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1 Einleitung 

Die Waldschäden im Wallis verteilen sich auf ein Waldgebiet von 1 30 km2 , im wesent­
lichen auf die Föhrenwälder des Rhonetales zwischen Brig und Martigny 1 • Das gesamte 
Untersuchungsgebiet, inbegriffen alle nicht bewaldeten Flächen, umfaßt 430 km2 • Bei 
derartigen räumlichen Ausdehnungen kann man die Waldschadensituation erst mit Hilfe 
des Luftbildes richtig überblicken . Das Ziel des Luftbildeinsatzes besteht darin, das Aus­
maß und die räumliche Verteilung der Schäden zu ermitteln. Dazu eignen sich besonders 
Infrarotaufnahmen (Abbildung 3 . 1 ). 

Während Normalfarbfilme im sichtbaren Wellenbereich von blau bis rot, also von 
etwa 400 bis 700 µm, empfindlich sind, erfassen Infrarotfarbfilme, auch Falschfarben­
filme genannt, zusätzlich den unsichtbaren Spektralbereich von 700 bis 900 µm des 
nahen Infrarots, also den kurzwelligen Bereich der Infrarotstrahlung. Im sichtbaren 
Bereich reflektiert die Vegetation bis etwa 15  Prozent des einfallenden Lichtes. 
Die Remission (Rückstrahlung) ist im nahen Infrarot wesentlich höher. Die Baumkronen 
von Koniferen reflektieren bis zu 50 Prozent, jene von Laubbäumen bis zu 80 Prozent der 
einfallenden nahen Infrarotstrahlung. Sichtbares Licht wird vom pflanzlichen Gewebe zu 
einem großen Teil absorbiert, die infrarote Strahlung jedoch mehrfach reflektiert. Ent­
gegen früheren Auffassungen scheint das Chlorophyll an der Reflexion und Remission 
der Infrarotstrahlen nicht direkt beteiligt zu sein . Die Struktur des Mesophylls scheint die 
Reflexionseigenschaften weitgehend zu bestimmen (KENNEWEG, 1972). Geschädigte 
Baumkronen reflektieren im nahen Infrarot wesentlich weniger stark als die intakte Vege­
tation. Mit zunehmendem Alter nimmt die Remission ebenfalls, allerdings weit weniger 
ausgeprägt, ab. Die im Luftbild sichtbaren Farbtöne hängen von der Filterwahl ab. In 
unseren Aufnahmen2 erscheinen gesunde Föhren mit üppig ausgebildeten Kronen in rot­
violetten Farbtönen mit geringen, altersbedingten Farbunterschieden. Je schütterer die 
Benadelung eines Baumes ist, um so mehr dominiert die blaue Farbkomponente. Tote 
Föhren sind schließlich in rein blauen bis blauweißen Farbtönen abgebildet (ÜESTER 
et al. ,  198 1). 

Werden Luftbilder für solche Zwecke eingesetzt, dann muß man zwei Anliegen aus­
einanderhalten : die Bildinterpretation und die Kartierung. Bei der Kartierung werden 
ähnlich aussehende Flächeneinheiten abgegrenzt und kartographisch erfaßt. Die Kartie­
rungstechniken sind geräteabhängig. Die Bildinterpretation , also die Deutung des Bild­
inhaltes, bestimmt die Aussagekraft einer Karte und basiert 

in erster Linie auf der Erfahrung des Ausführenden, 

1 Ein weiteres Waldschadengebiet in den Weißtannenwäldern westlich von Monthey/Vionnaz/ 
Port Valais wurde nicht in diese Untersuchung miteingeschlossen. Vorabklärungen sind jedoch im 
Gange. 

2 Die Farbtöne von Infrarotaufnahmen können unter Umständen sehr stark variieren. Die 
Lagerung des unbelichteten Films, Belichtung, Filterwahl und Entwicklung des Films ist mit 
wesentlich größeren Problemen verbunden als bei Schwarzweiß - oder Normalfarbaufnahmen. 
Diapositive weisen die beste Farbnuancierung auf. Farbige Infrarot-Papierkopien können dagegen 
Qualitätsverluste aufweisen, welche die Interpretationsmöglichkeiten einschränken. 

434 



Abbildung 3.1 Infrarot-Farbaufnahme «Oberer Pfynwald», Bildmaßstab etwa 1: 20000, 
Aufnahme vom 2. 9 . 1977. 

1 Brandfläche 1976 ;  stehende, tote Bäume. 
2 Brandfläche 1962, vorwiegend mit jungen Laubhölzern bestockt. 
3 «Rottensand», sehr trocken, karge Vegetation, buschförmige, kurze Föhren. 
4 Im Bild unten: ehemalige, heute oberflächlich trockene Wassergräben. 

Im Bild oben: bestehende Wassergräben. 
Die roten Farbtöne belegen eine relativ wüchsige Laubholzbestockung. 

5 Homogener, etwa 40jähriger Föhrenwald, auf ehemaliger Brandfläche entstanden, durchsetzt 
mit einzelnen, häufig toten Föhren-Überhältern. Die toten Überhälter sind als feine, blauweiße 
Punkte erkennbar. 

auf Qualität und Anwendbarkeit des Interpretationsschlüssels und 
auf Bildvergrößerungstechniken (MURTHA, 1978) 
sowie auf Bildmaßstab und Bildqualität. 

In diesem Beitrag beschreiben wir zwei grundsätzlich verschiedene Methoden der 
Kartierung und Interpretation. Für die Waldschadenkartierung Visp (s. Kapitel 2) wähl­
ten wir ein einfaches und bekanntes Verfahren mit dem Zweck, rasch und ohne erheb­
lichen Aufwand Übersicht zu gewinnen. Auf Infrarot-Farbaufnahmen im Maßstab 
1 :  20000 wurden Bestandestypen nach Mischungsgrad, bezogen auf den Föhrenanteil, 
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flächenmäßig ausgeschieden. Anschließend wurde die Mortalität der Föhre in diesen 
Beständen beurteilt. Unter Föhrenmortalität wird hier die geschätzte Anzahl toter 
Föhren im Vergleich zur Gesamtzahl aller vorhandenen, lebenden und toten Bäume ver­
standen. Die Bestandes- und die Schadenaufnahmen wurden im Gelände bestandesweise 
verifiziert. Das Ergebnis dieser Arbeit besteht aus einer Bestandes- und Schadenkarte 
und aus Flächenangaben über Bestände bestimmter Zusammensetzung und Schädi­
gungsgrade. Die Waldschadenkartierung Charrat-Saxon (s. Kapitel 3) stützt sich auf 
781 systematisch ausgelegte Luftbildstichproben. Für diese Erhebung standen Infrarot­
Farbaufnahmen im Maßstab 1 :  13 000 zur Verfügung. Jede der 0,25 ha großen Stich­
proben wurde nach neun Kriterien beurteilt, welche sich auf Standorts-, Bestandes- und 
Schadenmerkmale beziehen (Tabelle 3. 1). 

Diese Erhebung liefert für jedes der neun Kriterien eine Übersichtskarte (Raster­
karten) und zudem die Verteilung der Stichprobenhäufigkeiten in den Merkmalsklassen. 
Anhand dieser Daten können die gegenseitigen Abhängigkeiten der Stichprobenmerk­
male dargestellt und geprüft werden. 

Die bessere Bildqualität und der größere Bildmaßstab ermöglichten es, das Schaden­
kriterium «Föhrenmortalität» genauer zu fassen. In dieser zweiten Anwendung wurde der 
Anteil der toten Föhren an der Anzahl aller vorhandenen, toten und lebenden, Föhren 
(nicht «Bäume») geschätzt. 

2 Waldschadenkartierung Visp 

Anfang September 1977 beflog die Eidg. Vermessungsdirektion den NW-exponierten 
Hang des Rhonetales zwischen Brig und Chippis und machte davon Infrarot-Farbauf­
nahmen (Maßstab ca. 1 :  20000, Format 23 x 23 cm, Brennweite f = 153 mm, Flug­
datum 2. 9. 1977). 3 

In der Gegend um Visp sind die Waldbestände sehr verschieden z·usammengesetzt. 
Das Schadenausmaß variiert erheblich. Die Föhre ist im Vergleich mit anderen Baum­
arten weit stärker geschädigt. Zudem ist die Föhre diejenige Baumart, die im Zusammen­
hang mit Immissionsschadenuntersuchungen an Waldbeständen am besten untersucht 
worden ist. Die Wahl der Föhre als Testbaumart war daher naheliegend. Auf der linken 
Talseite im Raume Visp kommt die Föhre von der Talsohle (650 m ü. M.) bis auf etwa 
1000 bis 1100 m ü. M. vor. Dieser Höhenbereich entspricht vermutlich oft der vertikalen 
Ausdehnung der mit Luftverunreinigungen belasteten Atmosphäre. Für die Waldschaden­
kartierung wählten wir ein 420 ha großes Testgebiet innerhalb des Föhrengürtels. 

Die Flächeneinheiten wurden auf dem Luftbild mit Hilfe eines Stereoskopes (WILD 
ST 4) ausgeschieden und interpretiert und anschließend am Autograph WILD B 8 auf 
dem Übersichtsplan 1 :  10000 kartiert (vgl. dazu FREI, 1976). Der gewählte Bildmaßstab 
erlaubt eine einwandfreie Mortalitätsbestimmung. In anderen Waldschadenuntersuchun­
gen (CIESLA, 1974; BEAUBIEN und JoBIN, 1974) wurde die.Baummortalität auf lnfrarot-

3 Die Bilder wurden durch das Bundesamt für Landestopographie entwickelt. 
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a) Standortsmerkmale 
- Höhe über Meer 
- Exposition 
- Relief 

b) Bestandesmerkmale 
-:- Bestandestyp 

- Beschirmungsgrad 
- Entwicklungsstufe 
- Bonität 

c) Schadenmerkmale 
- Mortalität 

- Entwicklungsstufe 
der toten F Öhren 

Tabelle 3 .1 Im Luftbild beurteilte Stichprobenmerkmale, Charrat-Saxon 

in 50-m-Stufen 
unterteilt nach der achtteiligen Windrose. Vgl. Legende Abbildung 3 .9 
Klassen: Kuppe, Steilhang > 70% Neigung, Flachhang < 70% Neigung, Mulde/Ebene 

Klassen: - Föhren 90-100% Laubholz und/ oder übriges Nadelholz 
- Föhren 60- 90% Laubholz und/ oder übriges Nadelholz 
- Laubholz 90-100% Föhren 
- Laubholz 60- 90% Föhren 
- übriges Nadelholz 90-100% Föhren 
- übriges Nadelholz 60- 90% Föhren 

0-10% 
10-40% 
0-10% 

10-40% 
0-10% 

10-40% 
Klassen: sehr locker 0,1-0, 3, locker 0, 3-0,6, nicht ganz geschlossen 0,6-0,8, geschlossen > 0,8 
Klassen: jung 0-30 Jahre, mittelalt 30-60 Jahre, alt > 60 Jahre, stufig 
Klassen: - schlecht: kümmerlicher Wuchs. «Apfelbaum»-Habitus. Astfreie Stammpartie 

kurz. Kurze, im Verhältnis zur Baumhöhe breite, abgeflachte 
Baumkrone, Kronenspitze schwach oder nicht ausgeprägt. 
Im Verhältnis zum Alter geringe Baumhöhe. 

- mittel: Zwischenstufe zwischen «schlecht» und «gut». 
- gut: schlanke Stämme. ± lange, gut ausgebildete Kronenpartie 

(ohne Berücksichtigung der Benadelung ). 
Im Verhältnis zur Baumhöhe schmale Krone. 
Große Baumhöhe im Verhältnis zum Alter. 

Anzahl tote Föhren im Verhältnis zur Gesamtzahl der vorhandenen Föhren 
Klassen: keine, klein 0- 20%, mittel 20-40%, gross > 40% 
Klassen: jung 0-30 Jahre, mittelalt 30-60 Jahre, alt > 60 Jahre, stufig/verschiedenaltrig 



aufnahmen bestimmt, deren Bildmaßstab mit bis zu 1 : 12 7 000 noch wesentlich kleiner 
war. Allerdings standen bei jenen Untersuchungen Filmmaterialien von besonders hohem 
Auflösungsvermögen zur Verfügung. Diese Spezialfilme sind bis heute in der Schweiz 
nicht erhältlich. 

Bestandeskarte (Abbildung 3.2, identisch mit Kartenabbildung 2): 
Farbaufnahmen, insbesondere die Infrarot-Farbaufnahmen, weisen gegenüber 

Schwarzweißaufnahmen den Vorteil auf, daß man darauf nicht nur die Kronenform, 
sondern auch die Art der Benadelung und die Dürrastigkeit erkennt, welche sich in varia­
blen Farbtönen äußert. Dieser Sachverhalt wird im Beitrag von ÜESTER et al. (1981) ein­
gehend diskutiert. Die auf dem Luftbild ausgeschiedenen Einheiten müssen im Gelände 
überprüft werden. So konnte die Baumartenzusammensetzung junger Bestände vielfach 
erst im Gelände ermittelt werden. Schattenpartien waren im Luftbild nicht kartierbar. Die 
ausschließlich terrestrische Abgrenzung von Bestandestypen wäre jedoch zeitraubend und 
besonders in steilem Gelände ungenau und unvollständig. 

Schadenkarte (Abbildung 3.3, identisch mit Kartenabbildung 3): 
Beim vorliegenden Bildmaßstab von 1 : 20 000 ist es vorteilhaft, die Häufigkeit toter und 

stark geschädigter Föhren als Klassierungskriterium zu wählen (vgl. Legende zur Föhren­
mortalität in Abbildung 3.3). Stark geschädigteodertoteBäumeerkenntman auf den Infra­
rotaufnahmen eindeutig (Abbildung 3.4). Wir ermittelten die Föhrenmortalität in Bestän­
den mit über 10 Prozent Föhrenanteil auf einer Fläche von 266 ha. Diese Bestände sind alle ' 
geschädigt. 83 ha, also 31 Prozent der gesamten Schadenfläche, weisen wenig, d. h. 0-5 Pro­
zent tote Föhren auf. Auf 101 ha oder 38 Prozent der gesamten Schadenfläche sind bis zu 
einem Viertel (5-25 Prozent) aller Baumindividuen tote Föhren. Auf 82 ha, 31 Prozentder 
gesamten Schadenfläche, beträgt die Föhrenmortalität mehr als ein Viertel aller Baumindi­
viduen. Die Schäden sind somit bedeutend. Diese Luftbildinterpretation vermittelt bei 
einem relativ geringen Arbeitsaufwand eine zweckmäßige Übersicht. Sie enthält jedoch 
keinerlei Aussagen über mögliche Schadenursachen. Terrestrisch könnte die Mortalität 
nur sehr mühsam mit ähnlicher Genauigkeit erfaßt werden. Die Bäume - tote und leben­
dige - müßten einzeln ausgezählt werden, weil der Überblick vom Boden aus innerhalb 
eines Bestandes fehlt. 

3 Waldschadenkartierung Charrat-Saxon 

Für diese Stichproben-Untersuchung standen Infrarot-Farbaufnahmen im Maßstab 
1 :  13000 zur Verfügung (Format 23x 23 cm, Brennweite f = 153 mm, Flugdatum 
18. 8. 1978). Das Untersuchungsgebiet liegt im mittleren Rhonetal zwischen Martigny 
und Sion am NW-exponierten Talhang und umfaßt 195 ha Wald. Die Region ist aus zahl­
reichen Presseberichten im Zusammenhang mit Fluorimmissionen bekannt. Standorts­
bedingungen, Bestandesverhältnisse und Schäden variieren hier besonders stark und oft 

Abbildung 3.2 (gegenüberliegende Falttafel) Bestandeskarte Visp und Umgebung. 
Abbildung 3.3 (nächstfolgende Falttafel) Schadenkarte Visp und Umgebung. 
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Abbildung 2 Bestandeskarte „ Visp und Umgebung". 
Ausschnitt aus dem Übersichtsplan 1: 10 000, Blatt 5484 Visp. 
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Abbildung 3 Schadenkarte "Visp und Umgebung". 
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A-hnitt aus dem Übersichtsplan 1: 10 000, Blatt 5484 Visp. 
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Abbildung 3-.4 Infrarot-Farbaufnahme Visp. Maßstab etwa 1: 6500. 
Vergrößerte Aufnahme vom 2. 9. 1977. 

Die toten Föhren sind als blaue Flecken erkennbar (Beispiele weiß eingerahmt ). 

439 



auf sehr kurze Distanzen. Wassermangel ist an diesen Standorten ein wachstumsbegren­
zender Faktor. Häufige und starke Winde, steiles Gelände und flachgründige, übermäßig 
durchlässige Böden verstärken die Auswirkungen der relativ geringen Niederschläge. Die 
Luftbilderhebung ist Bestandteil mehrerer Untersuchungen im selben Gebiet (vgl. KIEN AST 
et al., 1981). Sie haben zum Ziel, standörtlich bedingte und immissionsbedingte Schädi­
gungen der Wälder voneinander zu trennen. 

Auf einem Übersichtsplan im Maßstab 1 : 5000 wurden ein systematisches Stich­
probennetz mit einer Maschenweite von 50 m ausgelegt und mit Hilfe eines Autographs 
WILD B 8 die Stichprobenzentren im Luftbild aufgesucht. In jeder der 781 Stichproben­
flächen wurden neun Merkmale gemessen, interpretiert und kodiert (Tabelle 3.1). Für 
flächenbezogene Merkmale wählten wir eine Interpretationsfläche von 0,25 ha: 

Standortsmerkmale: 
Bestandesmerkmale: 

Schadenmerkmale: 

Höhe ü. M., Relief, Exposition 
Bestandestyp, Beschirmungsgrad, Entwicklungsstufe 
des Bestandes, Bonität 
F öhrenmortalität, Entwicklungsstufe der toten F Öhren 

Die Unterteilung und Art der Beurteilungskriterien wurden in mehreren Probeanspra­
chen solange vereinfacht, bis sie dem vorhandenen Bildmaterial angepaßt waren. 

140 Stichproben wurden durch zwei Auswerter (H. U. Scherrer und H. Graf) unab­
hängig voneinander nach den in der Tabelle 3 .1 auf geführten Kriterien beurteilt. Aus­
gedrückt in Prozenten des Code-Skalenbereichs betrugen diese Abweichungen zwischen 
± 5,2 und ± 10,9 Prozent (Tabelle 3.2). 

Die Abteilung Landesforstinventar der EAFV erprobt seit einiger Zeit eine ähnliche 
Methode mit permanenten Luftbildstichproben. Ein entsprechendes Verfahren ist im 
USDA Forest Service im Gebrauch (TRAVIS et al., 1975). Dort werden im Rahmen der 
Landschaftsplanung zukünftige Eingriffe in die Wälder simuliert und die optischen Aus­
wirkungen durch modellhafte Landschaftskarten sichtbar gemacht. 

Tabelle 3.2 Interpretationsvergleich der von zwei unabhängigen Auswertern 
aufgenommenen Merkmale 

Merkmal Abweich uni relative Abweichung 
Anzahl Einheiten % 

Relief 0,2 1  5,2 
Bestandestyp 0,35 8,8 
Beschirmungsgrad 0,38 9,5 
Entwicklungsstufe 0,43 10,9 
Bonität 0,22 7,4 
Mortalität 0,31  7,9 
Entwicklungsstufe 0,30 7,5 tote Föhren 
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3 1  Rasterkarten 

Mit den kodierten Daten kann für jedes Merkmal eine Übersichts- oder Rasterkarte 
ausgedruckt werden (Abbildungen 3.5-3.8). Da ein einzelner Rasterpunkt einer Stich­
probenfläche von 0,25 ha entspricht, ist die räumliche Auflösung gering. Bestandesein­
heiten werden damit nur ungenau abgegrenzt. Obschon diese Rasterkarten einen guten, 
großflächigen Überblick vermitteln, sind sie eher als willkommene Zusatzinformation 
denn als eigentliches Ergebnis zu werten. 

Die Rasterkarten wurden am Rechenzentrum der ETH Zürich mit einem Benson­
Plotter gezeichnet. 

32 Häufigkeitsverteilung der Merkmalsklassen 

Der Vorteil des stichprobenmäßigen Vorgehens liegt in der ganzheitlichen Beurteilung 
des Waldzustandes. Jedes Kriterium kann anhand der Verteilung der Stichprobenhäufig­
keiten in den Merkmalsklassen der betreffenden Variablen beurteilt werden. 

321 Standortsmerkmale (Abbildung 3.9) 

Die Höhe ü. M. (Abbildung 3.9 a) wurde in 50-m-Stufen erfaßt. Ein Drittel aller auf­
genommenen Stichprobenpunkte liegt in einer Höhe zwischen 700 und 850 m ü. M. 
Die mittlere Höhe beträgt 830 m ü. M. 
Die aufgenommenen 4 Relieftypen sind (Abbildung 3.9b): Kuppenlage, Steilhang mit 
über 70 Prozent Neigung, Hanglagen mit weniger als 70 Prozent Neigung und Mul­
denlagen. 82 Prozent aller Stichproben liegen am Hang, wovon Steilhanglagen 34 Pro­
zent aller aufgenommenen Stichproben ausmachen. Die produktiveren Muldenlagen 
umfassen nur 9 Prozent der Stichproben. 
Die Exposition (Abbildung 3.9 c) wurde nach der achtteiligen Windrose aufgenom­
men. 63 Prozent aller Stichproben sind rechtwinklig zur Talachse nach NW exponiert. 
Die westexponierten Flächen (11 Prozent) sind den häufigen und stark austrocknen­
den Westwinden und Immissionen ausgesetzt. Nordexponierte Flächen (12 Prozent) 
weisen allgemein feuchtere Bedingungen auf. 

322 Bestandesmerkmale (Abbildung 3.10) 

Die 6 Bestandestypen (Abbildung 3.10 a) wurden nach Anteil Föhren, · Anteil Laub­
holz und Anteil übrigem Nadelholz ausgeschieden. Die beiden Bestandestypen mit 
über 50 Prozent Föhrenanteil umfassen zusammen 40 Prozent aller Stichproben. 
Der Beschirmungsgrad (Abbildung 3.10 b) wurde in 4 Stufen unterteilt. Erfaßt sind 
alle Bestockungen mit einem Beschirmungsgrad > 0,1. 
Innerhalb der 4 aufgenommenen Entwicklungsstufen (Abbildung 3.10 c) dominieren 
die stufigen Bestände mit einem Anteil von 46 Prozent. «Junge» Bestände umfassen 
den Altersbereich von ungefähr O bis 30 Jahren, «mittelalte» Bestände 30-60 Jahre. 
Bestände über etwa 60 Jahre wurden als «alt» definiert. 
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Als weiteres Bestandesmerkmal wurde die Bonität erfaßt. «Bonität» ist nach Defini­
tion «die mittlere Scheitelhöhe der 100 stärksten Bäume im Alter 50». Das Wallis weist 
die schlechtesten Föhrenbonitäten der Schweiz auf (WILLE, 1922). Die in unserem 
Untersuchungsgebiet gewählten Bonitätsklassen «gut», «mittel», «schlecht» haben nur 
relative Bedeutung (vgl. Tabelle 3 . 1). 
Von den drei erhobenen Bonitätsklassen (Abbildung 3 . 10 d) weist die «gute» Bonität 
mit 23 Prozent aller Stichproben den geringsten Anteil auf. 

323 Schadenmerkmale (Abbildung 3.11) 

· In 6 1  Prozent aller Stichproben wurden tote oder sehr stark geschädigte Föhren fest­
gestellt. In diesen Fällen weisen die drei Klassen der Föhrenmortalität eine gleich­
förmige Verteilung auf (Abbildung 3 . 1 1  a). Sie umfassen also je etwa 20 Prozent der 
kartierten Waldfläche. Aus diesem Datenmaterial läßt sich errechnen, daß 22 Prozent 
aller Föhren im Untersuchungsgebiet tot sind. 
Die Entwicklungsstufen der toten Föhren (Abbildung 3 . 1 1  b) sind anders verteilt als 
die Entwicklungsstufen der entsprechenden Bestandestypen (vgl. Abbildung 3 . 10 c). 
40 Prozent aller Stichproben oder 64 Prozent der geschädigten Stichproben weisen 
stark geschädigte oder tote Föhren auf, die über 60 Jahre alt sind (= Klasse «alt»). 
Diese Tatsache kann sowohl auf eine Überalterung hinweisen als auch auf die größere 
Anfälligkeit alter Föhren auf Umwelteinflüsse. 

324 Gegenseitige Abhängigkeit verschiedener Merkmale 

Schon grobe Vergleiche der Rasterkarten deuten an, daß verschiedene Merkmale von­
einander abhängen oder sich gar gegenseitig bedingen. Einige dieser Zusammenhänge 
treten in Erscheinung, wenn man die 78 1 Stichproben nach einem Merkmal, zum Beispiel 
nach dem Schädigungsgrad, unterteilt und die Häufigkeitsverteilungen bezüglich einer 
anderen Variablen aufzeichnet (Abbildungen 3 . 12-3 . 15). Die Stratifizierung der Stich-

Abbildung 3.5 (Seite 443 oben) Rasterkarte Charrat-Saxon. Standortsmerkmal «Exposition». 
Ausschnitt aus der Landeskarte 1: 25 000, Blätter 1305 Dt. de Mordes und 1325 Sembrancher. 

i Exposit ion nach der achtte i l igen Windrose 
- Stichprobenflächen ohne E xposit ion 

Abbildung 3.6 (Seite 443 unten) Rasterkarte Charrat-Saxon. Bestandestypen nach Mischungs­
grad bezüglich Föhrenanteil. Ausschnitt aus der Landeskarte 1 :  25 000, Blätter 1305 Dt. de 
Mordes und 1325 Sembrancher. 
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6 übriges N ade lho lz  90- 1 00 %  F öhren 

0- 1 0% 
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1 0-40% 6 übriges Nade l ho lz  60- 90% F öhren 
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proben nach den Merkmalen «geschädigt/ungeschädigt», «Exposition West/übrige Exposi­
tionen» und «Steilhänge, Kuppen/übrige Reliefarten» zeigen zum Teil eindeutige Abhängig­
keiten. 

Abbildung 3.12 zeigt die Höhenverteilung geschädigter und ungeschädigter Stichpro­
ben. Die Häufigkeit geschädigter Stichproben kulminiert im Bereich 600-800 m ü. M. 
und nimmt gegen unten und oben gleichmäßig ab. Die Häufigkeit ungeschädigter Stich­
probenflächen ist demgegenüber im Bereich 600-700 m ü. M. gering und nimmt gegen 
unten und oben tendenzmäßig zu. 

In den Abbildungen 3.13 a-c werden die Abhängigkeiten Schaden/Bonität, Bonität/ 
Exposition und Bonität/Relief aufgezeigt. Die Anzahl geschädigter Stichproben nimmt mit 
abnehmender Bonität signifikant zu (Abbildung 3 .13 a). Je schlechter die Bonität ist, um so 
größer wird die Anzahl westexponierter Flächen (Abbildung 3.13 b). Abbildung 3.13 c 
zeigt, daß bei abnehmender Bonität die Anzahl derjenigen Stichproben zunimmt, die auf 
Steilhängen und Kuppen stocken. 

In Abbildung 3.14 wird die Abhängigkeit Entwicklungsstufe/Schädigung ersichtlich. 
Mit zunehmendem Bestandesalter nimmt die Anzahl geschädigter Stichproben zu. Stufige 
Bestände sind am schwächsten geschädigt. 

Zwischen Bestandestypen und Schädigung bzw. Exposition besteht ebenfalls eine 
Abhängigkeit (Abbildung 3.15 a und b). Mit zunehmendem Föhrenanteil nimmt sowohl 
die Schadenhäufigkeit (Abbildung 3.15 a) als auch die · Anzahl westexponierter Stich­
probenflächen zu (Abbildung 3.15 b). Das Ausmaß der Föhrenmortalität ist abhängig 
vom Relief und von der Exposition (Abbildung 3.15 c und d). So nimmt bei steigender 
Föhrenmortalität die Anzahl Stichproben auf Steilhängen und Kuppenlagen tendenz­
mäßig zu (Abbildung 3.15 c), ebenso die Anzahl westexponierter Stichprobenflächen 
(Abbildung 3.15 d). 

In einer anderen Arbeit wurden die gegenseitigen Abhängigkeiten zwischen diesen 
Variablen quantitativ analysiert (SCHERRER et al. , 1980). Es hat sich gezeigt, daß diese 
Variablen untereinander sehr stark korreliert sind. Etwa 42 Prozent der Varianz des 
Schadenkriteriums «Föhrenmortalität» wird durch die Standorts- und Bestandesvaria-

Abbildung 3. 7 (Seite 445 oben ) Rasterkarte Charrat-Saxon. Bestandesmerkmal «Bonität». Aus­
schnitt aus der Landeskarte 1 : 25 000, Blätter 1305 Dt. de Mordes und 1325  Sembrancher. 

C) gut 

0 m itte l 

• sch lecht 

Abbildung 3.8 (Seite 445 unten ) Rasterkarte Charrat-Saxon. Schadenmerkmal «Föhrenmorta­
lität». Ausschnitt aus der Landeskarte 1 : 25 000, Blätter 1305 Dt. de Mordes und 1325  Sem­
brancher. 
0 keine � m ittel 20-40% 

@ k l e i n  0- 20% � gross > 40 %  
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blen (a und b in Tabelle 3.1) erklärt. Wird die Entwicklungsstufe («Alter») der toten 
Föhren in die Analyse mit einbezogen, dann werden etwa 70 Prozent der Varianz der 
Schadenvariablen erklärt. Der in Abbildung 3 .14 illustrierte Zusammenhang zwischen 
Föhrenmortalität in der Stichprobenfläche und dem «Alter» der toten Föhren ist offenbar 
hoch signifikant. Aus diesem Datenmaterial ist eindeutig zu erkennen, daß vornehmlich 
die alten Föhren geschädigt sind. 

4 Arbeitsaufwand für Schadenkartierungen 

Die Auswertung von Infrarot-Farbaufnahmen benötigt eine relativ lange Einarbeitung 
sowohl für die Interpretation der Aufnahmen als auch für die Verifizierung im Gelände. 
Für eine rationelle Durchführung solcher Arbeiten sind deshalb Erfahrungen im Umgang 
mit Infrarotaufnahmen und Autograph sowie spezifische Fachkenntnisse beim Verifizie-
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Abbildung 3.9 Verteilung der Standortsmerkmale der Stichproben. 
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Abbildung 3.11 Verteilung der Schadenmerkmale der Stichproben. 
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ren, in unserem Fall in forstlicher Hinsicht, notwendig. Zusätzlich hängt der Arbeitsauf­
wand ganz wesentlich von der Bildqualität ab. Für einen erfahrenen Auswerter kann bei 
Untersuchungsgebieten von mehreren hundert Hektaren ungefähr folgender Zeitaufwand 
angenommen werden: 

Flächenkartierung (Beispiel Visp) 
Interpretation von Flugaufnahmen im Maßstab um 1 : 20 000 und Kartierung am 

Autograph und Verifizierung im Gelände :  4-7 Arbeitstage pro 100 ha. 

Stichprobenkartierung (Beispiel Charrat-Saxon) 
Interpretation von Flugaufnahmen im Maßstab um 1 :  1 3  000, Datenerfassung am 

Autograph und Verifizierung im Gelände : 6- 10 Arbeitstage pro 100 ha (Mehraufwand 
unter anderem infolge größeren Bildmaßstabes). 

5 Schlußfolgerungen 

Die beiden Luftbildauswertungen «Visp» und «Charrat-Saxon» zeigen zwei methodi­
sche Möglichkeiten der Waldschadenerfassung mit mittelmaßstäblichen Flugaufnahmen. 
Die beiden Methoden sind in ihren Aussagen recht verschieden. 

Die Flächenkartierung «Visp» liefert eine Bestandestypen- und eine Schadenkarte, 
also leicht interpretierbare Zustandsbeschreibungen in einer Form, die man aus vielen 
anderen B ereichen gewohnt ist. Aus diesen Karten können die Flächenanteile der einzel­
nen Bestandestypen und Schadenklassen planimetriert werden. Das Verfahren entspricht 
weitgehend den Bestandeskartierungen mit Hilfe von Luftbildern, wie sie mit photogram­
metrischen Auswertegeräten bereits für größere Teile des schweizerischen Waldareals 
vorgenommen worden sind. 

Mit der Stichprobenerhebung auf der Grundlage von Luftbildern («Charrat-Saxon») 
kann die Schadensituation umfassender und differenzierter beurteilt werden. Als Auswer­
tungshilfe wurden Rasterkarten der neun kodierten Standorts-, Bestandes- und Schaden­
merkmale gezeichnet. Obschon das räumliche Auflösungsvermögen relativ gering ist, 
weist diese Kartierungstechnik gewisse Vorteile auf, weil 

punkt- oder kleinflächenbezogene Kriterien einfacher und eindeutiger zu definieren 
sind als bestandesbezogene Merkmale, 
keine Grenzen festgelegt werden müssen. 

Die eigentliche Auswertung ermöglicht Vergleiche anhand der Häufigkeitsverteilun­
gen von Merkmalsklassen. Dadurch können interessante Zusammenhänge zwischen ver­
schiedenen Merkmalen bezüglich Standort, Bestand und Schäden quantifiziert werden. 

Die Waldschadenkartierung mittels Luftbildstichproben wird gegenwärtig auf das tal­
bodennahe Waldareal zwischen Martigny und Riddes ausgedehnt. Da die Koordinaten 
der Stichprobenzentren genau definiert und somit in künftig auf genommenen Luftbildern 
wieder auffindbar sind, ist es möglich, in einem späteren Zeitpunkt eine Zweitaufnahme 
durchzuführen. Eine solche würde möglicherweise eine der wichtigsten Fragen einer 
Waldschadenuntersuchung beantworten, nämlich die Frage nach der Schadenentwick­
lung. 
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