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5. Schlussfolgerungen

e Hochauflésende Satellitenbilder sind in Ent-
wicklungslé&ndern ein wichtiger Ersatz fur Luft-
bilder.

e Die objektorientierte Bildanalyse (z.B. eCogni-
tion) erdffnet im Zusammenspiel mit objekto-
rientierter Fusion neue Méglichkeiten der Bild-
analyse.

e Interessante Anwendung der entwickelten
Baumkartierungsmethoden werden auch in
Naturschutzanwendungen, im Schutzwaldbe-
reich und in der naturnahen Waldwirtschaft in
Europa gesehen.

Referenzen

[1] Kdrsten E. and Burschel P(1993).: CO»-Mitigation by Agro-
forestry. Water, Air and Soil Pollution 70: 533-54.

[2] Brown S. and Lugo A.E. (1984): Biomass of tropical forests:
A new estimate based on forest volumes. Science 223:
1290-1293.

[3] Gémez L. G., Godoy J.C., Herrera-MacBryde O. and Vilfa-
Lobos J.(Jul.2001): Regional Overview of Central America.

Zusammenfassung

http://www.nmnh.si.edu/botany/projects/cpd/ma/macentral.
htm#vegetation

[4] (ul.2001): The TROF project. URL: http//www.forst.uni-
freiburg.de/ TROF/

[5] Steinwendner J., Schneider W. and Bartl R. (2001): Image
Understanding Methods for Remote Sensing. In: Kropatsch
W., Bischof G. (Hrsg), Digital Image Analysis, Selected
Techniques and Applications, 337-366. Springer, New York.

[6] Steinwendner J. and Schneider W. (1999): Radiometric Self-
Calibration of Remote Sensing Images for Generic-Know-
ledge-Based Analysis. Robust Vision for Industrial Applica-
tions. In: Vincze, M. (Ed), Proceedings of the 23rd OAGM
Workshop, Steyr, Austria: 69-78.

[7] Baatz M. and Schépe A.(2000): Multiresolution Segmenta-
tion — and optimization approach for high quality multi-scale
image segmentation. In: J. Strobl, T. Blaschke, G. Grieseb-
ner (Ed), Angewandte Geographische Informations-
verarbeitung XlI: Beitrage zum AGIT-Symposium, Wichmann
Verlag, Heidelberg, S. 12-23.

Anschrift der Autoren

DI. Tatjana Koukal, Univ.-Prof.Dr. Werner Schneider, In-
stitut fr Vermessung, Fernerkundung und Landinfor-
mation, Universitat flr Bodenkultur Wien, Peter-Jor-
dan-StraBe 82, A-1190 Wien;

E-mail: koukal@boku.ac.at, werner.schneider@boku.ac.
at

Monitoring von Schutzwaéldern mit
Satelliten-Fernerkundung

Heinz Gallaun, Mathias Schardt, Klaus Granica, Graz
und Glnther Flaschberger, Klagenfurt

Die Erfassung von Verdnderungen in Schutzwéldern des Alpenraums ist mit herkdmmlichen Methoden, wie z.B.
terrestrischen Erhebungen oder multitemporalen Luftbildinterpretationen, sehr zeit- und damit kostenintensiv. Die
beschriebenen Arbeiten zeigen daher Méglichkeiten auf, wesentliche Anderungen groBflachig, durch den Einsatz
multitemporaler Satellitenaufnahmen und historischer topographischer Karten, zu erheben.

Abstract

The mapping of changes in alpine protection forests with conventional methods such as terrestrial surveys or
multitemporal aerial photo interpretations are very time and cost intensive. Therefore, methods for mapping and
monitoring of significant changes for large area applications by means of satellite remote sensing imagery and hi-
storical topographic maps are presented in this respect.

1. Einleitung

Im Rahmen des vom BM:BWK finanzierten
Forschungsprojektes ,Fusion von Fernerkun-
dungsdaten und GIS-Daten zur optimierten In-
formationsgewinnung in Landesinformationssys-
temen' wurden in Zusammenarbeit mit der Abt.
10F — Landesforstdirektion des Amtes der Karnt-
ner Landesregierung Methoden zur Beobach-
tung der langfristigen Entwicklung von Schutz-
waéldern entwickelt [1]. Die Untersuchungen wur-
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den im Modlltal in Oberkérnten durchgefihrt, das
hinsichtlich der Schutzwaldproblematik typisch
fir den Alpenbereich ist, wodurch die entwickel-
ten Methoden auch auf andere Gebiete im Al-
penraum Ubertragen werden kénnen. Fir die
Projektarbeiten konnte auf detaillierte Satelliten-
bildklassifikationen bezlglich aktueller Waldpa-
rameter aus dem von der EU finanzierten For-
schungsprojekt SEMEFOR zurlickgegriffen wer-
den [2,3]. Basierend auf den Anforderungen der
Landesforstdirektion des Amtes der Kérntner
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Landesregierung stand eine im Vergleich zu her-
kémmlichen Methoden (insbes. Luftbildinterpre-
tation) kostenglinstige, landesweit anwendbare,
Methodik im Vordergrund. Neben der Auswer-
tung multitemporaler SPOT-Satellitenbilddaten
wurden daflir unter Einbeziehung von histori-
schen topographischen Karten auch die Veran-
derungen der Waldflache seit dem 19. Jahrhun-
dert ausgewertet.

2. Auswertung multitemporaler Satellitenauf-
nahmen

2.1 Vorverarbeitung der Satellitenaufnahmen

Ein Hauptproblem bei der Analyse von multi-
temporalen Fernerkundungsdaten ist die geome-
trische Verschiebung zwischen den einzelnen
Aufnahmen. Um die Auswirkungen geometri-
scher Verschiebungen zu simulieren wurde ein
Klassifikationsergebnis von TM-Satellitenbildda-
ten mit dem gleichen Klassifikationsergebnis,
das jedoch um einen Betrag von 0.5 Pixel ver-
schoben wurde, verglichen. Diese GréBenord-
nung entspricht der Genauigkeit, die bei sehr
sorgfaltiger parametrischer Geokodierung von
Satellitenbilddaten erreicht werden kann. Wie
die folgende Tabelle zeigt, ist die Ubereinstim-
mung trotz der geringen Diskrepanz nur 91.8%
fur Nadelwald, 81.2% fur Mischwald und 85%
fur Laubwald [4]. Das bedeutet, daB fur die
Klasse Nadelwald bei einem pixelweisen Ver-
gleich alleine aufgrund der Verschiebung mit ei-
nem Fehler von 8.2%, zu rechnen wére.

Nadelwald | Mischwald | Laubwald
Nadelwald 91.8 12.2 4.6
Mischwald 6.9 81.2 104
Laubwald 1.2 6.6 85

Tab.1: Simulation einer Verschiebung einer Waldklassifi-
kation um 0.5 Pixel nach Ost (in %)

Somit sind Monitoringverfahren, die auf einem
bildpunktweisen Vergleich der multitemporalen
Aufnahmen basieren, flir das Schutzwaldmonito-
ring nicht geeignet. Es folgt, daB eine moglichst
genaue Geokodierung - flir den Alpenraum also
eine parametrische Rektifizierung unter Einbezie-
hung eines digitalen Gelandemodells — unbe-
dingt erforderlich ist. Weitere Simulationsergeb-
nisse zeigen, daB durch Aggregierung (Mittel-
wertbildung innerhalb einer 3 mal 3 Pixel-Umge-
bung) eine signifikante Reduktion dieser Ver-
schiebungseffekte erreicht werden. Damit sind
die geometrischen Voraussetzungen flir die di-
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rekte Vergleichbarkeit der multitemporalen Fer-
nerkundungsdaten gegeben.

Als weiterer wichtiger Vorverarbeitungsschritt
wurde zur Korrektur von Beleuchtungsunter-
schieden aufgrund der Topographie die soge-
nannte Minnaert-Korrektur-Methode angewandt.
Die Minnaert-Konstante wurde dabei durch Re-
gression innerhalb homogener Nadelwaldbe-
stédnde bestimmt. Als Ergebnis liegen die multi-
temporalen Satellitenbilddaten nun so vor, daB
Beleuchtungsunterschiede z.B. zwischen Sonn-
und Schatthang weitgehend ausgeglichen sind.

2.2 Kalibrierung der multitemporalen Satel-
litenbilddaten

Das Ziel der Kalibrierung ist eine méglichst ex-
akte Anpassung der Grauwerte der multitempo-
ralen Satellitenbilddaten, sodaB in weiteren Be-
arbeitungsschritten ein direkter Vergleich, z.B.
tiber Differenzbildung, méglich ist. Die durch An-
derungen in Schutzwéldern hervorgerufenen ra-
diometrischen Unterschiede in den multitempo-
ralen Satellitenbilddaten sind oftmals relativ ge-
ring. Untersuchungen von Schardt et al. [5] ha-
ben gezeigt, daB Anderungen der Uberschir-
mung von 20% nur sehr geringe Anderungen in
Landsat-TM Satellitenaufnahmen (in der Gré8en-
ordnung von 1 - 3 Grauwerten) bewirken. Aus
diesen Ergebnissen folgt, daB fir Monitoringan-
wendungen eine genaue Kalibrierung der multi-
temporalen Satellitenbilddaten ein kritischer Be-
arbeitungsschritt ist, der die erreichbare Genau-
igkeit wesentlich beeinfluBt. Eingesetzt wurde
eine relative Kalibrierung der Satellitenaufnah-
men mittels linearer Regression. Eine absolute
Kalibrierung kann nicht empfohlen werden, da in
der Regel die erforderlichen meteorologischen
Parameter zu den Aufnahmezeitpunkten nicht
verfligbar sind.

Als Ergebnis der beschriebenen Vorverarbei-
tungsschritte sind die multitemporalen Satelli-
tenaufnahmen weitgehend aneinander ange-
paBt, sodaB ein direkter Vergleich durchgeflihrt
werden kann.

2.3 Feststellung signifikanter Anderungen

In diesem Arbeitsschritt werden Flachen, die
signifikante Unterschiede zwischen den Satelli-
tenaufnahmen zeigen, ausgewiesen. Entspre-
chend den Nutzeranforderungen wurden Metho-
den angewandt, die die Kar’tierung von Flachen
ergeben, die im Jahr 1992 eine Uberschirmung
Uber 30%, und im Jahr 1998 keine bzw. nur
eine Uberschirmung unter 30% aufweisen. Dies
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Abb. 1: Ganz oben: SPOT-PAN Satellitenbild aus dem
Jahr 1992, darunter SPOT-PAN aus dem Jahr 1998.
Das dritte Bild zeigt die Differenz der kalibrierten Daten.
Ganz unten: Ergebnis — Kahlschldge / Wegebau / Ero-
sionenin rot (lber Orthophoto) dargestellt. In grin sind
die Bestandesgrenzen aus einer Luftbildinterpretation
dargestellt.

sind z.B. Kahlschlédge, Forstwegebau und groB-
flachig erodierte Flachen. Als erster Schritt er-
folgt die Ableitung eines Konfidenzintervalls,
das eine Unterscheidung signifikant geénderter

VGI 3/2001

und nicht signifikant geénderter Flachen erlaubt.
Das Konfidenzintervall wurde aus den relativ ka-
librierten Bilddaten mittels linearer Regression
ermittelt. Flachen, die eine groBere Abweichung
als das Konfidenzintervall aufweisen, wurden in
weiterer Folge als signifikant gednderte Flachen
ausgewiesen. Weiters wurden Masken der Fl&-
chen, die zu den jeweiligen Zeitpunkten eine
Uberschirmung Uber 30% aufweisen, mittels
Schwellwertbildung von den Satellitenbilddaten
abgeleitet. Als Ergebnis wurden in weiterer Folge
jene Flachen ausgewiesen, die eine signifikante
Zunahme der Rickstrahlung zeigen, im Jahr
1992 mit einer Uberschirmung tiber 30% und im
Jahr 1998 mit unter 30% ausgewiesen sind. Da-
mit sind Flachen die von Wegebau, Kahlschlag,
sowie Rodungen betroffen sind, erfaBt. Abbi.1
zeigt die wesentlichen Bearbeitungsschritte flir
einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes im
Bereich Pfaffenberg bei Obervellach im Mdlltal.

Die Ergebnisse wurden gemeinsam von Mitar-
beitern des Instituts flr Digitale Bildverarbeitung
und der Landesforstdirektion Kéarnten im Feld ve-
rifiziert. Als Grundlage flir die Aufnahmen, die in
den Bereichen Hihnersberg und Teuchl durch-
gefliihrt wurden, dienten Luftbildkarten 1:10.000
der Landesforstdirektion. Bis auf eine Flache,
die félschlicherweise als Kahlschlag ausgewie-
senen war, wurden keine fehlerhaften Klassifizie-
rungen festgestellt. Damit ist die erreichte Ge-
nauigkeit fir groBflachige Kartierungen von we-
sentlichen Anderungen wie Kahlschlagen, Schla-
gerungen infolge Wegebaus, Waldabnahme
durch Erosion sowie Rodungen, gegeben. An
der Entwicklung von Methoden zur Feststellung
von weniger signifikanten Anderungen, wie bei-
spielsweise Abnahme der Uberschirmung infolge
Durchforstung oder Vorlichtung, welche fir die
Bewertung der Schutzwirkung von groBer Be-
deutung sind, wird derzeit noch gearbeitet.

3. Einbeziehung historischer topographischer
Karten

Fir die Beurteilung der langfristigen Entwick-
lung der Schutzwalder wurde auf folgende histo-
rische topographische Kartenwerke, welche ko-
stenglinstig eine groBflachige Auswertung erlau-
ben, zurlickgegriffen:

e Militédrgeographische Karte — 1:75.000, Stand
1880 (aus der Dritten Landesaufnahme; Auf-
nahmemaBstab 1:25.000)

e Osterreichische Karte — 1:25.000, Stand 1950.

Die Karten wurden gescannt und die Waldfla-
che direkt am Monitor digitalisiert. Im Vergleich
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Abb. 2: Entwicklung der Waldfldchen im Bereich Pfaffenberg. Waldfldchen um 1880 in dunkelgrin, um 1950 in hell-
grtin und aus 1998 in rot dargestellt.
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Abb.3: Uberlagerung der Satellitenbildklassifikation aus dem Jahr 1998 mit der Waldgrenze, Stand 1880, in weif.
Uberschirmung von tber 60% in Grin und unter 60% in Gelb.
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zu Satellitenbilddaten, die groBflachig zu einem
gegebenem Aufnahmezeitpunkt vorliegen, gibt
es bei kartographischen Produkten in Bezug auf
den Erfassungsstand Unklarheiten. So kann oft
nicht genau bestimmt werden, in welchem Jahr
eine abgebildete Flache, Linie oder Signatur auf-
genommen wurde. Es kann dementsprechend
auch keine zeitlich exakte Zuordnung der digita-
lisierten Waldflachen vorgenommen werden.
Wahrend das filir die Bewertung der langfristigen
Entwicklung keine groBe Rolle spielt, kann dieser
Umstand fiir die Bewertung der aktuellen Pro-
zesse, fur die oftmals eine genaue Zeitangabe
der Verdnderungen erforderlich ist, ein groBes
Problem darstellen. Aus diesem Grund wurde
die aktuelle Waldgrenze nicht von topographi-
schen Karten, sondern durch Auswertung von
Satellitenbilddaten abgeleitet.

Die folgende Abbildung zeigt eine Waldfla-
chenentwicklung Uber einen Zeitraum von 118
Jahren.

Ein Beispiel, wie die Projekt-Ergebnisse fur die
Interpretation der langfristigen Waldentwicklung
eingesetzt werden kdnnen, zeigt Abb.3.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die kombinierte Auswertung von multi-
temporalen Satellitenaufnahmen und histori-
schen topographischen Karten kdnnen zahlrei-
che fir die Schutzwaldplanung wichtige Para-
meter groBflachig abgeleitet werden. Die Ergeb-
nisse sind Basisdaten, welche in der Zusammen-
schau und Interpretation durch Forstexperten die
wesentlichen Entwicklungsprozesse aufzeigen.
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Sie erlauben beispielsweise die Beurteilung von
Anderungen des Wasserhaushaltes in Wildbach
— Einzugsgebieten, oder die Beurteilung von
Sukzessionsprozessen im alpinen Raum. Da
samtliche Ergebnisse georeferenziert im GIS vor-
liegen, kbnnen sie unmittelbar mit weiteren rele-
vanten Datenebenen wie Geologie, Neigung
oder Schutzwaldkonzepten verknlpft werden.
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