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Satellitenbilder als Arbeitshilfe bei der Erstellung eines
standortskundlichen Kartierungsschliissels fur Wilder im
Mittelland

Von Hans-Caspar Bodmer und Richard Stocker

Keywords: site mapping, satellite remote sensing, digital image processing.
FDK 101: 585: 587.7

1. Einleitung

Standortskundliche Karten bilden wichtige Grundlagen fiir die Planung in
der Land- und Forstwirtschaft sowie im Natur- und Landschaftsschutz. In der
Schweiz sind nur in wenigen Kantonen solche Kartenwerke flichendeckend
verfligbar.

Die finanzielle Situation der 6ffentlichen Hand erlaubt heute nur noch sel-
ten, grossflichige und flaichendeckende Inventare auszuarbeiten. Grossrdumige
Ubersichten fehlen weitgehend. Zudem sind die einzelnen Informationen nur
schwer miteinander vergleichbar, da sie oft auf unterschiedlichen Grundlagen
basieren.

Mit dem vorliegenden Bericht sollen drei Moglichkeiten erldutert werden,
die eine Beschaffung von umweltrelevanten Informationen iiber grossrdumig
verteilte Wilder unter den heutigen gesellschaftlichen, technischen und vor
allem finanziellen Rahmenbedingungen auf praktische Art und Weise ermog-
lichen:

— schriftliche Umfrage bei den Forstern
— Interpretation von Luftbildern
— digitale Auswertung von Satellitendaten.

2. Problemstellung und Losungsansiitze

Im Auftrag der Kantone Bern und Freiburg wird fiir 160 000 ha Wald im
Mittelland, in den Voralpen und in den Alpen ein standortskundlicher Kartie-
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rungsschliissel entwickelt. Dazu sollen etwa 700 fur diese Fragestellung rele-
vante Probefldchen vegetations- und bodenkundlich untersucht werden.

Die Untersuchungen sollen im wesentlichen auf mdoglichst naturnah
bestockten Waldstandorten durchgefiihrt werden. Da jedoch ein erheblicher
Teil der Bestdnde im Mittelland und im Alpenvorland von standortsfremden
Baumarten dominiert wird, stellte sich die Aufgabe, eine finanziell tragbare
Methode zu entwickeln, die hinreichende Hinweise auf dafiir taugliche
Bestidnde gibt.

Forsterumfrage

Als erste Informationsquelle wurde eine Umfrage bei den betroffenen
Forstern ins Auge gefasst. Sie sollen der Projektleitung auf einer Karte mit-
teilen, wo sie in thren Revieren solche naturnah bestockten Fliachen kennen.

Ein erster Pilotversuch hat schnell einige Schwachstellen dieses Ansatzes
gezeigt. Der Forstdienst ist diesem Vorgehen mit einer gewissen Zuriickhal-
tung begegnet, und die erhaltenen Informationen waren von sehr heterogener
Qualitdt. Denn einerseits interpretiert jeder Forster den Begriff «naturnah»
auf seine Weise, und andererseits ist nicht bekannt, auf welche Grundlagen
sich die Informationen stiitzen.

Diese Unsicherheiten lassen einen weiteren Ansatz in die Betrachtung
miteinbeziehen.

Interpretation von Luftbildern

Das oft und zu Recht gerithmte Luftbild eignet sich fiir schnelle, flachen-
deckende Ubersichten, es stosst aber dort an seine Grenzen, wo das Beobach-
tungsgebiet sehr gross ist und die Anforderungen an die gesuchten Informatio-
nen seinen Detailreichtum nicht ausschépfen. Wiirden die in den vergangenen
10 Jahren aufgenommenen Infrarot-Farbluftbilder eingesetzt, miissten im vor-
liegenden Beispiel weit tiber 2000 Bilder analog ausgewertet werden. Auch bei
der Verwendung von Schwarzweiss-Luftbildern des Bundesamtes fiir Landes-
topographie im Massstab 1 :30 000 wiirden iiber 150 Aufnahmen bendtigt, mit
deren Hilfe die Unterscheidung von Nadel- und Laubwald nicht immer einfach

1st.
Digitale Auswertung von Satellitendaten

Zur Uberwachung des Naturraumes wurden in den letzten Jahren weltweit
schon verschiedentlich Satellitenbilder verwendet (Keil 1988, Boresjo 1989,

440



DLR 1989, Howard 1991, Bodmer 1993). Zum operationellen Einsatz gelangen
sie vor allem in Drittweltlindern, wo sie als Kartenersatz schnell Informationen
tiber grosse Gebiete liefern, oder sie sind dort von Nutzen, wo aktuelle
Zustandsdaten gefragt sind, wie nach Umweltkatastrophen (Stiirme, Erdbeben
oder Tankerunfille, Krieg usw.).

Zweifelsohne fiihren alle drei Ansitze zu den gesuchten Informationen,
die Analyse von Satellitendaten verspricht jedoch durch eine automatisierte
Auswertung von sehr grossen Gebieten wesentliche Vorteile.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Priifung der praktischen Anwend-
barkeit von Satellitendaten und deren Umsetzung zu planerischen Zwecken.
Dabei werden die folgenden Fragen aufgeworfen:

— Konnen mit Satellitendaten «reine» Laubwaldbestinde nachgewiesen
werden?

— Erzielt die aufgezeigte Methode praxistaugliche Resultate?

— Konnen Aussagen iiber die Konkurrenzfihigkeit dieser Methode gemacht
werden?

3. Material und Untersuchungsgebiet

Fiir die vorliegende grossflichige Untersuchung wurden die Satelliten-
szenen 195/27 vom 11. Juli 1991 und 195/28 vom 18. September 1987 des ame-
rikanischen Erderkundungssatelliten Landsat 5 verwendet. Dieser kreist in
720 km Hohe um die Erde und tastet mit einem sogenannten Multispectral-
scanner die Erdoberfldche ab. Die Informationen werden in sieben Wellen-
langenbereichen aufgezeichnet und erlauben eine automatische Unterschei-
dung verschiedener Landnutzungen und Oberfldchen der Erde. Die beiden
Szenen bieten zusammen einen Uberblick iiber mehr als 6 Millionen ha mit
einer geometrischen Auflésung von 30 m, d.h. das kleinste, einzeln erkennbare
Bildelement, das sogenannte Pixel (picture element) misst auf der Erdober-
fliche 30 m x 30 m.

Das Testgebiet ist durch die konkrete Fragestellung vorgegeben. Es um-
fasst Teile des Kantonsgebiets von Bern und Freiburg und erstreckt sich von
Chatel-St-Denis nach Wynau und von Spiez bis nach Moutier.

4. Methode

Mit einer affinen Riickwértstransformation werden mit Hilfe von 35 Pass-
punkten die Satellitendaten auf die Schweizerische Landeskarte mit einem
Lagefehler von etwa 15 m bis 20 m, d.h. weniger als einem Pixel, liberlagert.

Von den sieben Spektralkanilen des Thematic Mappers (TM) auf Landsat 5
liefern Kanal TM3 (0,62 pm bis 0,69 um, rot) und TMS (1,55 um bis 1,75 ym, mitt-
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leres Infrarot) geniigend Informationen fiir die gegebene Problemstellung.
Kanal TM3 erlaubt eine Unterscheidung zwischen Wald- und Nichtwald-
flachen. Kanal TMS zeigt Unterschiede innerhalb des Waldes auf (vgl. Abbil-
dung 1).

Im Kanal TM3 heben sich die Waldflichen mit ihrer dunklen Signatur
deutlich von Landwirtschafts- und Siedlungsgebiet ab. Ebenfalls dunkel
erscheint allerdings auch das Wasser, so dass es sich nicht sauber vom Wald
trennen ldsst. Diese Signaturiiberschneidung kann mit Kanal TMS behoben
werden. Wasser absorbiert die infrarote Strahlung fast vollstandig und wird im
Bild schwarz. Anders dagegen reflektiert Vegetation das mittlere Infrarot sehr
stark. Dadurch wird Wasser deutlich von Wald trennbar. Hingegen treten hiu-
fig Fehlklassifikationen zwischen Wald und Landwirtschaftsgebiet auf.

Wald +

Nichtwald Wasser

Wasser Nadelwald| |Mischwald| | Laubwald

Abbildung 1. Kombination von TM3 und TM5 zur Erkennung von Wald.

Mit Hilfe von Kanal TM3 wird mit einer Schwellenwertbildung (density
slicing) eine Wald-Wasser-Maske erzeugt (vgl. Tabelle 1). Die nicht unterteil-
bare Klasse Wald und Wasser wird mit dem Videowert 1, der Rest mit Video-
wert 0 versehen. In Kanal TMS werden der Klasse Wasser der Wert 0 und den
Waldklassen die Videowerte 10, 125, bzw. 200 zugeordnet. Durch die Multi-
plikation der beiden Klassifikationen werden alle irrtiimlicherweise als Wald
klassifizierten Nichtwaldpixel auf O gesetzt. Somit sind alle Nichtwaldpixel
inklusive des Wassers gleich 0. Fiir den Kartenausdruck wurde fiir die
Erhohung der Lesbarkeit der Wert 0, der Schwarz bedeutet, durch den Video-
wert 255, Weiss, ersetzt (vgl. Abbildung 2).

Die Klassifikationsresultate wurden fiir die Feldarbeiten auf knapp 50 Blit-
tern im Format A3 in Ausschnitten von jeweils 12,8 km x 12,8 km im Massstab
1:50 000 auf einem Laserprinter ausgedruckt und fiir die Uberlagerung mit der
Landeskarte auf Folien umkopiert.
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Tabelle 1. Die mit TM3 erzeugte Wald-Wasser-Maske wird mit der Klassifikation in TM5 multi-
pliziert und ergibt die thematische Karte mit den Klassen Nadelwald, Laubwald, Mischwald und
Nichtwald/Wasser. Die Videowert-Differenzen zwischen den Szenen 1 und 2 sind durch atmo-
sphérische und phénologische Unterschiede zwischen den beiden Aufnahmedaten erklirbar.

Kanal Schwellenwert Klasse Videowert Kartenwerte
Szene I Szene 2

T™M3 — 1- 22 1- 20 Wald + Wasser —> 1

23255 21-255 Nichtwald - 0 Nichtwald —> 0

Wasser = 0

TM3*TM5 —> Nadelwald —> 10

1- 19 1- 16 Wasser - 0 Mischwald —> 125

T™MS — 20~ 35 17— 33 Nadelwald - 10 Laubwald — 200
36— 46 34— 40 Mischwald > 125
47- 71 41- 59 Laubwald —> 200
5. Verifikation

Die Verifikation der Wald/Nichtwaldausscheidung erfolgte gutachtlich auf
den der Karte iiberlagerten Folien. Diese einfache Beurteilung gentigt als
Verifikation, weil fiir das konkrete Anliegen Hinweise liber die ungefdhre
Lage der gesuchten Waldkomplexe ausreichen und keine pixelgenaue Uber-
einstimmung erforderlich ist.

Fiir die Verifikation der Waldklassifikation wurden iiber das Testgebiet
verteilte Ausschnitte neuerer Bestandeskarten beigezogen. Ein gutachtlicher
Vergleich von reinen Waldbestidnden in der Klassifikation mit den Bestandes-
karten erlaubt einen Eindruck iiber die Brauchbarkeit solcher thematischer
Karten.

6. Resultate

6.1 Die Eignung von Satellitenbildern zur Beurteilung grossrdumig verteilter
Waldbestiinde

Die spektralen Reflexionseigenschaften von Wald und die Wahl der spek-
tralen Kanéle von Landsat Thematic Mapper erlauben eine Trennung einerseits
zwischen Wald und Nichtwald, andererseits innerhalb des Waldes zwischen
Nadelwald, Mischwald und Laubwald. Dabei ist es allerdings ohne weiter-
fiihrende Untersuchungen und Vergleiche mit aktuellen Bestandeskarten nicht
moglich, die Grenzen zwischen reinem Laub- bzw. Nadelwald und dem Misch-
wald zu quantifizieren. Erfahrungen (Keil 1988, Bodmer 1993, vgl. auch AFL
1984) weisen fiir einen «Reinbestand» auf 10% bis 20% beigemischte Laub-
bzw. Nadelbdume hin.

Weil fiir die vorliegende Untersuchung keine digitalen Informationen der
Landeskarte verfiigbar waren, ist eine Quantifizierung der Genauigkeit der
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Abbildung 2. Klassifikationsergebnis fiir den Langwald zwischen Oensingen und Aarwangen.
Weiss bedeutet Nichtwald, Hellgrau sind Laubholzbestande, Dunkelgrau Mischwald und Schwarz
schliesslich Nadelholzbestinde.
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Ubereinstimmung zwischen mit Satellitendaten klassifizierten Waldfldchen
und der Landeskarte nicht moglich. Vergleichbare Untersuchungen aus der
Schweiz weisen Werte um 90 % auf (liten 1992, Bodmer 1993).

6.2 Praktische Tauglichkeit von Satellitendaten

Nach den in den Feldaufnahmen gemachten Erfahrungen eignen sich sol-
che Satellitenkarten sehr gut fiir die Lokalisierung der gesuchten, im oben
erwdhnten Sinne «reinen» Laubwaldbestidnde. Alle aufgrund der Signatur in
der Karte aufgesuchten Bestinde waren auch wirklich «reine» Laubwilder.
Umgekehrt erschienen auch zufillig im Geldnde gefundene Laubwaldbesténde
in der Satellitenkarte mit der entsprechenden Signatur. Die von Bodmer
(1993) im Mittelland nachgewiesenen, pixelgenauen Ubereinstimmungen von
60 % bis 70 % wurden fiir grossere Waldkomplexe bei weitem iibertroffen.

Die durchwegs positiven Erfahrungen beschrinken sich in der vorliegen-
den Untersuchung auf die Waldvorkommen im Mittelland. Im Alpenvorland
und in den Alpen bestehen heute noch wesentliche Probleme durch reliefbe-
dingte geometrische Verzerrungen, die durch geometrische Korrekturen allein
nicht behoben werden konnen. Unter Beizug eines digitalen Gelindemodel-
les ist es Itten (1992) in einem Testgebiet in der Innerschweiz gelungen, die
Genauigkeit einer Waldklassifikation zu erhéhen.

Die Einschrinkung fiir bewegtes Geldnde hat sich fiir die vorliegende
Untersuchung nicht besonders ausgewirkt, weil dort die gesuchten Bestdnde
mit einer Gegenhangbeobachtung meist ebenfalls gefunden werden konnten.

Ein weiterer wichtiger Hinweis fiir die Brauchbarkeit der thematischen
Satellitenkarten sind die obenerwidhnten durchwegs positiven Reaktionen der
Forster. Viele erkannten spontan sowohl «ihre» Laubwaldbestidnde als auch
die standortsfremden Fichtenwilder. Daraus lasst sich schliessen, dass die
Genauigkeit der Klassifikation fiir die vorliegende Problemstellung geniigend
ist.

6.3 Die Konkurrenzfihigkeit thematischer Satellitenkarten

Aufgrund der vorliegenden Untersuchung und von Erfahrungswerten aus
dem Bereiche der Luftbildinterpretation kdnnen iiberschlagsmissige Aus-
sagen zur Wirtschaftlichkeit des gewéhlten Verfahrens gemacht werden.
Dabei werden die unten aufgefiihrten Arbeiten beriicksichtigt:

a) Forsterumfrage:
Projektleitung: Vorbereitung eines Fragebogens mit den notigen Erkla-
rungen, Fragebogen an alle betroffenen Forster verschicken, Antworten
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zusammentragen und auswerten, nachfragen nach ausbleibenden Frage-
bogen usw.

Forster: gewiinschte Informationen heraussuchen, auf Karte tibertragen
und an die Projektleitung schicken.

b) Luftbilder:
Luftbilder beschaffen, orientieren, auswerten und Information auf Karte
tibertragen .

c) Satellitenbilder:

Satellitenbilder beschaffen, digital auswerten, thematische Karte aus-
drucken und auf Landeskarte tibertragen.

Wird nur der zeitliche Aufwand fiir die Informationsgewinnung mit Hilfe
dieser drei Methoden miteinander verglichen, ergibt sich ein Verhéltnis von
etwa a:b:c = 8:13:1 fiir die Forsterumfrage, die Luftbildinterpretation, bzw.
die digitale Satellitenbildauswertung.

Ein Kostenvergleich gestaltet sich schwieriger, da es nicht ganz einfach ist,
die finanziellen Aufwendungen fiir Material und Auswertegeriite zu berech-
nen. Werden sowohl fiir die Luftbilder und Satellitendaten als auch fiir die
Auswertegerédte marktiibliche Ansétze veranschlagt, resultiert daraus ein
Kostenverhiltnis von etwa a:b:c = 3:14:2.

7. Diskussion und Ausblick

Der geringe Zeitaufwand bei vertretbaren Kosten hebt den Vorteil von
Satellitendaten fiir die schnelle Erfassung von Informationen aus grossen
Gebieten hervor. Zudem sind die Resultate im Vergleich zu den anderen
Erhebungsmethoden vergleichsweise objektiv und jederzeit vollumfianglich
nachvollziehbar, und sie lassen sich in Informationssystemen integriert fast
beliebig von weiteren Anwendern nutzen.

Die vorliegende Untersuchung zeigt jedoch auch die Grenzen von geome-
trisch korrigierten Satellitendaten fiir den praktischen Einsatz im schweize-
rischen Wald. Wihrend Satellitenbildklassifikationen Feldaufnahmen im
Flachland bzw. im Mittelland unterstiitzen und erleichtern, ist ihr Einsatz im
Gebirge immer noch mit Schwierigkeiten geometrischer und radiometrischer
Natur verbunden.

In den Voralpen und vor allem im Gebirge kénnen die Daten nicht ohne
Beriicksichtigung des Reliefs ausgewertet werden. In der Schweiz sind wir in
der bevorzugten Lage, schon bald tiber ein flichendeckendes Geldndemodell
mit einer Aufldsung von 25 m zu verfiigen. Die Kosten fiir die derzeit schon
erhéltlichen Daten sind allerdings noch sehr hoch.
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Es wire wiinschenswert, solche thematischen Karten in kantonalen Forst-
dmtern fiir das Mittelland vorzufinden, um schnell einen Uberblick iiber den
Wald und seine rdumliche Verteilung oder iiber das Vorkommen und die Ver-
teilung von Nadel- und Laubbaumbestdnden zu erhalten. Auch in Planungs-
biiros und Amtern wire eine flichendeckende Information iiber den Wald
ganzer Regionen fiir die anstehenden Planungsarbeiten in der Land- und
Forstwirtschaft oder im Natur- und Landschaftsschutz von grossem Nutzen.

Zusammenfassung

Zur Herleitung eines sowohl fiir die Land- und Forstwirtschaft, als auch fiir den
Natur- und Landschaftsschutz wichtigen standortskundlichen Kartierungsschliissels fiir
die Kantone Bern und Freiburg wird mit Hilfe von Satellitendaten eine iiberregionale
Waldkarte erzeugt. Aufgrund multispektraler Informationen lassen sich im Satelliten-
bild Laub-, Nadel- und Mischwilder unterscheiden. Diese Waldkarten erméglichen im
Geldnde ein schnelles Auffinden von Testbestinden und erleichtern die Arbeit der
Feldequippen daher wesentlich.

Résumé

Images satellites comme aide lors de la définition d’une clé pour le relevé de
stations forestieres sur le Plateau

Des cartes forestieres suprarégionales sont établies a partir de données satellites
afin d’aider a la définition d’une clé de relevé des stations pour les cantons de Berne et
Fribourg; cette clé est importante aussi bien pour la foresterie et I’agriculture que pour
la protection de la nature et du paysage. Les informations multispectrales des images
satellites permettent de différencier foréts de feuillus, de résineux et mélangées. Ces
cartes autorisent sur place un repérage rapide des peuplements-test et facilitent ainsi
grandement le travail des équipes de terrain. Traduction: V. Barbezat
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