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hiemit im Prinzip lösbar erscheint, ist für ein ope
rationel les vollautomatisches System noch be
trächtl iche Entwicklungsarbeit zu leisten. Wenn 
man aber einige Abstriche in Bezug auf den 
Grad der Automatisierung toleriert, dann er
scheint es durchaus real istisch, schon in naher 
Zukunft ein entsprechendes Auswerteverfahren 
verwirklichen zu können. 
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Klassifi kation des Waldzustandes für das Bun
desland Kärnten mittels Satell itenbilddaten 

Mathias Schardt, Ursula Schmitt, Graz 

Zusammenfassung 

Für das Bundesland Kärnten wurde eine flächendeckende Klassifikation des Waldzustandes aus Satel
litenbilddaten durchgeführt. Der Artikel beschreibt wesentliche Aspekte der Datenaufbereitung, der Merkmalsaus
wahl sowie der Klassifikation unter besonderer Berücksichtigung der· radiometrischen Aufbereitung der Satel
litenbi lddaten 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 weil as classification of the satellite images 
with special focus on radiometric correction and signature analysis. 

1. Einleitung 

Zur Unterstützung der forstlichen Rahmenpla
nung des Landes Kärnten wurde mit H i lfe von 
Satel l itenbi lddaten eine Waldklassifi kation 
durchgeführt, die den lstzustand der Bestok
kungsverhältnisse für das gesamte Bundesland 
festhalten soll. Satel l itenbilddaten eignen sich 
besonders gut für diese Aufgabenstel lung, da 
aus ihnen forstl iche Parameter abgeleitet werden 
können , d ie entweder überhaupt nicht oder nicht 
in einem geeigneten Maßstab durch Karten oder 
andere Informationsquellen verfügbar sind. Die 
Parameter, die durch die Klassifizierung erfaßt 
werden sollen , sind die aktuelle Waldgrenze, die 
Zusammensetzung Nadel/Laubwald (4 Klassen), 
das Baumalter (3 Klassen) sowie die Überschir
mung (2 Klassen). 

Die Ergebnisse der Klassifizierung sollen spä
ter gemeinsam mit anderen Informationen, die 
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für die forstliche Rahmenplanungen benötigt 
werden, wie dig itale Höhenmodelle 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 aktuel lste GIS-Ebene an. 
Die für d ie Realisierung dieser Aufgabenstel lung 
durchzuführenden Arbeitsschritte und die ver
wendeten Methoden werden im folgenden dar
gestellt. 

2. Datenvorverarbeitung 

Die Auswertung basierte auf Landsat TM Da
ten, welche flächendeckend und fast wolkenfrei 
im Zeitraum zwischen 1 991 und 1 993 verfügbar 
waren. Zur Optimierung der Klassifizierung wa
ren zunächst verschiedene Vorverarbeitungs-
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schritte notwendig, die die geometrische als 
auch die radiometrische Qual ität der Daten ver
besserten .  

Aufgrund der enormen Höhenunterschiede im 
untersuchten Gebiet erschien eine atmosphäri
sche Korrektur der Satel l itenbilddaten notwen
dig .  Diese wurde auf Basis des LOWTRAN 7 Mo
dells sowie meteorologischer Daten durchge
führt. Die Geokodierung, die eine wesentl iche 
Voraussetzung für die Überlagerung der ver
schiedenen Satel l itenszenen untereinander, die 
Mosaikbi ldung sowie d ie spätere Überlagerung 
mit ortsbezogener Zusatzinformation im GIS ist, 
erfolgte unter Verwendung eines digitalen Hö
henmodells mittels des am Institut entwickelten 
Softwarepakets RSG (Remote Sensing Software 
Graz). 

Den Einfluß des Reliefs auf die Signatur von 
Satel l itenbilddaten zeigten beispielsweise Unter
suchungen von Schardt (1 987) anhand von Fich
ten- und Buchenbeständen im Schwarzwald, de
ren Ergebnisse für den Kanal TM4 (nahes Infra
rot) anhand der Regressionen in Abbi ldung 1 
dargestel lt sind. 

Zur Min imierung des in Abbi ldung 1 dargestel l
ten Reliefeinflusses wurden die Satellitenbildda
ten einer radiometrischen Korrektur mit Hi lfe 
des Minneart-Korrekturmodells (Colby, 1 99 1 )  un
terzogen . Die dadurch erzielte Normalisierung 
der topographischen Effekte wird sehr gut er
sichtlich in Abbildung 2, in der ein unkorrigierter 
Bi ldausschnitt einem radiometrisch korrig ierten 
Bi ldausschnitt aus dem Bereich Seebachtal 
(Mal ln itz) gegenübergestellt wird. 
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3. Signaturanalyse und Merkmalsauswahl 

Zur Beurteilung, inwieweit mit H i lfe 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, 
zurückgegriffen. Grundsätzlich sind die für die 
Klassifikation von Waldparametern geeignetsten 
Merkmale bereits aus der Literatur bekannt 
(Coenradie, 1 992; Horler & Ahern, 1 986; Schardt, 
1 990). Die Spektralbänder TM 1 und TM3 haben 
eine größere Chlorophyl labsorption, daher 
nimmt d ie Rückstrahlung mit zunehmender Ve
getationsbedeckung in diesen Spektralbereichen 
ab, während sie in Band TM2 und TM4 zunimmt. 
Die Bänder TM5 und TM? sind empfindl icher ge
genüber der gesamten Biomasse und dem Blatt
wassergehalt als gegenüber der grünen Vegeta
tion. Auch hier n immt die Rückstrahlung mit zu
nehmender Vegetationsbedeckung ab. Da das 
Spektralband TM 1 aufgrund seiner stärkeren Be
einflussung durch die Atmosphäre weniger ge
eignet ist und die Korrelation zwischen den bei
den Bändern TM5 und TM? sehr stark ist, erge
ben sich d ie Spektralbänder TM2, TM3, TM4 
und TM5 als die besten Merkmale für Waldan
wendungen. 

Daneben lagen der Auswahl der für d ie einzel
nen Klassifikationen am besten geeigneten 
Merkmale weitere Untersuchungen, wie die Ana
lyse von Clusterdiagrammen, die Berechnung 
von Korrelationen (zwischen Waldparametern 
und es) und die Auswertung der statistischen Er-
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gebnisse von Klassifi
kationstests mit ver
schiedenen Merk-
malskombinationen 
zugrunde. 

4. Klassifikation 
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Als Grundlage für 
die dig itale Klassifi
zierung wurden re
präsentativ für die zu 
erhebenden Waldpa
rameter Referenzge
biete aufgenommen, 
welche für Train ing 
sowie Qual itätskon
trolle der Klassifika
tion herangezogen 
wurden. Die Klassifi
kation der Waldpara-

I LLUM I NAT I ON 

Abb. 1: Abhängigkeit der Signatur geschlossener Buchen- und Fichtenbestände von 
der Illumination (Beleuchtung) im Kanal TM4 (+ = Buche, ( = Fichte). 
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Abb. 2: Normalisierung der topographischen Effekte: a) unkorrigiert, b) radiometrisch korrigiert. 

meter erfolgte jeweils separat in vier voneinander 
unabhängigen Klassifikationen. Vorteil d ieses 
Ansatzes ist, daß speziell für jeden Parameter 
die geeignetsten Klassifikationsmerkmale ge
wählt werden können. 

Zur Feststel lung der aktuellen Waldgrenze, 
d .h .  zur Trennung von Wald- und Nichtwaldge
bieten, wurde eine logische Verknüpfung von 
Schwellwertverfahren in den Spektralbändern 
TM2 (Trennung von Wald und anderer Vegeta
tion sowie vegetationslosen Flächen) und TM4 
(Trennung von Wald und Gewässern) verwendet. 
Für d ie Feststellung des Waldtyps und damit die 
Trennung von Laub- und Nadelwald eignen sich 
am besten d ie Bänder TM4 und TM5 als Merk-
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male (Schardt, 1 990). Aufgrund der berechneten 
Korrelationen sowie der Ergebnisse verschiede
ner Klassifikationsversuche wurde jedoch auch 
das Band TM3 in die Klassifikation miteinbezo
gen. Auch das Baumalter beeinflußt vor allem 
die Rückstrahlung in den Bändern TM4 und 
TM5. Junge, dichte Bestände weisen in Band 
TM4 eine höhere Rückstrahlung auf, während 
Altholz generell eine geringere Rückstrahlung 
hat. Aufgrund besserer Ergebnisse der Testklas
sifikationen wurden für die Klassifikation jedoch 
die Merkmale TM5J und Ratio TM4IfM3J einge
setzt. Für die Klassifikation der Ü berschirmung in 
zwei Klassen (Überschirmung 0-6 und Über
schirmung 7-1 0) erwies sich schl ießl ich eine Zu-
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sammenstellung mehrerer Spektralbänder (TM2 ,  
TM3, TM4 und TM5) als beste Merkmalskombi
nation. 

5. Schlußbemerkung 

Da die Spektralsignatur der Altersklassen 
durch den Waldtyp beeinflußt wird und umge
kehrt, wäre es sinnvol l ,  d iese Parameter in Ab
hängigkeit voneinander zu klassifizieren. Auf
grund einer ungünstigen Vertei lung der Refe
renzdaten auf die so definierten Unterklassen 
war dies jedoch nicht möglich, so daß die Klassi
fikation von Waldtyp und Baumalter in zwei ge
trennten Arbeitsschritten erfolgen mußte. Aus 
denselben Gründen konnten auch weitere Fakto
ren, wie etwa die Höhenlage oder der Unter
wuchs, der vor allem bei geringer Überschir-

mung die Spektralsignatur stark beeinflußt, nicht 
berücksichtigt werden. 
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Forstliche Planungsgrundlagen aus 
Luftbi ldzeitreihen 

Wolfgang Kusche, Michael Sieg/, Wien 

Zusammenfassung 

Die Erfassung der Bestandesentwicklung stellt ein wesentliches Kriterium bei der Planung und Dringlichkeits
reihung von forstlichen Maßnahmen im Schutzwald dar. Durch den Einsatz von historischem Luftbildmaterial kann 
der Mangel an zuverlässigen 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 Bestände. 

1. Einleitung 

„Die Schutzfunktion, das ist insbesondere der 
Schutz vor Elementargefahren und schädigen
den Umwelteinflüssen sowie die Erhaltung der 
Bodenkraft gegen Bodenabschwemmung und 
Verwehung, Geröllbildung und Hangrutschung, " 
stellt für 30, 7% der österreichischen Wälder die 
„Leitfunktion" dar (BMLF 1 995). 

Für eine nachhaltige Bewirtschaftung dieser 
Waldbereiche müssen die Planungsgrundlagen 
erst sukzessive durch speziel le Schutzwaldin
venturen aufgebaut werden, da die herkömmli
chen Forstinventuren (sowohl die betrieblichen 
als auch die überregionalen) wenige zuverlässige 
Daten l ieferten. Luftbi lder können nun in zweier
lei H insicht bei der Datenerfassung für Schutz
waldinventuren eingesetzt werden: 
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• Aktuelles FIR-Luftbildmaterial zur Erfassung 
von Bestandesdaten (Schutzwaldentwick
lungsphasen) und zur Unterstützung der Ge
ländearbeiten. 

• H istorisches 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 Baumhöhe, Kronenzustand, Kro
nenschlußgrad, usw.) charakterisiert sind. Die 
Eintei lung der Schutzwaldentwicklungsphasen 
erfolgte nach den von Mayer-Ott, (1 991 ) angege-
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