachenbestimmung und der
Bestimmung von Fixpunkten fur die ter-
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restrischen Messungen diente [2], ist ihre
Bedeutung fur das LFI2 wesentlich aus-
geweitet worden. Das Stichprobennetz
wurde mit Luftbildinterpretationen ver-
dichtet, um kostenintensive und aufwan-
dige Feldbegehungen reduzieren zu kén-
nen. Die Interpretation war jedoch auf
Waldproben fokussiert, so dass bei Nicht-
wald-Proben nur wenige Daten erhoben
wurden [3].

Mit dem LFI3 wurde auf ein vollstandig
digitales Auswerteprinzip gewechselt.
Flachendeckend standen digitalisierte
RC30 Luftbilder vom Bundesamt fiir Lan-
destopographie swisstopo zur Verf(-
gung. Bodenbedeckungen innerhalb und
ausserhalb des Waldes wurden neu fur al-
le Stichprobenflachen erhoben und er-
lauben die Analyse von Bestockungen un-
abhangig von Walddefinitionen [7]. Im
LFI3 wurden ~170000 Stichprobenfla-
chen in einem 0.5 km Netz per Luftbild-
auswertung mit Softwareunterstltzung
interpretiert.

Die im Jahr 2009 begonnene neue In-
ventur entspricht methodisch gréssten-
teils der Datenerhebung des LFI3. Zur in-
ternationalen Vergleichbarkeit des Forst-
inventars werden mit der neuen Inventur
Waldbegrenzungen auf einer grésseren
Flache von 100 m x 100 m erhoben, alle
weiteren Merkmale wie bisher auf einer
Flache von 50 m x 50 m. Wahrend der
Jahre 2009 bis 2018 sind jahrlich 1/9 der
Stichprobenflachenineinem 1.4 km Netz,
das entspricht ~2550 Stichprobenfla-
chen, zu erheben (Abb. 1). Zusatzlich ste-
hen neu hochauflésende Leica ADS40/80
Daten zur Verfligung. Fir die kontinuier-
liche Inventur wurde die softwarege-
stitzte Luftbildinterpretation auf eine
GlS-gestutzte Luftbildinterpretation um-
gestellt.

1.3 Applikation zur
Luftbildinterpretation

1.3.1 SoftwaregestUtzte
Luftbildinterpretation im LFI3

Im LFI3 wurden die Grundlagen gelegt flr
eine vollstandige digitale Datenerhebung
auf Basis einer relationalen Datenbank.
Die Erhebungsmerkmale und Stichpro-
benflachen wurden mit Hilfe des struktu-
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Abb. 1: Stichproben mittels Luftbild-
interpretation im  Erhebungsjahr
2009.

rierten Datenbankmodells gesteuert, ad-
ministriert und gespeichert. Die soft-
waregestUtzte Luftbildinterpretation ba-
sierte auf einer WSL-Entwicklung unter
Verwendung von BAE Systems Socet Set
5.2. FUr den Prozess der Datenerhebung
standen Hilfsmittel zur Verflgung, die
den Interpretinnen und Interpreten Daten
und Merkmale bereitstellte und beim Er-
hebungsablauf unterstltzte. Die Daten-
erhebung und -editierung unterlag hier
jedoch noch starken Einschrénkungen.
Eine Weiterentwicklung dieser software-
gestltzten Luftbildinterpretation waére
aufgrund der veralteten Entwicklungs-
umgebung und dem erforderlichen Ver-
sionswechsel in Socet Set einem kom-
pletten Redesign gleichgekommen. Er-
schwerend hinzu kam die unklare
WeiterfUhrung von Socet Set und die Ein-
fdhrung der neuen Leica ADS40/80 Bild-
daten. Dies hatte im Fall einer Weiterent-
wicklung zu einem erheblichen Mehrauf-
wand und starken Datenrestriktionen
geflhrt.

1.3.2 GlIS-gestitzte
Luftbildinterpretation im LFI4

Die Neuentwicklung zu einer GlS-ge-
stltzten Luftbildinterpretation [5] erfolg-
te in einer modernen Entwicklungsum-
gebung unter Verwendung einer Basis-
software inkl. Softwareentwicklungs-
tools, deren Weiterentwicklung gegeben
ist. Die GIS-gestutzte Luftbildinterpretati-
on basiert auf ESRI ArcGIS/ArcSDE und
dem ERDAS Stereo Analyst for ArcGIS. Die

den Interpretierenden bekannte Arbeits-
umgebung bietet viele Méglichkeiten in
der Datenerfassung, Datenvisualisierung,
dem Datenmanagement und der Interak-
tion bei der Datenerhebung. Die Nutzung
der Schnittstelle zu Oracle Spatial ermég-
licht zudem eine einfache Abfrage der zu
erhebenden Merkmale und deren Vorga-
ben fir die Stichprobenflachen. Uber ei-
ne Inventursteuerung kénnen individuell
Einstellungen getroffen werden, welche
Daten dem Anwender zur Verfligung ste-
hen und welche Merkmale erhoben wer-
den kénnen. Die Administration tber die
Datenbank erméglicht somit eine Vielzahl
von Spezialinventuren mit vollem oder
eingeschranktem Merkmalskatalog.

Der Systemaufbau der GIS-gestltzten Ap-
plikation, schematisch dargestellt in Abb.
2, ist dem Interpretationsablauf (Abb. 3)
weitgehend angeglichen. Sie beinhaltet
im Wesentlichen:

* Auswahl und Bereitstellung von Stich-
proben und Merkmalen tber ADMIN-
Tabellen der Datenbank

e Auswahl und Bereitstellung von geeig-
neten Bilddaten aus der LUBI-Tabelle

¢ Bereitstellung von DTM/DHM und Lan-
deskarte

e Datenflexibilitat und -kompatibilitat
(Flachensensor- und Liniensensordaten)

e Flexible Editier- und Visualisierungs-
moglichkeiten

¢ Bereitstellung von Tools zur UnterstUt-
zung der Datenerhebung und Daten-
prifung

e Datenspeicherung in DATA-Tabelle der
Datenbank.

2. Wie und Was wird
erhoben?

Die Datenerfassung erfolgt streng nach
Kriterien des LFl. Methoden, Merkmale
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Abb. 2: Systemaufbau der GIS-gestitzten Luftbildinterpretation.
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Abb. 3: Interpretationsablauf der Luftbildinterpretation im LFI4.

und Ableitungen sind hierfUr in einer In-
terpretationsanleitung ([3][4]) festgelegt.
Derzeit umfasst die Interpretation der
Stichprobenflachen im Landesforstinven-
tar die Erfassung von:
* Waldbegrenzungslinien
* Rasterpunkten
¢ Finzelbdumen und linearen Gehdlzen
e Fixpunkten (fUr terrestrische Aufnah-
men).
Die Interpretation erfolgt nach dem in
Abb. 3 dargestellten Ablaufschema. In
grin dargestellt ist die Datenauswahl
Uber die Datenbank. Im Anschluss daran
folgt die Datenbereitstellung, in der alle
Daten und eine lokale Arbeitsdatenbank
fur die Erhebung automatisch bereitge-
stellt werden. In den in orange darge-
stellten Bereichen werden die eigentli-
chen Arbeiten zur Luftbildinterpretation
und zum Entscheid Uber Wald oder Nicht-
wald durch die Interpretinnen und Inter-
preten durchgeflhrt. Eine automatische
Datenprifung ist jeweils zwischenge-
schaltet; abschliessend erfolgt die Daten-
speicherung in der Ubergeordneten Da-
tenbank.
Der Beurteilung der Hohe der Beste-
ckungsglieder und der auf die Land-
schaftselemente fallenden Rasterpunkte
wird jeweils das verflgbare Digitale Ge-
ldndemodell mit der hochsten Genauig-
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keit zugrunde gelegt. Die Hohe ergibt sich
aus der Differenz der absoluten Hohe der
3D-Messmarke und dem jeweiligen Ge-
landemodell. Fur die Schweiz liegen zwei
Gelandemodelle vor, das héherer Genau-
igkeit: DTM_AV ([8][1]) sowie flachende-
ckend das DHM25 [8]. Zur Genauigkeits-
abschatzung wahrend der Interpretation
wird die Punkthohe in Abhangigkeit zum
verwendeten Geldndemodell farblich vi-
sualisiert.

Alle Funktionen und Hilfsmittel zur Da-
tenerhebung kénnen Uber eine program-
mierbare 3D-Maus bedient werden und
ermdglichen so eine schnelle Interaktion
und stabile 3D-Datenerfassung.

2.1 Waldbegrenzungslinie,
Waldbreite und Waldabstand

Die Waldbegrenzungslinie (WBL) ist die
langste Verbindungslinie aller Waldrand

ckungsglieder, ihre Erfassung unterliegt
jeweils verschiedenen Topologiepriifun-
gen. Zum einen werden Standard-GIS-
Funktionen zur Uberlappung und Ver-
schneidung von Linien verwendet, zum
anderen wurden zusatzliche Topologie-
prifungen entwickelt, die den LFI-Krite-
rien entsprechen, z.B. fur die maximal zu-
lassige 2D-Segmentlange von 25 m oder
dem Linienstart- und -endpunkt in Bezug
auf die Stichprobenflache. Jeder Knoten-
punkt der WBL unterliegt einer gutach-
terlichen Prufung durch den Anwender
bezliglich seiner Kronenhdhe (>=3 m;
Ausnahme Stréucher).

Aus den Waldbegrenzungslinien leiten
sich direkt die Waldbreite (bei Stichpro-
benzentrum innerhalb des Waldberei-
ches) bzw. der Waldabstand (Stichpro-
benzentrum ausserhalb des Waldberei-
ches) ab. Sie bilden jeweils die kiirzeste
Verbindung einer rotierenden Linie durch
das Stichprobenzentrum mit der WBL
bzw. der Stichprobenflache. Abb. 4 zeigt
beispielhaft links: die rotierende Linie mit
Waldbreite; mitte: Waldabstand; rechts:
Waldabstand < 25 m mit zusatzlich er-
forderlicher Waldbreite. Waldbreite und
Waldabstand werden automatisch von
der Applikation berechnet und visuali-
siert.

2.2 Rasterpunkte

In einem 10m-Raster werden auf 25 Ras-
terpunkten die Bodenbedeckung (es wer-
den 11 Bodenbedeckungsklassen unter-
schieden) und deren Hohe Uber Grund er-
hoben. Die Rasterpunkte bilden die
Grundlage zur Bestimmung des De-
ckungsgrades, der flr den Waldentscheid
bendtigt wird. Abb. 5 zeigt in zwei Bei-
spielen den Einfluss der Rasterpunkte und

bildenden und vorgelagerten Besto- von Waldbreite/Waldabstand auf den
| B f = I i a B ProcefilcrergenaT
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Abb. 4: Beispiele zu Waldbreite und Waldabstand nach LFI-Kriterien.
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Abb. 5: Beispiele Rasterpunkte und Waldentscheid nach LFI-Kriterien.

Waldentscheid. Im linken Beispiel liegen
9 von 12 Rasterpunkten auf Besto-
ckungsgliedern und das Probeflachen-
zentrum (PFZ) innerhalb der WBL. Der De-
ckungsgrad ergibt sich dadurch zu 75%,
was mit einer Waldbreite von mindestens
27 m zu einem positiven Waldentscheid
fUhren wirde. Das rechte Beispiel zeigt
das PFZ ausserhalb der WBL mit 13 von
16 Rasterpunkten auf Bestockungsglie-
dern. Der Waldabstand ist kleiner als
25m. Der resultierende Deckungsgrad
von 81% fihrt bei einer Mindestwald-
breite von 26.3m zu einem positiven
Waldentscheid.

2.3 Geholze

Die Kartierung von Geholzen ausserhalb
des Waldes erfolgt zur vollstandigen Ab-
schatzung der bestockten Flache und zur
Bestimmung der Gehdlztypen. Die Erfas-
sung von Einzelbdumen erfolgt durch Di-
gitalisierung der Kronenmitte und der Be-
stimmung des Kronendurchmessers. Bei
linearen Gehdlzen wird die Mittelachse di-
gitalisiert und anschliessend eine mittlere
Breite des Gehdlzes bestimmit. Zur besse-
ren Beurteilung der erfassten Flache, wird
diese als Polygon visualisiert, die eigentli-
che Gehélzflache wird in der Datenbank
berechnet.

2.4 Fixpunkte

Zur Vereinfachung der Feldarbeiten wer-
den mit der Luftbildinterpretation még-
lichst eindeutig identifizierbare und der
Stichprobenflache nahe liegende Fix-
punkte erhoben. Je nach Verflgbarkeit
von Fixpunkten aus friheren Erhebungen
oder zur Aktualisierung des Datenbe-
standes werden drei Fixpunkte fur eine

Stichprobenflache erhoben. Der Feld-
equipe stehen dann jeweils Informatio-
nen zu Lage und Typ zur Verflgung.

3. Zusammenfassung
und Ausblick

Fur die Luftbildinterpretation im Landes-
forstinventar konnte die neue GIS-ge-
stitzte Interpretationssoftware erfolg-
reich umgesetzt werden. Der operatio-
nelle Einsatz startete im April 2009 und
alle erforderlichen 2550 Stichprobenfla-
chen konnten zeitgerecht interpretiert
werden.

Weiterfuhrend erfolgt ein Versionswech-
sel der Basissoftware im Herbst 2009. Da-
mit verbunden sind Softwareanpassun-
gen, die Erweiterung der Datenspeiche-
rung und die Entwicklung neuer
Funktionen fur eine erweiterte und fle-
xiblere Datenerfassung.

Im Rahmen des Landesforstinventars lau-
fen an der WSL Arbeiten zur Extraktion
von Gehdlzmasken mittels Bildverarbei-
tungsalgorithmen [9]. Diese sollen als
Vorstratifizierung oder als Hilfestellung in
den Interpretationsablauf Gber die Erfas-
sungssoftware einfliessen. Denkbar ist
ausserdem eine verdichtete Punktmes-
sung von Bestockungsgliedern und einer
daraus resultierenden automatisierten
Ableitung der Waldbegrenzung.
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