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hiemit im Prinzip I6sbar erscheint, ist fir ein ope-
rationelles vollautomatisches System noch be-
trachtliche Entwicklungsarbeit zu leisten. Wenn
man aber einige Abstriche in Bezug auf den
Grad der Automatisierung toleriert, dann er-
scheint es durchaus realistisch, schon in naher
Zukunft ein entsprechendes Auswerteverfahren
verwirklichen zu kdnnen.
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Klassifikation des Waldzustandes fiir das Bun-
desland Karnten mittels Satellitenbilddaten

Mathias Schardt, Ursula Schmitt, Graz

Fir das Bundesland Karnten wurde eine fldchendeckende Klassifikation des Waldzustandes aus Satel-
litenbilddaten durchgefiihrt. Der Artikel beschreibt wesentliche Aspekte der Datenaufbereitung, der Merkmalsaus-
wahl sowie der Klassifikation unter besonderer Beriicksichtigung der radiometrischen Aufbereitung der Satel-

litenbilddaten sowie der Signaturanalyse.

Abstract

A classification of the forest state of Carinthia (Austria) has been performed based on satellite images. The paper
describes important aspects of pre-processing, feature selection, as well as classification of the satellite images
with special focus on radiometric correction and signature analysis.

1. Einleitung

Zur Unterstlitzung der forstlichen Rahmenpla-
nung des Landes Kéarnten wurde mit Hilfe von
Satellitenbilddaten eine  Waldklassifikation
durchgefiihrt, die den Istzustand der Bestok-
kungsverhéltnisse fir das gesamte Bundesland
festhalten soll. Satellitenbilddaten eignen sich
besonders gut fur diese Aufgabenstellung, da
aus ihnen forstliche Parameter abgeleitet werden
kénnen, die entweder Uberhaupt nicht oder nicht
in einem geeigneten MaBstab durch Karten oder
andere Informationsquellen verfligbar sind. Die
Parameter, die durch die Klassifizierung erfaB3t
werden sollen, sind die aktuelle Waldgrenze, die
Zusammensetzung Nadel/Laubwald (4 Klassen),
das Baumalter (3 Klassen) sowie die Uberschir-
mung (2 Klassen).

Die Ergebnisse der Klassifizierung sollen spé-
ter gemeinsam mit anderen Informationen, die
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fur die forstliche Rahmenplanungen benétigt
werden, wie digitale Hdhenmodelle und geologi-
sche Karten, in einem geographischen Informa-
tionssystem integriert und zu Planungs- bzw.
Analysezwecken kombiniert verarbeitet bzw. ver-
schnitten werden. Die Klassifizierungsergebnisse
bieten sich hierbei als aktuellste GIS-Ebene an.
Die fur die Realisierung dieser Aufgabenstellung
durchzufihrenden Arbeitsschritte und die ver-
wendeten Methoden werden im folgenden dar-
gestellt.

2. Datenvorverarbeitung

Die Auswertung basierte auf Landsat TM Da-
ten, welche flachendeckend und fast wolkenfrei
im Zeitraum zwischen 1991 und 1993 verfligbar
waren. Zur Optimierung der Klassifizierung wa-
ren zundchst verschiedene Vorverarbeitungs-
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schritte notwendig, die die geometrische als
auch die radiometrische Qualitat der Daten ver-
besserten.

Aufgrund der enormen Hdhenunterschiede im
untersuchten Gebiet erschien eine atmosphéri-
sche Korrektur der Satellitenbilddaten notwen-
dig. Diese wurde auf Basis des LOWTRAN 7 Mo-
dells sowie meteorologischer Daten durchge-
fuhrt. Die Geokodierung, die eine wesentliche
Voraussetzung fir die Uberlagerung der ver-
schiedenen Satellitenszenen untereinander, die
Mosaikbildung sowie die spatere Uberlagerung
mit ortsbezogener Zusatzinformation im GIS ist,
erfolgte unter Verwendung eines digitalen H6-
henmodells mittels des am Institut entwickelten
Softwarepakets RSG (Remote Sensing Software
Graz).

Den EinfluB des Reliefs auf die Signatur von
Satellitenbilddaten zeigten beispielsweise Unter-
suchungen von Schardt (1987) anhand von Fich-
ten- und Buchenbestanden im Schwarzwalid, de-
ren Ergebnisse fir den Kanal TM4 (nahes Infra-
rot) anhand der Regressionen in Abbildung 1
dargestellt sind.

Zur Minimierung des in Abbildung 1 dargestell-
ten Reliefeinflusses wurden die Satellitenbildda-
ten einer radiometrischen Korrektur mit Hilfe
des Minneart-Korrekturmodells (Colby, 1991) un-
terzogen. Die dadurch erzielte Normalisierung
der topographischen Effekte wird sehr gut er-
sichtlich in Abbildung 2, in der ein unkorrigierter
Bildausschnitt einem radiometrisch korrigierten
Bildausschnitt aus dem Bereich Seebachtal
(Mallnitz) gegentibergestellt wird.

3. Signaturanalyse und Merkmalsauswahi

Zur Beurteilung, inwieweit mit Hilfe der Thema-
tic Mapper Daten die vorgegebene Aufgaben-
stellung realisierbar ist, wurde im Vorfeld der Un-
tersuchung auf Ergebnisse von Signaturanaly-
sen, die von anderen Untersuchungen vorlagen,
zurlickgegriffen. Grundsétzlich sind die fur die
Klassifikation von Waldparametern geeignetsten
Merkmale bereits aus der Literatur bekannt
(Coenradie, 1992; Horler & Ahern, 1986; Schardt,
1990). Die Spektralbander TM1 und TM3 haben
eine groBere Chlorophyllabsorption, daher
nimmt die Rickstrahlung mit zunehmender Ve-
getationsbedeckung in diesen Spektralbereichen
ab, wahrend sie in Band TM2 und TM4 zunimmt.
Die Bander TM5 und TM7 sind empfindlicher ge-
gentiber der gesamten Biomasse und dem Blatt-
wassergehalt als gegenilber der griinen Vegeta-
tion. Auch hier nimmt die Rlckstrahlung mit zu-
nehmender Vegetationsbedeckung ab. Da das
Spektralband TM1 aufgrund seiner starkeren Be-
einflussung durch die Atmosphére weniger ge-
eignet ist und die Korrelation zwischen den bei-
den Bandern TM5 und TM7 sehr stark ist, erge-
ben sich die Spektralbander TM2, TM3, TM4
und TMS als die besten Merkmale fur Waldan-
wendungen.

Daneben lagen der Auswahl der fir die einzel-
nen Klassifikationen am besten geeigneten
Merkmale weitere Untersuchungen, wie die Ana-
lyse von Clusterdagrammen, die Berechnung
von Korrelationen (zwischen Waldparametern
und es) und die Auswertung der statistischen Er-

gebnisse von Klassifi-
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4. Klassifikation

Als Grundlage fir
die digitale Klassifi-
zierung wurden re-
prasentativ fir die zu
erhebenden Waldpa-
rameter Referenzge-
biete aufgenommen,
welche fir Training
sowie Qualitatskon-
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Abb. 1: Abhédngigkeit der Signatur geschlossener Buchen- und Fichtenbestdnde von
der lllumination (Beleuchtung) im Kanal TM4 (+ = Buche, (- = Fichte).
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meter erfolgte jeweils separat in vier voneinander
unabhéngigen Klassifikationen. Vorteil dieses
Ansatzes ist, daBB speziell fir jeden Parameter
die geeignetsten Kilassifikationsmerkmale ge-
wahlt werden kénnen.

Zur Feststellung der aktuellen Waldgrenze,
d.h. zur Trennung von Wald- und Nichtwaldge-
bieten, wurde eine logische Verknipfung von
Schwellwertverfahren in den Spektralbédndern
TM2 (Trennung von Wald und anderer Vegeta-
tion sowie vegetationslosen Flachen) und TM4
(Trennung von Wald und Gewassern) verwendet.
Fur die Feststellung des Waldtyps und damit die
Trennung von Laub- und Nadelwald eignen sich
am besten die Bander TM4 und TM5 als Merk-
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male (Schardt, 1990). Aufgrund der berechneten
Korrelationen sowie der Ergebnisse verschiede-
ner Klassifikationsversuche wurde jedoch auch
das Band TM3 in die Klassifikation miteinbezo-
gen. Auch das Baumalter beeinfluBt vor allem
die Ruckstrahlung in den Béndern TM4 und
TMS5. Junge, dichte Bestdnde weisen in Band
TM4 eine héhere Ruckstrahlung auf, wahrend
Altholz generell eine geringere Ruickstrahlung
hat. Aufgrund besserer Ergebnisse der Testklas-
sifikationen wurden fir die Klassifikation jedoch
die Merkmale TM5; und Ratio TM4,;/TM3 einge-
setzt. Fir die Klassifikation der Uberschirmung in
zwei Klassen (Uberschirmung 0-6 und Uber-
schirmung 7-10) erwies sich schlieBlich eine Zu-
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sammenstellung mehrerer Spektralbander (TM2,
TMS3, TM4 und TM5) als beste Merkmalskombi-
nation.

5. SchluBbemerkung

Da die Spektralsignatur der Altersklassen
durch den Waldtyp beeinfluBt wird und umge-
kehrt, ware es sinnvoll, diese Parameter in Ab-
héngigkeit voneinander zu Kklassifizieren. Auf-
grund einer ungunstigen Verteilung der Refe-
renzdaten auf die so definierten Unterklassen
war dies jedoch nicht méglich, so daB die Klassi-
fikation von Waldtyp und Baumalter in zwei ge-
trennten Arbeitsschritten erfolgen muBte. Aus
denselben Griinden konnten auch weitere Fakto-
ren, wie etwa die Hohenlage oder der Unter-
wuchs, der vor allem bei geringer Uberschir-

Zusammenfassung

mung die Spektralsignatur stark beeinfluB3t, nicht
berticksichtigt werden.
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| Forstliche Planungsgrundlagen aus
Luftbildzeitreihen

; Wolfgang Kuscheé, Michael Siegl, Wien

Die Erfassung der Bestandesentwicklung stellt ein wesentliches Kriterium bei der Planung und Dringlichkeits-
reihung von forstlichen MaBnahmen im Schutzwald dar. Durch den Einsatz von historischem Luftbildmaterial kann
der Mangel an zuverlédssigen terrestrischen Inventurdaten ausgeglichen werden. Die stichprobenweise Erfassung
und einzelpunktweise Auswertung von Bodenbedeckungskategorien (Fels, Gras, Jungwuchs, Dickung/Stangenhoz,
Altholz und Windwurf) gibt einen sehr guten Einblick in die Entwickung der einzelnen Bestande.

1. Einleitung

,Die Schutzfunktion, das ist insbesondere der
Schutz vor Elementargefahren und schédigen-
den Umwelteinflissen sowie die Erhaltung der
Bodenkraft gegen Bodenabschwemmung und
Verwehung, Gerdllbildung und Hangrutschung,
stellt fir 30,7% der Gsterreichischen Walder die
sLeitfunktion* dar (BMLF 1995).

Fir eine nachhaltige Bewirtschaftung dieser
Waldbereiche miissen die Planungsgrundlagen
erst sukzessive durch spezielle Schutzwaldin-
venturen aufgebaut werden, da die herkémmli-
chen Forstinventuren (sowohl die betrieblichen
als auch die Uberregionalen) wenige zuverldssige
Daten lieferten. Luftbilder kbnnen nun in zweier-
lei Hinsicht bei der Datenerfassung flr Schutz-
waldinventuren eingesetzt werden:
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e Aktuelles FIR-Luftbildmaterial zur Erfassung
von Bestandesdaten (Schutzwaldentwick-
lungsphasen) und zur Unterstitzung der Ge-
l&ndearbeiten.

e Historisches Luftbildmaterial zur Erfassung
der Bestandesentwicklung.

2. Schutzwaldphasenkartierung aus FIR-Luft-
bildern

Schutzwaldentwicklungsphasen sind typische
Bestandesbilder, die nicht durch ein absolutes
Alter oder einen bestimmten Holzvorrat definiert,
sondern durch verschiedene Merkmale (stand-
ortsbedingte Baumhoéhe, Kronenzustand, Kro-
nenschluBgrad, usw.) charakterisiert sind. Die
Einteilung der Schutzwaldentwicklungsphasen
erfolgte nach den von Mayer-Ott, (1991) angege-
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