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Analyse von Rutschgebieten mit Hilfe von multitempordren Luftbildern

Analysis of Unstable Grounds by Multitemporary Aerial Photographs

Analyse de terrains instables
a 1'aide de photographies aériennes multitemporaires

Otto Kélbl, Lausanne (Schweiz)

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Studie zur Erfassung und Analyse von Rutschgebieten hat das
Institut flir Photogrammetrie der Eidg. Technischen Hochschule in Lausanne
verschiedene photogrammetrische Verfahren filir die quantitative Analyse der
Rutschbewegungen entwickelt. Diese Verfahren basieren einerseits auf der
Auswertung multitempordrer Luftbilder. Mit dem in der Schweiz zur Verfiigung
stehenden Luftbildmaterial fir die Kartennachfiihrung lassen sich die
Rutschbewegungen der letzten zwanzig Jahre erfassen und Bewegungen von 3 bis
5 cm pro Jahr mit Sicherheit nachweisen. Eine weitere Miglichkeit ist die
Erfassung des Massenhaushalts von Rutschbewegungen mit detaillierten Hohen-
schichtenpldnen; schliesslich konnten mit grossem Erfolg Falschfarbenaufnah-
men fur die geomorphologische Kartierung der Rutschgebiete herangezogen wer-
den. Diese Verfahren wurden im Rahmen einer interdisziplindren Studie fiir
verschiedene Testgebiete der Schweiz eingesetzt.

Summary

The Institute of Photogrammetry of the Swiss Federal Institute of Technelogy
of Lausanne has developped different procedures for the guantitative analy-
sis of unstable grounds. This study has been performed within an interdisci-
plinary research work for the "Detection and analysis of unstable grounds”.
The photogrammetric procedures are based on the one hand on the use of
multitemporary photographs. With the help of the aerial photographs which
are flown for map revision, it is possible to detect and measure ground
movements of 3-5 cm per year for observation periods going back till about 20
years. An other possibility is the analysis of the balance of masses of un-
stable grounds with the help of detailed contour maps: finally false color
photographs have been used with great success for geomorphological mapping
of unstable grounds. These different procedures have been used for an inter-
disciplinary study for different test sites in Switzerland.
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Résumeé

L'Institut de photogrammétrie de 1'Ecole polytechnique federale de Lausanne
a développé différents procédés pour 1'analyse quantitative des terrains
instables & 1'aide de la photogrammétrie. Ces travaux ont été réalises dans
le cadre d'une étude interdisciplinaire pour la saisie et la détection des
terrains instables. Les procédés photogrammétriques se basent d'une part sur
la restitution des prises de vues aériennes multitemporaires, les photogra-
phies aériennes utilisées pour la mise a jour des cartes nationales permet-
tant de détecter et d'analyser des mouvements de terrain de 3 a 5 cm par
année pour des périodes d'observation de ces vingt dernieres années, d'autre
part, il est possible de saisir les bilans de masses avec des plans hypsomé-
triques détaillés. Finalement, des photographies aériennes fausses couleurs
ont &té utilisées avec beaucoup de succés pour la cartographie géomorpholo-
gique des terrains instables. Ces travaux ont eté effectues dans diverses
régions de test en Suisse.

1. Problemstellung

Die EidgenGssische Technische Hochschule in Lausanne richtet fiir Forschungs-
aufgaben von hoher aktueller Bedeutung, welche eine interdisziplindre Zusam-
menarbeit erfordern, sogenannte "Projets d'Fcole" (Hochschulprojekte) ein.
Unter anderem wurden in den letzten Jahren auf diese Weise folgende Aufga-
benbereiche bearbeitet :

- Bffentlicher Verkehr in Ballungsgebieten
- Energie

- industrielle Roboter

- medizinische Intensivpflege

Kennzeichen dieser Hochschulprojekte ist, dass sie uber ein spezielles
Budget verfiigen, strikt auf eine Dauer von 4 Jahren begrenzt sind; ferner
bedingt der Themenkreis eine Zusammenarbeit von mehreren Fakultdten der
Hochschule. Eines dieser Projekte befasst sich mit der Erfassung und Nutzung
von Rutschgebieten ("Détection et utilisation de terrains instables"). Das
Projekt wurde 1980 begonnen und soll helfen den Mechanismus von Rutschgebie-
ten besser zu verstehen. Im wesentlichen handelt es sich darum, eine Metho-
dologie fiir die Erstellung von Risikokarten zu erarbeiten, das Verhalten von
Rutschgebieten und deren Modellierung besser zu verstehen und schliesslich
das Verhalten von Gebduden in Rutschgebieten zu studieren und eventuelle
Vorkehrungen zu treffen. Neben einer Reihe von Instituten der Fakultdt fur
Bauingenieurwesen arbeiten auch das "Institut de géodésie et mensuration"
und das "Institut de photogrammétrie" an dem Projekt mit. Figur 1 gibt eine
Ubersicht iiber die wichtigsten Zonen welche im Rahmen des Projekts DUTI
bearbeitet werden und an denen sich die Photogrammetrie beteiligte.
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Fig. 1
Ubersicht uber die wichtigsten Testgebiete des Projekts DUTI an denen sich
die Photogrammetrie beteiligte. (Kartenausschnitt reproduziert mit Bewilli-
gung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 6.10.1983)

Most important test sites for which photogrammetric measuring technics have
been used.

Apercu des principaux sites d'études du projet DUTI auxquels la photogrammé-
trie a participe.

Luftbilder stellen fir die Analyse von Rutschgebieten und geologische Unter-
suchungen ein dusserst wertvolles Dokument dar. Die Auswertung dieser Luft-
bilder kann sich dabei auf die reine Luftbildinterpretation beschréanken oder
es werden mit Hilfe von multitempordren Aufnahmen unmittelbar die Rutsch-
bewegungen selbst ausgemessen. Beide Verfahren wurden fiir die verschiedenen
Regionen eingesetzt. Im Folgenden werden im wesentlichen anhand des bekann-
ten Rutschgebiets La Frasse, in den Waadtl@nder Alpen, die Ergebnisse der
photogrammetrischen Messungen sowie der Luftbildinterpretation erldutert.

Bei der reinen Photointerpretation wird im wesentlichen das Erscheinungsbild
der Erdoberfldche zurzeit der Aufnahme analysiert, um Anzeichen fir Risiko-
gebiete zu erhalten. Wichtigste Kennzeichen derartiger Zonen sind Vernds-
sungen, ein unregelmdssiges hydrographisches Netz, sowie Besonderheiten der
Vegetation und der Geomorphologie. Da dem Erscheinungsbild der Vegetation
eine grosse Bedeutung zukommt empfiehlt es sich Falschfarbenbilder zu ver-
wenden. Die Zeit nach der Schneeschmelze und noch vor der Heumahd bzw. der
Beweidung der Almen sind die gilinstigste Aufnahmezeit, da zu dieser Zeit die
Vegetation sich ungestirt entfaltet ohne unmittelbare Anzeichen von Eingrif-
fen von aussen her. Sehr gut bewdhrt hat sich der Aufnahmemassstab 1:10.000.
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Fiir die Verschiebungsmessungen wurden die Luftbilder des Bundesamts fir Lan-
destopographie verwendet. Der Massstab dieser Aufnahmen in schwarzweiss
schwankt zwischen 1:18.000 und 1:24.000, gegenwdrtig wird der Aufnahmemass-
stab von 1:24.000 angestrebt. Dieses Bundesamt fiihrt eine systematische Be-
fliegung des gesamten Landesgebietes durch. Die Aufnahmen dienen fiir die
Nachfithrung der Landeskarte; gegenwdrtig ist der dritte Nachflihrungszyklus
in Bearbeitung. Damit steht fiir die Beobachtung von zeitlich verdnderlichen
Erscheinungen eine systematische Uberdeckung der ganzen Schweiz zur Verfi-
gung, welche bis in die finfziger Jahre zuriickreicht. Fiir die hier aufge-
zeigten Arbeiten standen 5 Aufnahmeserien zur Verfiligung : Bildflige von 1957,
1969, 1974, 1980 und 1982. Die Aufnahmen Uberdecken Zeitrdume von sehr
unterschiedlichen klimatischen Verhdltnissen und es ist damit mdglich eine
enge Beziehung zwischen den Verschiebungsbewegungen und der Niederschlags-
hdufigkeit herzustellen.

Im folgenden Kapitel wird zundchst auf die Auswertetechnik von multitempo-
riaren Aufnahmen eingegangen. Im nachfolgenden Kapitel wird die Genauigkeit
analysiert und die enge Relation zwischen Niederschlagshdufigkeit und
Rutschbewegungen diskutiert. Schliesslich werden die Miglichkeiten der Luft-
bildinterpretation fir die Analyse von Rutschgebieten aufgezeigt.

2. Auswertung von multitempordren Aufnahmen

Das Verfahren sieht im wesentlichen Relativmessungen von Aufnahmen aus ver-
schiedenen Jahren vor, ohne Bezug auf terrestrische Vergleichsmessungen oder
die Bestimmung von Passpunkten. Als Referenz zwischen den Messungen in den
verschiedenen Luftbildern dienen idente Punkte, welche in stabilem Geldnde
ausgesucht werden. In der Vorbereitungsphase wird zundchst eine mdglichst
grosse Anzahl von Punkten in den eigentlichen Rutschgebieten ausgewdhlt. Es
ist wichtig, dass diese Punkte zumindestens in zwei aufeinander folgenden
Aufnahmeserien sicher identifiziert werden kionnen. Im Durchschnitt konnten
ca. 100 Punkte in je 2 Aufnahmeserien identifiziert werden. Andererseits
wird auch eine Anzahl von Referenzpunkten ausserhalb des Rutschgebietes
identifiziert, welche fiir die Orientierung dienen. Es empfiehlt sich darauf
zu achten, dass diese Orientierungspunkte das gesamte Rutschgebiet um-
schliessen; sollte die von einem einzelnen Luftbildpaar gedeckte Fldche
nicht ausreichen, um das gesamte Rutschgebiet zu umschliessen, so wdre auf
einen grisseren Bildverband zuriickzugreifen. Die Bildauswertung wiirde dann
nicht mehr auf Einzelmodellauswertung basieren, sondern es miisste eine
Aerotriangulation vorgesehen werden. Die Ausmessung eines Bildverbands hat
den Vorteil, dass auch systematische Fehler im Bildmaterial berlicksichtigt
werden kinnen und die Genauigkeit im Vergleich zur Einzelmodellauswertung
noch erheblich gesteigert werden kann.

Da bei Verschiebungsmessungen eine zuverldssige Referenz von entscheidender
Bedeutung ist wurden die Referenzpunkte mit grisster Sorgfalt ausgewdhit. Um
in dieser Hinsicht samtliche mdglichen Vorsichtsmassnahmen zu treffen, wurde
die Lage dieser Punkte im Geldnde in Zusammenarbeit mit einem Geologen kon-
trolliert. Bei der photogrammetrischen Messung wird die Position samtlicher
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Referenz- und Detailpunkte an einem geeigneten Stereomessgerdt (Stereokar-
tiergerdt oder analytisches Auswertegerdt) bestimmt. Um eine miglichst hohe
Messgenauigkeit sicherzustellen wurden sd@mtliche Punkte mehrfach ausgemessen.
Fiir die Arbeiten am Rutschgebiet von La Frasse lagen damit zundchst Messun-
gen in 5 Modellen aus zeitlich unterschiedlichen Perioden vor. Ein zundchst
willkiirlich gewdhltes Referenzmodell (Messungen von 1974) wurde mit einigen
wenigen Passpunkten, welche aus der Landeskarte 1:25.000 abgegriffen wurden,
niherungsweise in das Landessystem transformiert. Die transformierten Koor-
dinaten dieses Referenzmodells dienten in der Folge als Bezug fiir alle iibri-
gen Modellmessungen. Die Transformation auf das Referenzmodell erfolgte mit
Hilfe der bereits erwdhnten Passpunkte in stabilem Geldnde.

Figur 2 zeigt eine Ubersicht des Untersuchungsgebietes La Frasse; das
eigentliche Rutschgebiet ist mit einer strichlierten Linie umrissen. Ausser-
halb dieser Zone wurden ca. 20 Passpunkte ausgewdhlt und als Referenzpunkte
fir die Einpassung der iUbrigen Bildmessungen verwendet. Aus der Differenz
zwischen den Detailpunktmessungen der verschiedenen Aufnahmen kann nach
deren Transformation unmittelbar die Rutschbewegung abgelesen werden. Figur 3
vermittelt eine Ubersicht tber die so ermittelten Rutschbewegungen fiir die 4
analysierten Zeitrdume.

3. Analyse der Ergebnisse und Genauigkeitsiberlegungen

Die in der Region La Frasse ausgefiihrten Untersuchungen standen am Anfang
einer grésseren Anzahl von dhnlichen Arbeiten und es wurde daher ein grosses
Augenmerk auf Plausibilitdtsiiberleqgungen, Genauigkeitsanalysen und eine Ana-
lyse der Zuverldssigkeit gelegt. Fiir die Genauigkeitsanalyse von photogram-
metrischen Messungen werden im allgemeinen terrestrische Vergleichmessungen
verwendet. Obgleich in dem Rutschgebiet simultan eine geoddtische Equipe mit
verschiedenen Analysen tdtig war (vgl. [1]) zeigte sich sehr schnell, dass
die Ergebnisse der geoddtischen Messungen nur dusserst beschrankt mit den
photogrammetrischen Messungen verglichen werden kdnnen.

Einer der Grinde ist, dass die photogrammetrischen Messungen im allgemeinen
auf andere Punkte abstiitzen als die geoddtischen Messungen; noch viel ein-
schneidender ist jedoch, dass der Geoddt auf frihere Messungen angewiesen
ist, die in den seltensten Fdllen systematisch fiir die Beobachtung von
Rutschungsbewegungen angelegt wurden. Vielmehr wird er versuchen sich auf
samtliche verfligbaren lokalen Messungen abzustiitzen, die nur sehr selten ein
umfassendes Bild liber die Rutschungsbewegungen der gesamten Region zulassen.
In Tabelle 1 wurden die in der Region La Frasse durchgefiihrten geoddtischen
Messungen den verschiedenen Beobachtungsperioden der photogrammetrischen
Messungen gegenilbergestellt. Man erkennt, dass die ausgewiesenen Rutschbewe-
gungen gréssenmissig libereinstimmen, die einzelnen Zahlenwerte aber grosse
Abweichungen aufweisen. Es darf aber nicht iibersehen werden, dass zeitlich
sehr grosse Schwankungen bei den Rutschbewegungen zu verzeichnen sind. Die
geoditischen Messungen eignen sich damit durchaus als Plausibilitdtskontrolle
fiir die wesentlich differenzierteren Werte der Photogrammetrie, erlauben
aber keine durchgreifende Kontrolle.
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Fig. 2

Ausschnitt aus einem Luftbild der Region "La Frasse". Das Hauptgebiet der
Rutschbewegungen wurde durch eine strichlierte Linie abgegrenzt. Die Drei-
ecke bezeichnen die Referenzpunkte der Orientierung, welche als stabil be-
trachtet wurden. Diese Punkte dienten als Passpunkte fir die Transformation
der Messungen der verschiedenen Jahre. Das Polygon mit den Punkten A bis F
bezieht sich auf das Profil von Figur 4 und auf die Tabelle 1. (Photogra-
phie reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie

vom 6.10.1983)

Section of aerial photograph of the test site "La Frasse". The principal
landslide is surrounded by a brocken line. The triangles indicate the points
of reference in grounds, which were considered as stable. These points have
been used as control points for the transformation of the measurements of

the different years. The polygon with the points A to F indicates the posi-
tion of the profile of figure 4 and refers to the point numbering of table 1.

Extrait d'une prise de vue aérienne de la région de "La Frasse". La zone de
glissement principale est délimitée par une ligne traitillée. Les triangles
indiquent les points de référence considérés comme stables. Ces points ont
servi de points de calage pour la transformation des mesures des différentes
années. La ligne polygonale avec les points A - F indique la position du
profil sur la fiqgure 4 et dans le tableau 1.
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Fig. 3

Rutschbewegungen pro Jahr fir die Perioden 1957-69 (Pfeile links), 1969-74
(Pfeile anschliessend), 1974-80 und 1980-82 (Pfeile ganz rechts). Die Dar-
stellung begrenzt sich auf eine Auswahl von Punkten. (Reproduziert mit
Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 6.10.1983)

Grounds displacements for the periods 1957-69 (left arrows), 1969-74 (adja-
cent arrows), 1974-80 and 1980-82 (right arrows). The presentation is Timi-
ted to a selection of points.

Déplacement du terrain pour les périodes 1957-69 (fléches a gauche), 1969-74
(fléches adjacentes), 1974-80 et 1980-82 (fléches tout a droite). La présen-
tation se limite & une sélection de points.
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Mittlere jdhrliche Verschiebung (cm/Jahr) entsprechend :
Bunkte photogrammetrischen Messungen geoddtischen Messungen
u
1980 | 1974 | 1969 | 1957 | 1957 1966 | 1951 | 1932 | 1851
1982 | 1980 | 1974 | 1969 | 1980 1981 | 1981 | 1981 1981
A 23 9 9 21 15 9
F 304 73 10 160 105 68
K 53 25 8 32 25 21
H 25 6 8 17 12 16 9
Bcart- 5 |i25 | + 4 + 4 + 2 >+0.5
type
Tabelle 1

Vergleich der Geldndeverschiebungen entsprechend photogrammetrischer und
geoddtischer Messungen. Die Punktnummern entsprechen dem in Fig. 4 aufge-
zeigten Profil. Die Unterschiede zwischen den beiden Messmitteln sind im
wesentlichen auf unterschiedliche Beobachtungsperioden zuriickzufiihren.

Comparison of the displacements determined by photogrammetric and terres-
trial measurements. The point numbering corresponds to the profile shown in
Fig. 4. The differences between the two measuring methods are essentially
due to different observation periods.

Comparaison des déplacements déterminés par photogrammétrie et des valeurs
de mesures terrestres. Les points correspondent a ceux marqués dans le pro-
fil de la fig. 4. Les différences entre les deux moyens de mesure sont
essentiellement dues aux différentes périodes prises en considération.

Eine Genauigkeitsanalyse der photogrammetrischen Messungen ldsst sich an
sich nur aus internen Kontrollen ableiten. Fiir diese Analysen kann man sich
einerseits auf den Beobachtungsfehler, abgeleitet aus Doppelmessungen, ab-
stitzen, zum anderen kdnnen dazu die Restfehler der Orientierung herange-
zogen werden. Schon um die Messgenauigkeit zu erhdhen und die Identifizie-
rungsfehler zu verringern, wurden sdamtliche Detailpunkte zweimal beobachtet.
Auf diese Weise wurden ca. 100 bis 150 Punkte pro Modell gemessen; aus diesen
Doppelmessungen leitet sich ein mittlerer Fehler fiir eine Einzelmessung von
3-5 um im Bild ab, der Standardfehler fiir das Mittel aus Doppelmessungen
betrdgt damit 2-4 um. Dieser Wert entspricht einer Standardabweichung bezogen
auf die Geldndekoordinaten von 5-6 cm bei einem Bildmassstab von 1:25.000
(Aufnahmen von 1969, 1974, 1980 und 1982) und von 15 cm fiir Aufnahmen von
1:40.000 (Aufnahmen von 1957). Tabelle 2 gibt eine Zusammenfassung der bei
den verschiedenen photogrammetrischen Messungen erzielten Genauigkeit.

Neben den Beobachtungsfehlern wird die Genauigkeit von photogrammetrischen
Messungen vor allem durch systematische Fehler des Bildmaterials sowie durch
Fehler des Auswertegerdts begrenzt. Durch geeignete Rechenalgorythmen lassen
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sich diese Fehler noch betrdchtlich reduzieren. Um zwei Messserien von
Aufnahmen aus verschiedenen Zeitriumen aufeinander zu beziehen wurden Khn-
lichkeitstransformationen und Affintransformationen verwendet. Die Transfor-
mationsparameter wurden mittels Uberbestimmung und entsprechender Ausglei-
chungen berechnet; im Durchschnitt lagen an die 20 Referenzpunkte fiir diese
Berechnungen vor. Aus diesen Berechnungen ergibt sich ein Restfehler von im
Mittel +10um fiir die Ahnlichkeitstransformation und +8um fiir die Affin-
transformation. In bezug auf das Gelande ergeben sich damit Restfehler von
+20cm im Geldnde fiir den Bildmassstab von 1:24.000 und von *40cm fiir den
Bildmassstab von 1:40.000 fiir die Affintransformation. Da Rutschbewegungen
im allgemeinen in Zentimetern pro Jahr ausgedriickt werden, ist es niitzlich
diese Systemfehler der photogrammetrischen Messungen auf diese Dimension zu
beziehen. Beriicksichtigt man, dass die Aufnahmen im allgemeinen 5-6 Jahre
auseinander 1iegen, so muss bei ausgewiesenen Rutschungen bezogen auf ein
Jahr mit Unsicherheiten zwischen + 3 und +5cm gerechnet werden. Es versteht
sich von selbst, dass diese Werte nur fiir qut identifizierbare Punkte gelten
wie etwa Hausecken, Felskdpfe, Masten. Liegen fiir die Messungen nur Bdume
oder Strducher vor, so ist die Genauigkeit zwangsldufig entsprechend gerin-
ger. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass all diese Werte zur Charakterisie-
rung der Genauigkeit Standardabweichungen darstellen, welche ein Vertrauens-
intervall von 66 % aufweisen, insbesondere filir die Analyse isolierter Punkte
wiirde es sich empfehlen das Vertrauensintervall entsprechend zu vergro-
ssern.

In Tabelle 2 werden wie bereits erwdhnt die Rutschbewegungen fiir das

Profil A = F flr sdmtliche gemessenen Perioden ausgewiesen. Graphisch wur-
den diese Bewegungen in Figur 4 aufgezeigt. Dabei erkennt man recht grosse
Rutschbewegungen in der Zeit von 1957-1969; es folgt eine Pericde der Beru-
higung zwischen 1969 und 1974 und ab 1974 wieder eine Beschleunigung der
Bewegungen, welche sich bis 1982 fortsetzte. Die photogrammetrischen Mes-
sungen fiir die ersten drei Perioden ven 1957-80 wurden im Sommer 1980 ab-
geschlossen. Obgleich die photogrammetrischen Messungen ein recht umfassen-
des Bild der Rutschbewegungen ausweisen, waren zunichst die unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten unverstindlich. Erst durch den Beizug der Nieder-
schlagshdufigkeit (vgl. Fig. 5) konnten diese Rutschbewegungen erkldrt wer-
den. So zeigt sich, dass vor allem zwischen 1965 und 1969 eine relativ hohe
Niederschlagstdtigkeit zu verzeichnen war, wogegen die Jahre 1969-74 eher
als trocken bezeichnet werden kiinnten. Die Niederschlagshdufigkeit nahm
dann von 1974-80 wieder ganz erheblich zu und erreichte einen HBhepunkt
1981 und 1982. Es ist bemerkenswert, dass auch bereits friiher Perioden von
relativ hoher Niederschlagshdufigkeit registriert wurden, vor allem in den
Jahren 1910-20, aber auch von 1930-40. Die extreme Niederschlagshdufigkeit
von 1910-20 scheint ganz betrdchtliche Erdbewegungen verursacht haben, die
katastrophale Folgen auf die Bauwerke und die Strassenverbindung hatte, denn
im Jahre 1922 wurde eine erste Studie zur Sanierung der Kantonsstrasse in
Auftrag gegeben (vgl. [2]).

Die Uberlegungen zeigen, dass die Photogrammetrie wesentlich besser als
viele anderen Messtechniken in der Lage ist mit Hilfe von &lteren Luftbildern
sehr detaillierte Studien iiber die Systematik der Rutschbewequngen in
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unstabilem Geldnde zu realisieren. Gerade diese unterschiedlichen Geldnde-
bewegungen zeigen auch wie wichtig es ist, grossere Zeitrdume zu beobach-
ten und diese Zeitrdume in Verbindung zur Niederschlagshdufigkeit zu setzen;
nur so lassen sich die Unregelmdssigkeiten in den Bewegungen erfassen, Unre-
gelmissigkeiten die ganz betrdchtliche Ausmasse erreichen kinnen.

4. Luftbildinterpretation

Liefert die Auswertung von multitempordren Aufnahmen ein recht vollstédndiges
Bild lber die Gridsse von Rutschbewegungen, so lassen sich doch die Zusammen-
hinge nur schwer erfassen, wenn eine derartige numerische Auswertung nicht
durch eine geologische und geomorphologische Kartierung ergdnzt wird. Wie
bereits in der Einfiihrung erldutert, ist es zweckmdssig, flr geomorpholo-
gische Kartierungen Falschfarbenluftbilder heranzuziehen. Selbstverstind-
lich ist es nicht moglich mit diesen Bildern allein eine geomorphologische
Kartierung zu erstellen, sie stellen jedoch ein dusserst wertvolles Hilfs-
mittel dar, welches jedoch durch komplementére Arbeiten im Geldnde zu ergdn-
zen ist. Die wichtigste Information, die diesen Luftbildern entnommen werden
kann, betreffen zunichst die reine Geomorphologie, ferner das hydrolo-
gische Netz, Besonderheiten der Vegetation und schliesslich den Zustand von
Wegen und Strassen.

Im folgenden wird versucht am Beispiel einer Studenteniibung das Vorgehen bei
einer Luftbildinterpretation ndher zu erldutern. In den vergangenen beiden
Jahren hat das Institut fiir Photogrammetrie die Feldiibungen fiir Studenten
der Abteilung Vermessungs- und Kulturtechnik (8. Semester) fiir die Luftbild-
interpretation in einem Rutschgebiet verwendet. Dabei wurde zundchst den
Studenten unter sachkundiger Leitung das Geldnde und die Besonderheiten des
Rutschgebietes erldutert, ferner wurden einige wenige besonders markante
Rutschungen und Blattanrisse an Ort und Stelle gezeigt und mit dem Aussehen
im Luftbild verglichen. Im zweiten Teil der Ubung mussten dann die Studenten
selbst anhand der Luftbilder charakteristische Zeichen von Instabilitdt im
Geldnde finden und diese in den Luftbildern identifizieren.

Am zweiten Tag wurde unter dem Stereoskop ein Interpretationsschliissel
erstellt, eine Arbeit welche durch die Abgabe eines Leitfadens sehr erleich-
tert wurde. Dabei wurde verlangt, dass der Student zundchst die grossen
Zusammenhinge des Gebiets anhand von kleinmassstdbigen Luftbildern studiert
und das hydrologische Einzugsgebiet des Rutschgebietes abgrenzt. Ferner
wurden aus einer Karte im Massstab 1:25.000 die Schichtenlinien in die Luft-
bilder unter dem Stereoskop iibertragen. Diese Arbeit erfolgte rein visuell,
sollte aber dem Studenten das Erkennen der typischen geomorphologischen For-
men unter dem Stereoskop erleichtern. Anschliessend wurde das hydrologische
Netz interpretiert und zwar samtliche Wasserldufe, die Quellen, kiinstliche
Drainagen, Sumpfgebiete und Vernissungen sowie kleine Teiche. In der Folge
sollten alle charakteristischen Linien des Geldndes wie Bruchkanten, Grate,
Gefdllsbriiche, Risse, Tallinien und Kuppen nachgezeichnet werden. Schliess-
1ich sollte auf Besonderheiten der Vegetation Riicksicht genommen werden,
dies betraf einerseits selbstverstdndlich die Kartierung von Verndssungen,
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zum anderen sollten ganz besonders Ulmen erkannt werden sowie auf Bdume mit
Sibelwuchs oder besonderen Neigungen geachtet werden. In einer letzten Phase
sollten Zeichen von Unstabilitdt an Strassen und Wegen ausgemacht werden.
Nach dieser Vorinterpretation wurden die Ergebnisse dieser Arbeit auf eine
Karte iibertragen und schliesslich beide Dokumente im Geldnde wdhrend eines
halben Tages verifiziert.

Auf diese Weise war es moglich Studenten der Sektion Kulturtechnik und Ver-
messungswesen mit den Problemen der Luftbildinterpretation vertraut zu
machen. Das Vorgehen wurde hier kurz umrissen, da es die wesentlichen Ziige
einer Luftb11d1nterpretat10n aufzeigt und klarstellt, dass die Interpretation
nur dann erfolgreich sein kann, wenn auch bereits gewisse Grundkenntnisse
vorhanden sind und das Luftbild als Hilfsmittel fir die Arbeit im Geldnde
betrachtet wird. Bedauerlicherweise war es nicht mgglich in den Sammelband
der Tagung ein Farbphoto aufzunehmen, welches das gewdhlte Vorgehen besser
veranschaulicht hdtte.

5. Schlussfolgerungen

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die Photogrammetrie ein ganz wesentliches
Hilfsmittel fir eine systematische Analyse und Studie von Rutschgebieten
darstellt. Das Verfahren kann in der Schweiz problemlos fiir sdmtliche
Regionen des Bundesgebietes eingesetzt werden, da eine systematische Uber-
deckung des gesamten Gebietes mit Luftbildern bereits seit zumindestens

zwei Jahrzehnten vorliegt. Im Prinzip liegen dhnliche Verhdltnisse auch in
allen anderen europdischen Lindern vor, da die topographischen Landeskarten
generell heute mit Luftbildern erstellt und auch mehr oder weniger perio-
disch nachgefiinrt werden. Eine Einschrinkung des photogrammetrischen Verfah-
ren ergibt sich nur durch die begrenzte Genauigkeit der Luftbilder; so kdn-
nen beim Bildmassstab von 1:25.000 Bewegungen bis zu ca. 20 cm innerhalb des
Beobachtungsraumes, d.h. fiir die Schweiz Bewegungen von 2-3cm pro Jahr noch
nachgewissen werden. Fiir kleinere Rutschbewegungen oder fiir das Studium von
Geldndebewegungen bei kiirzeren Zeitrdumen muss dagegen auf die klassischen
Verfahren der Geoddsie zuriickgegriffen werden. Es empfiehlt sich daher, diese
Verfahren als komplementdr zu betrachten und je nach Aufgabenstellung auf
das eine oder andere Verfahren zuriickzugreifen oder eine Kombination der
beiden Verfahren als optimal zu betrachten.
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