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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.

Literatur

[1] Coenradie B., 1992: Waldklassifizierung und Totholzkartie-
rung im Nationalpark Bayerischer Wald unter Verwendung
von Landsat-TM- und digitalen Zusatzdaten. Diplomarbeit
Universitat Bonn, 199 S.

[2] Horler D.N.H., Ahern F.J., 1986: Forestry Information Con-
tent of Thematic Mapper Data. Int. J. Remote Sensing,
1986, vol. 7, no. 3, pp 405-428.

[3] Schardt M., 1990: Verwendbarkeit von Thematic Mapper-
Daten zur Klassifizierung von Baumarten und natirlichen
Altersklassen. Diss. Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg,
200 S.

Anschrift der Autoren:

Dr. Mathias Schardt, Mag. Ursula Schmitt, Institut fir
Digitale Bildverarbeitung, Joanneum Research, Wa-
stiangasse 6, 8010 Graz.

| 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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benen Kriterien. Im Rahmen der Pilotstudie ,HO6I-
lengebirge* (im Auftrag der Osterreichischen
Bundesforste) wurden Methoden zur Erfassung
der Schutzwaldphasen durch Auswertung von
LuftmeBbildern entwickelt und auf ihre Zuverlas-
sigkeit untersucht (Kusché, Schneider, Mansber-
ger 1994).

Ein Verfahren zur Schutzwaldphasenermitt-
lung aus Luftbildern stellt die visuelle MeBin-
terpretation dar (Kusché Schneider, Mansber-
ger 1994). Dabei wurden die Merkmale Gelan-
dehohe (aus der Karte), Standort (Ebene, Gra-
ben, usw.), Baumartenanteil (in Zehntel der
Schirmflache), Mischungsform, Bestandeshéhe
(Minimum, Mittel und Maximum), Kronendurch-
messer, SchluBgrad (geschatzt in Zehntel), Be-
standesgeflige horizontal und vertikal, Kronen-
zustand (Bestandesbeurteilung), Wuchsklasse
und Besonderheiten (z.B. Windwurf) erfaBt. Die
Bestimmung der Phasen erfolgte durch die sta-
tistische Auswertung (lineare Diskriminanzana-
lyse) der Einzelmerkmale. In Tabelle 1 wird die
Ubereinstimmung der verschiedenen Merkmals-

3. Luftbildzeitreihen

Die Entwicklungsdynamik (Verdnderung der
Phasen in Raum und Zeit) der einzelnen Be-
sténde ist flr die Planung einer nachhaltigen Be-
wirtschaftung der Schutzwalder ein wesentlicher
Faktor. Die zyklische Abfolge der Entwicklungs-
phasen, wie sie von Mayer und Neumann (1981)
fir  Fichten-Tannen-Buchenurwélder publiziert
wurde, konnte durch Darstellung von zwei cha-
rakteristischen, aber mdglichst wenig korrelie-
renden Merkmalen in zweidimensionalen Merk-
malsrdumen (siehe Abb. 1) auch fir den Schutz-
wald bestédtigt werden. Bei der Erfassung aus
einem Luftbildjahrgang wird die Phasendynamik
aus dem rdumlichen nebeneinander der Einzel-
besténde des gesamten Untersuchungsgebietes
abgeleitet. Aussagen Uber die Geschwindigkeit
des Ablaufes sowie die Entwicklung eines be-
stimmten Bestandes kdnnen daraus nicht unmit-
telbar getroffen werden. Dies ist nur durch Aus-
wertung von historischem Luftbildmaterial mog-
lich.

Merkmalskombinationen
Baumhdhe Minimum X
Baumhohe Mittel X X X X X
Baumhohe Maximum X X
KronenschluBgrad X X X X
Kronenzustand X
Wuchsklasse X X X X X
Kronendurchmesser X
KronenschluBgrad/Kronenzust. X
korrekt (feine Phaseneinteilung) 49% | 45% | 43% | 41% | 41% | 35% | 33% | 38%
korrekt (grobe Phaseneint.) 63% | 61% | 60% | 56% | 52% | 49% | 44% | 55%
max.Abw. +1 Stufe (feine Eint.) 72% | 69% | 67% | 68% | 63% | 63% | 55% | 65%

Tab. 1: Klassifikationsgtite bei linearer Diskriminanzanalyse mit unterschiedlichen Merkmalen

kombinationen mit der terrestrischen Erfassung
dargestellt.

Das Resultat ist bei Verwendung aller wesent-
lichen Merkmale deutlich besser als jenes bei
einer visuell-integralen Interpretation (Bestim-
mung der Schutzwaldentwicklungsphase durch
den Interpreten ohne explizit angegebene Ent-
scheidungskriterien). LaBt man den Kronenzu-
stand weg, so wird das Ergebnis zwar schlech-
ter, die Daten sind aber durchaus noch brauch-
bar. Dies ist insofern von Bedeutung, da alle
Merkmale mit Ausnahme des Kronenzustandes
auch auf S/W-Luftbildern meB- bzw. interpre-
tierbar sind (Kusché, Schneider, Mansberger
1994).
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4. Auswertung von historischem Luftbild-
material

4.1 Datenmaterial und Auswertemethode

Als Datenmaterial standen S/W-Luftbilder aus
dem Waldstandsflug 1953 (mittlerer MafBstab
1:17000), S/W-Luftbilder aus dem OK-Revisions-
flug 1965 (mittlerer MaBstab 1:15000) sowie FIR-
Luftbilder aus dem Jahr 1989, die im Zuge der
Pilotstudie ,Héllengebirge* von den Osterreichi-
schen Bundesforsten in Auftrag gegeben wur-
den, zur Verfliigung.

Die Datenerfassung erfolgte in den zwei Teil-
gebieten Wimmersberg und Langbathsee, die
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auch Gegenstand der oben angefihrten Pilotstu-
die waren. Jedes der beiden Gebiete hat eine
Flache von rund 100 ha. Im Gebiet Wimmersberg
herrscht eine sehr kleinflachige Bestandesstruk-
tur vor, flachige Veranderungen durch Nutzung
oder Katastrophen (Windwurf) gibt es hier keine.
Das Gebiet Langbathsee weist gréBere durch
Nutzung bzw. Windwiirfe geprégte Bestande
auf.
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Abb 1: Phasendynamik; dargestellt in einem zwei-
dimensionalen Merkmalsraum

Die Interpretation erfolgte stichprobenweise in
einem 25m x 25m Raster (in der Natur), der mit
dem Programm MONOMAP (Einbildkartiersy-
stem des Instituts fir Vermessungswesen und
Fernerkundung auf der Basis von Auto-Cad.
Schneider, Bartl 1994) in die Geometrie der je-
weiligen Luftbildjahrgénge verzerrt und auf einer
Transparentfolie zu den Luftbildern ausgeplottet
wurde.Die &uBere Orientierung des FIR-Bildma-
terials konnte aus einer bestehenden Aerotrian-
gulierung tbernommen werden. Bei den Jahr-
gangen 1953 und 1965 wurden PaBpunkte aus
den 1989-Bildern Ubertragen und mittels rdumli-
chem Ruckwartsschnitt die duBere Orientierung
bestimmt. Die Ubereinstimmung der Punktraster
lag zumeist unter 5m, wodurch das Aufsuchen
identer Punkte in den verschiedenen Luftbild-
jahrgdngen mit ausreichender Genauigkeit er-
maoglicht wurde.

An den jeweiligen Rasterpunkten wurden 6 Ka-
tegorien der Bodenbedeckung erfaBt:

e 1 Fels/Gerdll

e 2 Gras

e 3 Jungwuchs

e 4 Dickung/Stangenholz
e 5 Altholz

e 6 Totholz liegend
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Da es sich bei den angeflihrten Merkmalen um
Flachenmerkmale handelt, muBte auch die Um-
gebung des Rasterpunktes in die Interpretation
einbezogen werden (z.B.die Kategorie Jung-
wuchs wurde auch dann interpretiert, wenn der
Rasterpunkt nicht unmittelbar auf eine Forst-
pflanze gefallen ist, sondern nur in der né&heren
Umgebung welche vorhanden waren).

4.2 Interpretationsergebnisse

Vor dem Vergleich der einzelnen Luftbildjahr-
gange wurden die Interpretationsergebnisse auf
Plausibilitdt Uberpriift und etwaige Interpreta-
tionsfehler, die sich vor allem an Bestandesran-
dern aufgrund der unterschiedlichen Bildstirze
ergaben, bereinigt.

Wimmersberg

Beim Vergleich von Haufigkeiten der einzelnen
Bodenbedeckungsklassen ergab sich in den drei
Luftbildjahrgangen kein eindeutiger Trend. Bei
der einzelpunktweisen Analyse der Bodenbedek-
kung der Jahre 1953, 1965 und 1989 zeigte sich
beispielsweise, daB ein GroBteil der Bestédnde
die 1953 Dickung/Stangenholz waren, in den fol-
genden Jahrgdngen erwartungsgemas in Altholz
Ubergegangen sind, ohne daB es zu einem Auf-
fullen dieser Kategorie gekommen wére.

Langbathsee

Im Untersuchungsgebiet Langbathsee konn-
ten nur die Luftbildjahrgdnge 1953 und 1989
ausgewertet werden, da im Jahrgang 1965
groBe Teile des Gebietes aufgrund von Schlag-
schatten nicht interpretierbar waren. In diesem
Gebiet féllt der Abbau des Altholzes zugunsten
der restlichen Kategorien besonders auf. Analy-
siert man die Rasterpunkte, welche im Jahre
1953 Altholz waren, im Detail, so zeigt sich, daB
die Kategorien Fels/Geréll und Gras mehr zunah-
men als Jungwuchs und Dickung/Stangenholz.

4.3 Datenauswertung

Aus den angeflihrten Beispielen der Interpreta-
tionsergebnisse kénnen in Kombination mit ter-
restrischen Daten folgende planungsrelevante
SchluBfolgerungen gezogen werden:

o Tritt in einem Gebiet der Ubergang von Alt-
holz zu Gras haufig auf, so sind in diesem Be-
reich AufforstungsmaBnahmen dringlicher als
in jenen Bereichen, die Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum Gras waren.
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e Geht die Bodenbedeckungsklasse Dickung/
Stangenholz im Laufe der Zeit in Altholz Uber,
ohne aus dem Jungwuchs aufgeflillt zu wer-
den, so sind dringend VerjingungsmaBnah-
men (Forderung von bestehenden Jung-
wuchshorsten durch VergréBerung von Be-
standesliicken, Klarung des Wildeinflusses,
u.d.m.) zu setzen.

5. SchiuB3folgerung

Die Verwendung von aktuellen FIR-Luftbildern
zur Bestandesdatenerfassung im Schutzwald
hat sich bewdhrt und kann operationell einge-
setzt werden. Die Bildqualitat der historischen
Luftbilder (Waldstandsaufnahme, OK-Revisions-
flige) ist mit Ausnahme von kleineren Bereichen
mit Schlagschatten und Wolken flir die Interpre-
tation der Bodenbedeckungsklassen (Fels/Ge-
roll, Gras, Jungwuchs, Dickung/Stangenholz,
Altholz und Totholz liegend) ausreichend. Die
mit dem Programm MONOMAP in die verschie-
denen Luftbildjahrgdnge verzerrten Punktraster
sind genau genug, um die identen Punkte aufzu-
finden. Die Schwierigkeit bei der Interpretation
lag vor allem darin, da3 die erhobenen Merkmale
nicht Uber den gesamten Bestand homogen sind
und daher das Problem der Bestandesabgren-
zung nicht véllig umgangen werden kann. Ein
weiteres Problem bei der Interpretation stellten
die unterschiedlichen Bildstiirze dar, die sich
vor allem an Bestandesréndern negativ auswirk-
ten.

Die ersten Ergebnisse der Auswertung histori-
scher Luftbilder sind vielversprechend. Vor allem
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die Analyse der Entwicklungstendenz einzelner
Bestdnde erscheint als wesentlicher Faktor zur
Planung und Dringlichkeitsreihung forstlicher
MaBnahmen.
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