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VORWORT

Die Arbeitsgruppe Fernerkundung der Usterreichischen Gesellschaft
fir Sonnenenergie und Weltraumfragen (ASSA) hat im Oktober 1980
das erste Symposium Fernerkundung an der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt in Wien, Schénbrunn, veranstaltet. Nach fiinf Jahren
wurde nunmshr ein zweites Symposium zu diesen Themen organisiert,
wobei vor allem zwei Schwerpunkte beriicksichtigt wurden:

Durch die in den letzten Jahren zunehmend aufgetretenen Wald-
schidden, sollen erstens Methoden und vorldufige Resultate der Be-
standsaufnahme von geschddigten Forstgebieten und Baumbestdnden
mit Hilfe der Fernerkundungsdaten von Flugzeugen und Satelliten
diskutiert werden. Zweitens sollen die Ergebnisse und erzielten
Verbhesserungen bei der Analyse der Daten, die von den neuesten
Instrumenten der Fernerkundungssatelliten aufgenommen und in Oster-
reich untersucht werden, vorgestellt werden, Es handelt sich da-
bei um Photos der ReihenmeBSkamera, die Ende November/Anfang
Dezember 1983 auf der ersten Spacelab Mission das erste Mal im
Weltraum zum Einsatz kam und um Daten, die der Thematic Mapper
ragelmdfiig von Landsat 5 zur Erde ilibermittelt.

Zukunftstendenzen auf dem Gebiet der Satellitenfernerkundung,
wie der Einsatz von bewdlkungsunabhdngigen Aufnahmegerdten, die
im Mikrowellenbereich arbeiten {Synthetische Apartur Radars},
warden ebenfalls diskutiert.

Die interdiszipliniren Probleme der Fernerkundung kommen deutlich
zutage, wann man die Themen der Vortridge und den Teilnehmerkreis
am Symposium betrachtet. Es war Ziel und Zweck dieser Veranstal-
tung, potentiellen Nutzern der Fernerkundungsdaten die Moglich-
keiten zu zeigen und einen Einblick in den gegenwidrtigen Stand
der Forschung und gezielten Anwendung in Osterreich zu ver-
mitteln.

Fiir die Organisation und Programmerstellung war ein Programm-
komitee verantwortlich, dem Prof. H.-J. Bolle {Universitdt
Innsbruck), Prof. K. Kraus (Technische Universitdt Wien},
Doz. M, Buchroithner (Forschungsgesellschaft Joanneum, Graz)
und Prof. J. Pollanschiitz (Forstliche Bundesversuchsanstalt,
Wien) als Mitglieder angehdrten.

Thnen sowie allen Damen und Herren, die mit ihren Referaten zum
Gelingen der Veranstaltung beigetragen haben, méchte ich hier-
mit meinen Dank aussprechen. Besonderer Dank gilt auch der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt fiir das Angebot, die R3um-
lichkeiten zur Verfligung zu stellen und fiir die Verdffentlichung
des hier vorliegenden Tagungsberichtes.

Wien, im Oktober 1985 Dipl.-Ing. Dr. tech. Erwin Mondre
Vorsitzender des Programm- und
Organisationskomitees






EARTHNET - DAS OPERATIONELLE

ERDEEQOCBACHTUNGSPROGRAMM DER ESaA

Jirg Lichtenegger

ESA/ESRIN

C.P. 64, I-00044 Frascati, Italien

EINFUHRUNG

ESA (European Space Agency}, die europdische Weltraumorganisa-
tion setzt sich zum Ziel, die Zusammznarbeit europiischer Staa-
ten filir ausschlieBlich friedliche Zwacke auf dem Gebiet der
Weltraumforschung, der Weltraumtechnologie und ihren weltraum-
technischen Anwendungen sicherzustellen und zu entwickeln. Ihre
11 Mitgliedstaaten sind: Belgien, Ddnemark, die Bundesrepublik
Deutschland, Frankreich, Grosbritannien, Irland, Italien, die
Niederlande, Schweden, die Schweiz und Spanien. Osterreich und
Norwegen sind assoziiert, ferner besteht eine Vereinbarung fiir
enge Zusammznarbeit mit Kanada. Die ESA verfolgt langfristig
die Weltraumpolitik, sie plant und koordiniert Weltraumpro-
gramme und fithrt sie durch,

Die Organisation wird Jurch die Beitrdge d=r Mitgliedstaaten
finanziert. Widhrend fiir den Allgemeinen Haushalt und fiir die
wissenschaftlichsn Programme die Beitrdge obligatorisch sind,
konnen sich die Mitgliedstaaten und auch Assoziierte oder Nicht-
mitglieder wahlweise an fakultativen Programm=n beteiligen,
Einige dieser Programme sind ziemlich populfr geworden, so
Meteosat, die Ariane Trdg=srrakete und das Spacelab auf dem
amerikanischen Space Shuttle.

Haupt- und Verwaltungssitz der ESA ist Paris, wo auch das ober-
ste Organ, der aus Delegierten der Mitgliedstaaten bestehende
Rat, regelméBig tagt. In Noordwijk/Holland betrzibt die ESA das
Europdische Zentrum flir Weltraumforschung und -technologie.
Weitere Zentren befinden sich in Darmstadt - ESOC, das Satel-
liten-Op=rationszentrum und in Frascati/Italien - ESRIN. ESRIN
hat zwei Aktivitdten: IRS {Information Retrieval Service), der
grofte Informationsabrufdienst in Europa, dessen Datenbank liber
35 Mio. Literaturhinwzise enth#ilt und EARTHNET, das in der Folge
vorgestellt wird.



DAS EARTHNET-PROGRAMM DER ESA

Das EARTHNET-Programm ist eine der obligatorischen Tatigkeiten
der ESA. Es besteht aus einem Netz von Empfangsstationen fiir
Erderkundungssatelliten, von Daten-Verarbeitungszentren und von
nationalen Beratungs- und Verteilstellen in ganz Europa.

Neben vielfdltigen Uberwachungsaufgaben obliegt dem EARTHNET das
Bestellwesen, die Datenarchivierung und -katalogisierung. Dazu
kommen Planungsaufgaben fiir zukiinftige Fernerkundungssysteme, SO
auch filir das Bodensegment von ERS-1.

Trotz den weit gestreuten Aktivitdten beschdftigt das Programm
in Frascati zur Zeit nur 13 Leute plus einige Hilfskréfte. Fir
die_Kundendienste, fiir PR, fiir die Qualit#tskontrolle und diver-
se Uberwachungsaufgaben sind es blo8 3 Mitarbeiter plus 2 Assis-
tenten.

EARTHNET - EIN NETZ VON EMPFANGSSTATIONEN

EARTHNET ist dezentral aufgebaut. Es bestehen Abkommen mit ver-
schiedenen privat oder staatlich gefilhrten Institutionen, die im
Auftrage der ESA Satellitendaten empfangen und/ocder verarbeiten.
EARTHNET liefert dabei die ndtigen Spezifikationen zum Betrieb
und ist in vielen Fillen auch Besitzerin der Hard- und Soft-
ware. Entsprechend dem Charakter des Datenflusses betreut
EARTHNET zwei Typen von Missionen: operationelle und experimen-
telle.

Die Landsat Mission ist von operationeller Natur. Ihre Daten
werden von Fucino/Italien seit 1975 tdglich empfangen. 1977 kam
Kiruna/Nordschweden und 1984 Maspalomas/Kanarische Inseln hinzu.
Der Empfangsbereich deckt somit nicht nur ganz Europa ab, son=
dern auch Island/Grénland, den Mittleren Osten, Nordafrika, die
nérdliche Sahara und ganz Westafrika. Die Multispektralscanner
nehmen in 4 Spektralbereichen {sichtbarer bis infraroter Be-
reich) Daten mit einer Bodenaufl®sung von rund 80m x 80m {ge-
messenes Bodenelement) auf. Landsat 3 hatte auch eine Videoka-
mera an Bord, deren Bilder weit bessere Aufl&sung erbrachte,
deren Qualitidt jedoch wenig konstant war. Zur Zeit arbeiten noch
Landsat 4 und 5. Neben dem MSS liefert uns Landsat 5 mit dem
Thematic Mapper regelmiifig, d.h. alle 16 Tage, Daten in 7 Spek-
tralkanilen mit gemessenen Bodenelementen von 30m x 30m und von
ausgezeichneter Bildgeometrie.

Die vom Landsat System bis dato erhaltene Datenmenge ist bereits
enorm. Der computerisierte Katalog von EARTHNET (siehe weiter
unten) weist, EROS-Daten Katalog inklusiv, Informationen wvon
tiber 700'000 Szenen auf., Allein Wien und seine weitere Umgebung
ist bereits 340 mal aufgenommen worden, allerdings nur 35 mal



vollstdndig wolkenfrei, An TM-Daten gibt es bis Auqust 13985 be-
reits B brauchbare Szenen.

Zu den experimentellen Missionen, die EARTHNET betreut, gehdren:

HCMM - Heat Capacity Mapping Mission

SEASAT - der erste zivile Radarsatellit

NIMBUS-7 - mit dem Coastal Zone Color Scanner CICS
SAR580 - ein Flugzeugradar-Experiment

METRIC CAMERA - ein Spacelab 1 Experiment

Obschon diese Missionen, mit Ausnahme des NIMBUS-7 Experimentes,
alle abgeschlossen sind, kann man Informationen, Kataloge und
die Daten weiterhin durch EBRTHNET zu stark reduzierten Preisen
erhalten.

Die HCMM-Daten wurden in Lannion/Bretagne bis Sept. 1980 aufge-
nommen. Das Experiment diente dem Studium der thermischen Ver-
hiltnisse auf dem Erdboden (500m Bodenelemente, ein Kanal im
sichtbaren, ein Kanal im thermischen Infrarot-Bereich).

Die Daten des US-Satelliten SEASAT - aktiv 1978 fiir nur wenige
Monate - wurden in Oakhanger UK empfangen und sind heute beson-
ders aktuell im Hinblick auf den ersten europdischen Mikrowel-
lensatelliten ERS-1 (Start 1989). Die Analyse der SEASAT Daten
gibt Entscheidungshilfen fiir die Definition dieses ESA Projektes.
SEASAT hat auch deutlich gezeigt, welche Probleme der enorme
DatenfluB mit sich bringt. Heute bendtigen wir zur Transskrip-
tion und Verarbeitung einer 74km x 95km Szene, das sind genau

15 Sekunden Wegstrecke des Satelliten oder 1.5 Milliarden In-
formationseinheiten Rohdaten, immer noch rund 35 Stunden Rechen-
aufwand. Das Verhdltnis der Datenraten Empfang/Verarbeitung ist
somit 1:8400. Fir das anzustrebende Ziel einer Verarbeitung in
Echt- oder Nahe-Echtzeit, d.h. besser als 1:100, braucht es noch
einige technische Anstrengungen, Von SEASAT SAR (Synthetic Aper-
tur Radar)} sind alle Aufnahmestreifen im Empfangsgebiet von Oak-
hanger optisch prozessiert worden. Digital verarbeitet liegen
rund 700 Szenen vor, das entspricht weniger als 20% des regis-
trierten SAR-Datenmaterials. Die Daten der anderen SEASAT-Senso-
ren Altimeter, Scatterometer, SMMR und VIRR sind in Rohform er-
hdltlich.

Die SARS580 Flugzeugkampagne, durchgefiihrt zusammen mit dem JRC
{Joint Research Centre der EG in Ispra), diente dem Studium der
Radardaten fiir verschiedenste Bereiche in den Erdwissenschaften,
der Ozeanographie und der Physik. Einige hundert Szenen sind
iiber ganz Europa verteilt aufgenommen und optisch oder digital
prozessiert worden. Sie sind heute nach Erscheinen des Schlus-
rapportes der Kampagne jedermann zugénglich.

Der Coastal Zone Color Scanner auf NIMBUS-7, mit rund lkm Bild-
elementgrdfe, wird immer noch von Maspalomas empfangen. Beson-

ders nennenswert ist ein Projekt ausgefiihrt vom JCR, Ispra und

EARTHNET in enger Kooperation mit Senegal, mit Hilfe der Satel-
iitendaten die Fischgriinde in der Regicn Dakar zu verfolgen.

Fiir die METRIC CAMERA ist EARTHNET, nachdem alle Investigatoren



des Experimentes bedient worden sind, vor allem ein Kontrapunkt
fiir Information und Katalog. Bestellungen i{ibernimmt jeweils die
DFVLR.

EARTHNET - EIN NETZ VON VERTEILERZENTREN

In jedem ESA-Mitgliedland und in zugewandten Staaten hat EARTH-
NET Kontakt- und Beratungsstellen (NPOC - National Point of
Contact) eingerichtet, Diese Stellen haben die Aufgabe, eine
nationale Beniitzergemeinschaft aufzubauen und zu betreuen. De-
monstrationsmaterial wird zum Teil von der ESA zur Verfiigung ge-
stellt, basiert aber hauptsdchlich auf nationaler Initiative.

Erstrebenswert fiir einen NPQOC ist ein Service, der auch die Her-
stellung spezieller Produkte (Bildverbesserung, Klassifikationen)
und die Kundenbeniitzung eines Bildverarbeitungssystems beinhal-
tet. Ein gutes Fotolabor ist in diesem Zusammenhang ebensc wich-
tig wie der direkte Zugriff zum Landsat-Datenkatalog via Termi-
nal (siehe unten). Fir eine aktive Werbung sind die NPOCs auf
allen mdglichen Anwendungsgebieten gut dokumentiert und ver-
fligen iiber eine Adresskartei von Experten mit Erfahrung in
Spezialgebieten (Universitdten, Beratungsfirmen, Fotolabors,
Bruckereien), Die NPOCs nehmen Bestellungen auf nationaler Ebene
entgegen, bedienen die Kunden direkt, falls das Datenmaterial
sich im Archiv befindet, oder leiten die Bestellung an das
EARTHNET weiter. Dieses avisiert die Empfangsstation der Daten
und 1&8t das Produkt (Daten auf Magnetband, Film, Papier) her-
stellen. Die Auslieferung dieser sog. Standardprodukte erfolgt
iiber den NPOC.

EARTHNET - DATENZUGRIFF

Fiir die experimentellen Missionen (HCMM, SEASAT, SARS580,
NIMBUS-7, METRIC CAMERA) sind die vorhandenen Daten oder Szenen
auf Computer-Listen in beliebiger Sortierung (nach Bildnummern,
geographischen Koordinaten, etc.) beziehbar. Diese Listen wer-
den auf Anfrage per Post verschickt. Auf Mikrofiches sind
dariiberhinaus erh&ltlich:

- Landsat-Quicklooks 1975 bis 1982.
- die 505 SEASAT-SAR Szenen 40km x 60km.
- die 992 METRIC CAMERA Szenen (Spacelab 1).

Der Katalog des operationellen Landsat-Systems muB8 demgegeniiber
hdufig aufdatiert werden. Die 3 Empfangsstationen zusammen
nehmen heute téglich iiber 250 Szenen auf Magnetbinder hoher
Dichte auf - Datenrate fiir M5S ist 15 Mbps, fiir TM 85 Mbps. Die
Aufnahmestreifen werden in Szenen zerlegt, nach dem "Track-
Frame"-Numerierungssystem und als Quicklooks auf Film belichtet.
Wihrend dieses Vorganges werden die Szenen am Bildschirm ge-
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zeigt und es wird eine Abschdtzung der Wolkenbedeckung und eine
allgemeine Beurteilung des Bildes (fehlende Daten, Kontrast) ge-
macht. Diese Angaben, zusammen mit "Track®, “Frame", Datum,
Koordinaten des Bildzentrums und Sonnenparameter, werden in den
Katalog eingetragen. Der Katalog ist als "File" in die Daten-
bank des IRS (iInformation Retrieval Service) integriert und wird
mittels eines Dialog-Systems abgefragt, das den Beniitzer weit-
gehend leitet. Dieses sog., LEDA-file ist weltweit abrufbar ilber
das Bffentliche Telefon oder Dateniibertragungsnetz.

Wie kommt man zu Daten? - Ein Beispiel:

Kreisforstmeister X interessiert sich filir ein TM-Falschfarbenbild
seines Waldgebietes zu einem bestimmten Zeitpunkt im Jahr 1984
und 1985. Er setzt sich telefonisch mit seinem NPOC in Verbin-
dung, Unser NPOC frdgt mittels Terminal rasch den Katalog (IRS-
Computer im Esrin, Frascati} ab. Das Ergebnis des Suchlaufes
kann unserem Fdrster gleich mitgeteilt werden. Man entscheidet
sich, von zwei ausgewdhlten Daten die Quickloocks zu bestellen,
weil das Gebiet zum Aufnahmezeitpunkt nicht ganz wolkenfrei war.
Die Bestellung der Quicklooks erfolgt gleich wdhrend der Compu-
ter~Session, da im Katalog ein Bestellsystem integriert ist. Der
Forstmeister wird nach 1 bis 2 Wochen die Quicklooks zur Hand
haben und sich zum Kauf entscheiden. Bei der Wahl der Kombina-
tion der Spektralkandle wird ihn n&tigenfalls der NPOC beraten.

AUSBLICK

Im Rahmen der Entscheidung der US-Administration das Landsat
System zu kommerzialisieren, ist auch von den ESA Delegierten
der Wunsch ausgegangen in Eurcpa Ahnliches anzustreben. Obschon
kurzfristig eine solche Politik kostspieliger fiir die Kunden

als auch flr die ESA sein wird (erheblich gesteigerte Offent-
lichkeitsarbeit, Investitionen flir mehr Redundanz in den Pro-
duktionsketten), ist anzunehmen, daf nur so das technische Know-
how in einer Weise gesteigert werden kann, Satellitenerderkun-
dung operationell zu betreiben. Damit schafft sich aber auch die
ESA die Voraussetzung, liber ERS-1 hinaus eurcpdische Satelliten
zu definieren und zu bauen, um sie spdter, ganz im Sinne der
ESA-Konvention, der Privatwirtschaft weiterzugeben.

Datum der Fertigstellung: 2. Oktober 1985
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SPOT
EIN NEUER ERDBEOBACHTUNGSSATELLIT
LOTHAR BECKEL
MARIE-LOUISEN-STRASSE 1A
4820 BAD ISCHL

Mit dem Start des franzdsischen Erdbeobachtungssatelliten
“"SPOT", der Anfang des Jahres 1986 erfolgen soll, erhalten
Wissenschaft und Praxis ein Instrument neuer Generation. Art
und Qualitit der zu erwartenden Satellitendaten werden sich
wesentlich von den bisher zur Verfligung stehenden Aufnahmen
unterscheiden: die geometrische Auflésung wird je nach Auf-
nahmeart 10 bis 20 m betragen und die Aufnahmen k&nnen quasi
senkrecht oder schridg, mit einem Blickwinkel bis zu 27° nach
Ost und West, hergestellt werden. Dadurch ergibt sich erst-
mals die M8glichkeit, ein aufzunehmendes Gebiet in kiirzeren
Intervallen als im Umlaufzyklus aufzunehmen. Als zweite grofie
Neuerung bieten die Aufnahmen die Mdglichkeit der Stereo-
auswertung.

Das Satellitensystem SPOT bringt jedoch nicht nur diese tech-
nischen und damit anwendungsbezogenen Neuerungen, sondern es
leitet auch aus der bisher freien Nutzung der Erdbeobachtungs-
daten aus dem Weltraum in die kommerzielle Praxis {iber. Das
besagt, daB die Satellitendaten nicht mehr frei verfiigbar sind.
Sie sind mit einem Copyright belegt, und ihre Vervielfiltigung
und Verbreitung bzw. kommerzielle Nutzung, sei es als Kopie
der Daten oder als Druckwerk, sind an eine Genehmigung des
Datenherstellers und an die Zahlung einer Lizenzgebiihr ge-
bunden. Es wird damit eine Entwicklung eingeleitet, der sich
auch das amerikanische Satellitensystem LANDSAT nicht entzieht,
S50 wurde mit dem "Land Remote Sensing Act of 1984 (US Public
Law 98-365)" verfiigt, daB die Satellitendaten vom Kidufer nur
fUr den eigenen Bedarf geniitzt werden dlirfen und vertraulich
zu behandeln sind. Eine Reproduktion oder kommerzielle Nutzung
bedarf einer besonderen Bewilligung. Am 27. September 1985
wurde das gesamte LANDSAT-System und der Vertrieb der Daten
von der Firma EOSAT - Earth Observation Satellite Company -
tibernommen, welche die Kommerzialisierung des Systems unter
den genannten Bedingungen durchfiihren wird.



DAS SPOT = SYSTEM

Das SPOT-Programm ist ein Gemeinschaftsprojekt von Frankreich,
Belgien und Schweden. Es wird vom franzdsischen Raumforschungs-
zentrum Centre National d4'Etudes Spatiales "CNES" in Toulouse
geleitet. Fiir den Betrieb der Satelliten und die Verteilung
bzw. Verwertung der Daten wurde die Firma SPOT IMAGE, Toulouse,
gegriindet.

Der Empfang der Daten erfolgt vorldufig {iber Bodenstationen
in Frankreich, Schweden (von SAT IMAGE betrieben), Kanada und
Bangladesh. Weitere Stationen sind in Planung.

Die Daten werden entweder direkt ilbertragen, solange sich der
Satellit im Sichtbereich einer Empfangsstation befindet, der
einen Kreis von 5.200 km Durchmesser umfaBt, oder sie werden
gespeichert und nach Eintritt in einen Empfangsbereich abge-
rufen.

Der Vertrieb der Daten erfolgt liber nationale Kontaktstellen,
die "Authorized Distributors", in den einzelnen Léndern, Bis-
her wurden in iiber 40 Staaten entsprechende Vertrige abge-
schlossen. Damit ist ein operationeller und kommerzieller Ver-
trieb sichergestellt. In den USA hat SPOT IMAGE eine eigene
Gesellschaft mit Sitz in Washington D.C. gegriindet.

Aufgabe der nationalen Kontaktstellen ist es, entsprechende
Marktbearbeitung und Werbung durchzufiihren, Kunden 2zu beraten,
Auftrége fiir die Aufnahmen bzw. die Lieferung von Satelliten-
daten anzunehmen und an SPOT IMAGE weiterzuleiten, die Daten
an die Kunden auszuliefern und Nutzer, die nicht ilber eigene
Bildverarbeitungsmtglichkeiten verfiigen, in der Auswertung der
Daten zu unterstiitzen.

DIE SATELLITEN

Der erste Satellit von SPOT wird voraussichtlich Anfang des
Jahres 1986 von Kourou, Franz®sisch-Guayana, gestartet. 60 bis
90 Tage nach seinem Start ist mit den ersten Daten zu rechnen.
Damit soll gleichzeitig der operationelle Betrieb beginnen.
SPOT 2, der von der technischen Ausrilstung her mit SPOT 1
identisch ist, soll 1988 folgen., Um die Kontinuitdt des Systems
zu sichern, wurde auch der Bau von SPOT 3 und 4 beschlossen,
die 1980 bzw. 1994 gestartet werden sollen und eine Daten-
lieferung bis zum Jahre 1998 sicherstellen werden. Filr diese
beiden Satelliten ist jedoch eine verbesserte und erweiterte
Ausriistung vorgesehen.

SPOT wird die Erde in einer polnahen, sonnensynchronen Umlauf-
bahn, mit einer Genauigkeit von + 15 Minuten und einer max.
Seitenabweichung von + 5 km, in einer H6he von 832 km bei
einer Inklination von 98,7° umkreisen. Er wird den Mquator je-
weils um 10.3% h iiberqueren, der Uberflug Usterreichs findet
ca. um 11.20 h statt. Der Umlaufzyklus betridgt 26 Tage.

14



DIE SENSOREN
SPOT 1 und 2 besitzen jeder 2 neheneinander angeordnete, ldente

Sensorsysteme (HVR - high resolution visible), die parallel ge-
schaltet oder unabhiéngig wvon einander benfitzt werden k&nnen.

SENKRICHTAUFNAHMEN SCHRACAUFNAHULN

HAV Inyiruments

Abb. 1 Abb.2
Parallelbetrieb der Sensoren Schriégaufnahmen im Einzelbetrieb

Im Gegensatz zu den bisher eingesetzten Sensoren der LANDSAT-
Serie arbeiten sie nicht opto-mechanisch sondern opto-~elektro=-
nisch, mit 6.000 linear angeordneten Detektoren (CCD - charge
coupled device), die quer zur Flugrichtung gleichzeitig die
gesamte Linie aufnehmen. Jeder dieser Sensoren hat eine Auf-
nahmebreite von nominell 60 km und kann in 45 Schritten zu 0,6°
bis zu 27° von der Vertikalen seitlich ausgeschwenkt werden.

Flir die Stereocaufnahmen ergibt sich bei einem Blickwinkel von
27° ein Breiten- zu HShenverhiltnis von 1:1.

STLANTURDREORD AL Al

Reabratiom b Tag & [ —

Abb., 3
Sterecaufnahmen

Folian 1 Lima
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Bei senkrechter Parallelschaltung ergibt sich eine Aufnahme-
breite von 117 km, mit 3 km tberdeckung. Die einzelnen Szenen
der Sensoren werden in Bilder mit einer Flichendeckung von

60 x 60 km zerlegt. Bei einer Ausschwenkung des Sensors von 27°
ergibt sich allerdings durch die Schrégaufnahme eine Bildbreite
von 85 km. Der Beobachtungswinkel bei max. Ausstellung betrigt
durch die Erdkriimmung 33°, gemessen von der Vertikalen.

Durch die Schwenkbarkeit der Sensoren erhdlt man nicht nur die
erwidhnten Schrigaufnahmen zur stereoskopischen Auswertung
sondern auch die M&glichkeit, innerhalb eines 475 km breiten
Streifens beiderseits der Flugbahn {(Gesamtbreite also 950 km)
Aufnahmen zu machen, wodurch die Wiederholungsrate bei den Auf-
nahmen je nach Position des Satelliten in Bezug auf den Breiten-
grad betrichtlich ansteigt. Bei den bisher iiblichen Senkrecht-
aufnahmen blieb der Beobachtungsraum auf das Gebiet unter der
jeweiligen Position beschrinkt. Eine Fliche am Kquator kann
nun innerhalb des 26-Tage-Umlaufzyklus des Satelliten insge-
samt siebenmal aufgenommen werden, ein zu becobachtendes Gebiet
am 45, Breitengrad bis zu elfmal, d.h. daB dasselbe Gebiet
innerhalb eines Jahres in diesen Breiten 145mal awnfgenommen
werden kann, wobei sich polwdrts eine zunehmende und je nach
Blickrichtung unterschiedliche Verzerrung der Aufnahmen ergibt.

Wie hinliinglich bekannt, sind die beim herk&mmlichen LANDSAT-
System erzielbaren wolkenfreien Aufnahmen humider Zonen der
Erde wegen der hdufigen Wolkenbedeckung sehr selten. Nunmehr
ergibt sich besonders fiir Mitteleurcpa, aber auch fiir den tro-
pischen Raum erstmals die M&glichkeit einer optimalen Aus-
niitzung des Erdbeobachtungsgerites, wenn man von den derzeit
allerdings noch nicht operationell verfligharen Mikrowellen-
Satelliten mit ihren lichtunabhiingigen Allwetteraufnahmegerdten
absieht. Per erste diesbeziigliche Satellit ERS 1, der opera-
tionellen Zwecken dienen soll, wird Ende der 80-er Jahre von
der Europiischen Raumfahrt Organisation ESA gestartet.

Mit dem Push-Broom-Scanner von SPOT kénnen wahlweise panchro-
matische oder multispektrale Aufnahmen hergestellt werden.

Die Aufnahmen im panchromatischen Aufnahmemodus (P-Mode) er-
folgen in einem Spektralbereich veon 0,51 um bis 0,73 pm, wobei
das MeBfeld auf der Erde 10 x 10 m betrdgt. Dies ergibt bei
einer Aufnahmebreite von 60 km 6.000 Pixel pro Linie.

Die multispektralen Aufnahmen (XS-Mode) werden in den spektra-
len Bindern griin mit 0,50 - 0,59 pm, rot 0,671 - 0,68 um und
nahes Infrarot mit 0,79 - 0,89 um hergestellt. Die MeBfl&che
am Boden betrdgt hier 20 x 20 m, wodurch sich 3.000 Pixel pro
Linie ergeben.

Die Datenmenge betrigt je nach Aufnahmewinkel und Modus beim
P~Mode 36 - 100 MByte, und beim XS-Mode 27 - 76,5 MByte.

SPOT 3 und 4 werden gednderte Sensoren erhalten. Der pan-
chromatische Modus wird auf eine Wellenl&nge von 0,61 - 0,68 pm
verlegt, der multispektrale Modus erhdlt eine Aufldsung von

10 m und wird um einen Infrarot=-Kanal, im Bereich von 1,5 -

1,7 pm, mit einer Aufldsung von 20 m erweitert.
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ZusHtzlich ist filr alle vier Spektralbereiche ein Weitwinkel-
aufnahmesystem vorgesehen, das auf der Erde einen 2.000 km
breiten Streifen mit einer Aufldsung von 1 km aufnimmt, und
tiber ein Speichersystem tdglich eine volle Flichendeckung der
Erde liefert. Die Daten davon kdnnen von den einzelnen Nutzern
direkt empfangen werden. Sie sollen besonders biologischen und
8kologischen Untersuchungen und Arbeiten dienen.

SPOT - PRODUKTE

Die srOT-Daten k¥nnen von den Kunden entweder als Magnetband-
daten oder als photographische Produkte bezogen werden. Die
Magnetbinder weisen eine Dichte von 1600 bpi oder 6250 bpi und
eine Kapazitit von 32 MByte auf. Die photographischen Produkte
sind im P-Mode als S-W-Bllder bzw, -Filme und im XS-Mode eben-
falls als Papierbilder oder Filme in schwarz-weiB fiir die ein-
zelnen Kanile oder als Farbkompositenbilder aller Spektral-
hereiche erhiéiltlich. Die angebotenen MaBstdbe sind 1:50 000,
1:100 000, 1:200 000, 1:250 000 und 1:400 000. Das Papier- bzw.
Bildformat ist aufgrund der starken Verzerrung der Bilder
jedoch wesentlich gr8Ber als die Szene selbst, da die Bilder

stets nord-orientiert geliefert werden.
Q Nord

-17° 0° 27

Relatives Aufnahmeformat einer SPQT-Szene
in Abhangigkeil von der geographischen
Brelte und dem Aufnahmewinkel

£0° Geogr. Breite

L]
L]

0° Geogr. Breite

(700

Abb. 4
Abgebildete Fldchen in Abhdngigkeit der
Geographischen Breite
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DIE VERARBEITUNGSSTUFEN DER SPOT-DATEN

Die Daten werden von SPOT auf Wunsch vorverarbeitet, insgesamt

stehen sie in 4 verschiedenen Verarbeitungsstufen zur Verfilgung:

Stufe 12 - Rohdaten, bei denen lediglich durch das System not-
wendige Korrekturen erfolgen. Radiometrische oder
geometrische Korrekturen werden nicht durchgefithrt.
Auch eine Interbandkalibrierung erfolgt nicht.

stufe 1B - Daten dieser Stufe werden mit radiometrischen und
geometrischen Systemkorrekturen geliefert. Die Lage-
genauigkeit der Pixel auf der Erdoberfl&dgﬁ betrigt
1500 m, bei einem relativen Fehler von 10 fir die
vertikale Komponente.

Stufe 2 - Hier erfolgt neben der radiometrischen Korrektur
nach Stufe 1B eine geometrische Anpassung an eine
gewiinschte kartographische Projektion, 2.B. an das
Gaull-Kriiger-Netz mit 6 - 9 Kontrollpunkten je Szene.
Die Lagegenauigkeit der Hthenpunkte betridgt 50 m bei
einem Hdhenunterschied unter 900 m.

Stufe S = Eine Spezialkorrektur, die auf Landmarken bezogen
wird, um eine SPQOT-Szene einer 2zweiten Szene des-
selben Gebietes mit einer Genauigkeit von 0,5 Pixel
anzupassen. Dies ist notwendig, um die Daten ver-
schiedener Zeitriume fiir die Auswertung zu kombi-
nieren.

DATENKATALOG

SPOT IMAGE legt einen Katalog an, der als zentrales Informa-
tionssystem folgende Angaben iiber sdmtliche weltweit aufge-
nommenen Daten enthidlt: Szenennummer, geographische Koordinaten,
spektrale Daten, XS-, P- oder XS- und P-Mode, Aufnahmewinkel,
Aufnahmekonfiguration (Parallelaufnahme, Schrigaufnahme), Auf-
nahmedatum, Qualit&t, Wolkenbedeckung und bisher erfolgte Vor-
verarbeitung. Der Zugriff zu dieser Datenbank kann entweder
direkt oder iiber die naticnale Kontaktstelle erfolgen, wobei
zwischen einer von Fall-zu-Fall-Bestellung oder einer Sub-
skription der Kataloginformationen zu unterscheiden ist. Der
Zugang zum Katalog ist ilber Telefon, Telex oder iiber Daten-
iibertragungssysteme mdglich.

Die Satellitendaten sind nach einem Gitternetz abgelegt, das
fiir Usterreich nachstehend dargestellt ist.
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Abb, 5
Gitternetz zur Bestellung von SPOT-Daten

Durch die Schwenkbarkeit des Aufnahmesystems ist das Gitter
komplizierter als bisher bei LANDSAT, da es nicht mehr den
Flugbahnen des Satelliten sondern den festgelegten Aufnahme-
streifen bzw. den Referenzbahnen entspricht. Durch das Vor-
handensein zweier, nebeneinanderliegender Sensoren ergeben sich
aus den 369 Uml&ufen im 26-Tage-Zyklus (bis zur Wiederholung
der ersten Flugbahn) 738 Aufnahmebahnen, die in Bildreihen
unterteilt sind. Um ein zu starkes Uberschneiden der Bahnen bei
zunehmender ndrdlicher und sildlicher Breite zu vermeiden, wurde
die Erde in 5 Zonen - je eine n&rdliche und siidliche Polarzone,
eine ndrdliche und siidliche mittlere Zone und eine Aquatorial-
zone, die allerdings bis 51,55° Breite reicht, - eingeteilt,
von denen nur die #quatoriale Zone sdmtliche Referenzbahnen
enthilt. Der Abstand der Bahnen am iquator betrdgt 108,6 km.

Zu den Polen hin werden Bahnen ausgespart und die zugehbrigen
Hummern {ibersprungen.

Die Bestellung der Daten kann entweder nach den sich auf Refe-
renzbahnen und ~reihen ergehenden Referenzpunkten erfolgen ({(fir
Wien z.B. 69 - 252) oder f{iber Angabe der Koordinaten eines ge-
wiinschten Polygonzuges. Sind die gewlinschten Satellitendaten

im Archiv von SPOT IMAGE nicht verfiigbar, so k&nnen sie liber
einen besonderen Servicedienst nach den Kundenwiinschen aufge-
nommen werden. Die Vorbestellzeit betrdgt mindestens 6 Tage,
lediglich in Ausnahmefillen, z.B. bei Katastrophen, kann die
Aufnahme auch in einer kiirzeren 2eit erfolgen.

Fiir 1986 bietet SPOT als Sonderkondition eine Option auf Daten
an, die besagt, daB Bestellungen, die vor dem Start des Satel-
liten flir das Jahr 1986 aufgegeben wurden, unverbhindlich ange-
fertigt werden, wobei der Kunde erst nach Vorliegen der Quick
Lgoﬁs zu entscheiden hat, ob er die Daten {ibernehmen will oder
nicht,
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Fiir Bestellungen nach dem Start gibt es diese Kondition nicht
mehr. Spiter erteilte Auftrige sind, wenn die Daten den verein-
barten Anforderungen hinsichtlich Qualitdt, Zeitraum und Wolken-
bedeckung entsprechen, auf jeden Fall zu {lbernehmen.

COPYRIGHT

Wie eingangs erwdhnt sind simtliche SPOT-Daten mit einem Copy-
right belegt, d.h., daB sie nicht mehr frei weitergegeben oder
mit anderen Interessenten ausgetauscht bzw. publiziert werden
diirfen. Da der Nutzen je nach Weiterverarbeitung der Daten
durch den Kunden unterschiedlich ist, wurde das Copyright je-
doch in 3 Klassen eingeteilt:

Klasse 1 - volles Copyright filr Originaldaten oder verarbeitete
Daten durch Zugabe externer Informationen, die je-
doch das Original in seiner Struktur noch erkennen
lassen; z.B. Verarbeitungsstufe 2, S und andere.

Klasse 2 - halbes Copyright fiir verarbeitete Daten durch Zugabe
externer Informationen und kreativer Verdnderungen,
wobei das Produkt jedoch noch immer die Pixel-Struk-
tur aufweist; z.B. Photos, Bildpl¥ne, Poster,
Klassifizierungen, Datenkombinationen, Mosaike, etc.
Die Gebilhr wird dabei mit 50% der Klasse 1 angesetzt.

Klasse 3 - gebilhrenfrei, wenn die Origimnalstruktur uné die
Pixel nicht mehr erkennbar sind, d.h. wenn es sich
z.B. um kartographische Umwandlungen, wie sie zur
Herstellung einer kartographischen Karte oder einer
angewandten Karte vorgenommen werden, handelt.

ZUSAMMENFASSUNG

In kurzer Zeit steht Nutzanwendern von Satellitendaten das neue
franz8sische Erdbecbachtungssystem SPOT zur Verfligung. SPOT-
Daten unterschieden sich von bisher vorliegenden Satelliten-
daten durch eine h&here Auflésung und die Mbglichkeit der
Sterechetrachtung. Neben Archivdaten k&nnen kurzfristig nach
Kundenwunsch hergestellte Aufnahmen bezogen werden. Da es sich
bei SPOT um das erste, kommerzielle Erdbeobachtungssystem
handelt, sind alle Daten mit einem Copyright belegt.
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PROBLEMATIK DER WALDSCHADEN

J. POLLANSCHUTZ

Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Einleitung

Aus der Vielfalt von Fragen rund um die Diagnose und Erfassung von Waldschiden
sollen im Rahmen dieses Kurzreferates nur einige wenige Probleme oder Aspekte
herausgegriffen und skizziert werden, die bei terrestrischen Waldzustands- bzw.
Schadensinventuren ebenso von Bedeutung sind, wie bei Luftbildinventuren, die ja
letztlich ohne ein MindestmaR terrestrisch ermittelter Referenz- oder Basisdaten
keine brauchbaren Ergebnisse liefern kénnen.

Sichtbare und unsichtbare Schddigungen

Zunidchst ist da einmal die Frage der sichtbaren und der nicht sichtbaren Schédi-
gungen zu erdrtern. Kein Zweifel {iber das Vorhandensein und den Grad einer
Schidigung von Waldbdumen gibt es dann, wenn es sich um grobe mechanische
Schidigungen handelt, so etwa um Stammverletzungen, die bei der Holzernte und
Holzlieferung oder durch Steinschlag verursacht worden sind. Ahnlich verhilt es sich
mit den durch Sturm und/oder Nafischnee verursachten Kronenbriichen, Schaitbriichen
und geworfenen B3umen. Nicht mehr ohne weiteres feststellbar sind nun aber
beschidigte und abgebrochene Feinwurzeln, die infolge der Sturmeinwirkung bei
Uberforderung ihrer Fahigkeit zur Dehnung zu Schaden gekommen sind. Das hat, wie
leicht einzusehen ist, nachfelgend nun aber fatale Folgen fiir die Wasser- und
Nihrstoffversorgung der oberirdischen Organe des Baumes. Zundchst geraten eine
Vielzahl physiologischer Prozesse in Unordnung, die bestenfalls in einer verminderten
Zuwachsleistung, schlimmerenfalls aber im Laufe der Zeit zu einem Krénkeln oder
Kranksein fiihren, das in Nadelverfdrbungen und Nadelverlusten bei Koniferen erst
relativ spdt, also erst in einem fortgeschrittenem Stadium einen sichtbaren Ausdruck
findet. Sehr dhnlich verhilt es sich mit der Entwicklung von Stamm- und Wurzelfdule
als Folge von Stamm- cder Wurzelverletzungen, die als schwere Krankheiten im
Endstadium zu Nadelvergilbungen und zum Absterben des Baumes fiihren kénnen.

Eine andere Art von Schidigungen, die bel genauerem Hinsehen und Untersuchen
fir den Spezialisten der Forstpathologie und des Forstschutzes nicht verborgen bleibt,
sind Verluste an feinen Seitenzweigen, die durch Sturmeinwirkung, Eisanhang und
Hagelschlag entstehen und bei starkem Schiddigungsgrad in einer allgemeinen oder
unregelmiBigen Kronenverlichtung zum Ausdruck kommen kdnnen. Die durch Hagel-
schlag verursachten Quetschungen der Rinde und Zerstdrungen des Kambiums von
Asten und Zweigen kénnen partiell Verfirbungen etwa bei dlteren Fichtennadeln
beschidigter Zweige wegen Unterversorgung mit Nihrstoffen verursachen.
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Bald sichtbar werden im allgemeinen akute Schiadigungen der Assimilationsorgane,
so der Nadeln der Fichten, Tannen und Kiefern, wenn sie etwa noch nicht entsprechend
auf die winterliche Ruhepause vorbereitet von einem Frihfrost {iberrascht werden oder
etliche Wochen nach ihrem Austreiben im Friihjahr Opfer eines Spatfrostes werden und
sich infolgedessen rotbraun oder braun verfdrben. Eine Disposition zu derartigen
akuten Frostschiden kann durch eine erfolgte Schwichung des Organismus Baum
infolge vorausgegangener Diirreperioden eintreten, oder was heute in zahlreichen
fokalen und regionalen Bereichen leider festzustellen ist, durch eine latente oder
chronische Schadigung der Assimilationsorgane bewirkt werden, die durch Einwirkung
verschiedener Arten oder Mischungen von Luftverunreinigungen entstanden sind.

Die akuten und meist auch die chronischen Erkrankungen oder Schidigungen kénnen
wir am duBeren Erscheinungsbild der Pflanzen, bei Bdumen an ihren Bldttern, Nadeln
und an der verdnderten Kronenstruktur erkennen. Latente Schidigungen, die vom
bloRen Auge nicht wahrgenommen werden kdnnen, lassen sich aber in so manchen
Fillen nur durch mikroskopisch erkennbare Verdnderungen von Zellstrukturen und/oder
in einer meBbaren Minderung physiologischer Prozesse und folglich auch im Zuwachs,
so an den Jahrringbreiten, durch Vergleichsuntersuchungen nachweisen. Ob es nun etwa
bei einer nachgewiesenen Vorhandensein von Luftverunreinigungen zu akuten Schidi-
gungen kommt, oder zu chronischen oder nur zu latenten, hingt sehr wesentlich von
der Beziehung zwischen Dosis und Wirkung im Zusammenspiel mit verschiedenen
Standorts- und Umweltbedingungen ab. Diese Frage weiter zu verfolgen ist keinesfalls
Gegenstand dieses Symposiums, uns interessieren hier die sichtbaren Verdnderungen
infolge von Immissionseinwirkungen und als Folge anderer Schadursachen.

Aulere Verdnderungen, d.h. mehr oder minder ausgepridgte sichtbare Folgen etwa
von Immissionseinwirkungen an Pflanzenteilen bzw. am Habitus der Gesamtpflanze
sind:

Verschmutzung
Verfirbung, Verdtzung und Mekrosen
vorzeitiger Abfall der Blatter bzw. Nadeln

Wachstumsdepression, die sich auch in verminderten Blatt- oder
Triebldngen manifestieren.

*x & Xk %

Diese Symptome respektive ihre Sichtbarkeit erlaubt es, einen raschen Uberblick
{iber ein Immissionsschadensgebiet zu erhalten, dies selbstverstdndlich nach erfolgtem
Nachweis der Immissionseinwirkung durch chemische Luft- und/oder Pflanzenanalysen
{oder nach dem Nachweis einer anderen Schadursache). Der forstwirtschaftlich ebenso
wichtige Bereich der latenten Schidigungen wird mit derartigen terrestrischen oder
luftbildgestiitzten Ubersichtskartierungen aber leider nicht erfafit.

Eine Waldzustands- oder Waldschadensinventur, egal ob alleine terrestrisch oder
luftbildgestiitzt kann nur jenen Bereich erfassen, bei dem es zur Entstehung von
sichtbaren Schadensmerkmalen kommt, wobei den Verdnderungen im Bereich der
Baumkrone grifite Bedeutung zukommt, wenn es sich um eine Luftbildinventur handelt.

Schadsymptome sind leider unspezifisch

Ein Umstand, der weniger fiir eine Waldschadensinventur aber vielmehr fiir die
Differentialdiagnose von groBer Bedeutung ist, soll hier nicht unerwihnt bleiben. Es ist
fiir Spezialisten der forstlichen Immissionskunde und der Forstpathologie eine unum-
stoBliche Tatsache, daB die alleinige Kenntnis der makroskopischen Schddigungs-
symptomatik leider keine Zuordnung eines bestimmten Schadbildes 2u einer
bestimmten Art von Luftverunreinigung bzw. Schadgas oder Agens gestattet. Sowohl
die Verfirbung von Blatt- oder Nadelteilen oder ganzer Assimilationsorgane als auch

22



die Schadmuster stimmen weitgehend iberein, wenn akute oder chronische Schadi-
gungen durch Schwefeldioxid oder durch gasférmige Fluorverbindungen, oder durch
vergleichsweise hohe Konzentrationen des Stickstoffdioxid oder durch Ozon oder durch
bestimmte Photooxidantien verursacht worden sind. Was sie unterscheidet ist nur die
Dosis und Wirkungsdauer, die zu gleichen oder verwechselbaren Symptomen fiihren. So
reichen etwa gleich niedrige Konzentrationen aber etwas unterschiedliche Einwir-
kungszeiten aus, daB Schweifeldioxid oder Ozon oder Peroxiazetylnitrat vergleichbare
Schadbilder verursachen, aber bei Fluorwasserstoff geniigt dazu bereits ein Hunderts-
tel der Konzentration bei gleicher Einwirkungsdauer wie von Schwefeldioxid. Bei
Stickstoffdioxid bedarf es dagegen einer mehrfachen Konzentration, um die gleiche
Auswirkung zu erzielen. All dies sei hier nur angedeutet und am Rande vermerkt.

Betriiblich fiir den Forstfachmann und Waldschadensspezialisten und enttduschend
fiir den Laien ist es, da den sichtbaren Symptomen ein sehr schwerer Nachteil
anhaftet. Sie sind also einerseits nicht schadstoffspezifisch und zu allem Uberdrufl
andererseits auch noch unspezifisch und in vielen Féllen nicht nur auf Luftverunreini-
gungen, sondern auch auf andere abiotische und biotische Ursachen, wie z.B. Diirre
bzw. Trockenheit, Frost, Hagelschlag, Schiittepilzinfektionen, Wurzelfdule, Befall
durch Schadinsekten usw. zuriickzufiihren. Es ist daher unumgénglich notwendig, mit
Hilfe von Nadelanalysen, Luftanalysen sowie Niederschlagsanalysen und Verfahren der
Bioindikation den Einwirkungsnachweis fiir bestimmte Luftverunreinigungen zu er-
bringen, wenn man diese als primdre Schadverursacher ansieht. Die durch verschiedene
abjotische und biotische Schadfaktoren bedingten Schadsymptome lassen sich also
leider nicht ohne weiteres von jenen trennen, die durch Luftverunreinigungen verur-
sacht worden sind. Fiir die Differentialdiagnose und den Ursachennachweis bedarf es
somit spezifischer Untersuchungen und Analysen sowchl hinsichtlich der Luftverun-
reinigungen als auch aller anderen méglichen Schadursachen.

Schidtzung und subjektive Einfliisse

Gestatten Sie mir bitte nun noch Hinweise auf zwei Problemgruppen, die bei der
Durchifiihrung und Interpretation der Ergebnisse von Waldschadensinventuren gebiih-
rend beachtet werden sollten.

Da ist zunichst einmal der Umstand zu beachten, dal es sich bei der Erhebung der
ausschiaggebenden Kronenmerkmale, so der Verlichtungsstufe bzw. des Nadel- oder
Blattverlustprozentes, um eine visuelle Schdtzung und leider nicht um eine Messung,
wie etwa der Baumhdhe oder des Baumdurchmessers mit Hilfe eines Prdzisions-
instrumentes handeit. Jede Art von Schitzung hat nun aber den Nachteil, dai} sie je
nach persénlicher Einstellung des Taxators, je nach Anschauung und auch Tagesverfas-
sung nicht vollkommen frei von subjektiven Einflissen sein kann. Es ist also mit
gewissen systematischen Abweichungen zwischen den Taxatoren und den einzelnen
Erhebungsteams zu rechnen. Selbst dann bleiben unvermeidliche Unterschiede der
Ansprache bzw. Beurteilung der Kronenmerkmale zwischen den Erhebern erhalten,
wenn man den Spielraum fiir eine unterschiedliche Auslegung der in einer instruktion
illustriert und schriftlich festgehaltenen Ansprachekriterien durch intensives gemein-
sames Aufnahmetraining aller Taxatoren und durch periodische Uberpriifungen durch
Koordinatoren moglichst einengt.

Im AnschluB an das gemeinsame Aufnahmetraining fiir die diesjdhrigen Erhebungen
der Osterreichischen Waldzustandsinventur 1985, haben wir von 71 Taxatoren unab-
hingig voneinander je 100 Fichten-Probebdume verteilt auf mehrere Teilstichproben
taxieren lassen und die "durchschnittlichen Yerlichtungsgrade" fiir bestimmte Gruppen
von Probebiumen zu je 30 Stiick berechnet, und innerhalb sowie zwischen drei
Personengruppen verglichen. Zwischen diesen Personengruppen ergaben sich gemessen
am Mittelwert fiir die gebildeten Probebaumgruppen keine signifikanten Unterschiede,
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aber innerhalb der drei Personengruppen differierten die ermittelten "durchschnitt-
lichen Verlichtungsgrade" fiir die Baumgruppen zu je 30 Bdume jeweils um 0,5 Ein-
heiten, also um eine halbe Verlichtungsstufe zwischen den "Optimisten" und den
"Pessimisten”, wobei die Skala von 1,0 = dichte und normale Benadelung bis 5,0 =
abgestorbene Krone ohne Nadeln gereicht hat.

Dieser Unterschied von einer halben Verlichtungsstufe ist relativ groB, wenn man
bedenkt, daB der natiirliche Ubergangsbereich zwischen den im normalen Rahmen
liegenden Benadelungsdichten eines Bestandes und den als schwach verlichtet zu
bezeichnenden Bestdnden nur mit 0,3 Einheiten des "durchschnittlichen Verlichtungs-
grades” veranschlagt werden solite. Wiirde man einen bestimmten Bereich einmal von
den "Optimisten" und einmal von den “Pessimisten" bearbeiten lassen, dann wire es
bestimmt kein Zufall, wenn die ermittelten "durchschnittlichen Verlichtungsgrade" der
taxjerten Baumarten um eine halbe Verlichtungsstufe oder gar mehr differieren
wiirden. Durch eine entsprechende Arbeitsverteilung zwischen den 34 Erhebungsteams
innerhalb der regionalen Befundeinheiten, haben wir bei den Erhebungen im Sommer
1985 vorgesorgt, daB nicht ein Gebiet zu optimistisch und ein anderes zu pessimistisch
taxiert wurde.

Durchschnittlicher Verlichtungsgrad
eines Waldbestandes

Der "durchschnittliche Verlichtungsgrad” der 30 herrschenden Probebiume einer
Indikatorbaumart im Bereich einer Dauerbeobachtungsfliche kann als "Index" ver-
standen werden, der den durchschnittlichen "Gesundheitszustand” bzw. den "Krank-
heits- oder Schddigungsgrad" der untersuchten Bidume des Untersuchungsbestandes
anzeigt. Den "durchschnittlichen Verlichtungsgrad" einer Probefliche bzw. eines
Untersuchungsbestandes kann man als "Bestandesindex" betrachten, und zum Zwecke
der Klassifizierung der Bestinde eines Gebietes bestimmte Verlichtungskategorien
bilden. Es werden hierbei die "durchschnittlichen Verlichtungsgrade" innerhalb be-
stimmter Rahmenwerte zusammengefaBt. Ein Beispiel dafiir zeigt die nachstehende
Ubersicht.

Die 1. Kategorien bilden gem&R der in der Ubersicht angefiihrten Klassifizierung
Waldbesténde, in denen der Anteil der nur schwach verlichteten Baumkronen eindeutig
innerhalb des natiirlichen Rahmens liegt, wenn man von seltenen Ausnahmen absieht.
Dazu ist nun folgendes ergdnzend zu bemerken:

1. Kronenverlichtungen sind nicht in allen Féllen gleichbedeutend mit einer
Schidigung und vital aussehende Bdume miissen nicht unbedingt gesund
sein und

2. untersucht man ejne Population, seien es Menschen, Tiere oder Pflanzen
einer bestimmten Region, eines bestimmten Gebietes hinsichtlich der
Gesundheitsstruktur, dann findet man im Normalfall sehr viele gesunde,
wenige krinkelnde, einige kranke, einzelne sehr kranke Individuen und
einzelne knapp vor dem Zeitpunkt der Erhebung gestorbene Individuen.

Ordnet man jedem im Rahmen einer Stichprobennahme untersuchten Individuum
seinem Gesundheitszustand entsprechend, die Kennziffern 1 bis 5 zu und berechnet
man (zum Schrecken von Mathematikern und Biometrikern} eine durchschnittliche
"Gesundheitsziffer" als Schatzwert fiir die Population, dann wird dieser Mittelwert bei
einer normalen, also "gesunden" Population zwischen 1,00 und 1,50 zu finden sein. War
eine Krankheitswelle unmittelbar vorausgegangen oder ist zum Zeitpunkt der Erhebung
gerade eine Epidemie im Gange, dann wird diese "Gesundheitsziffer" eine deutliche
Verschiebung in Richtung 2,00 oder auch dariiber hinaus erfahren haben; sie wurde
damit zum "Krankheitsanzeiger".
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Verlichtungs- Rahmenwerte des
kategorie der "durchschnittlichen
Waldbestiinde Verlichtungsgrades"
(aller Einzelbdume

eines Bestandes)

1 1,00 - 1,20
2 1,21 - 1,50
3 1,51 - 2,00
4 2,01 - 2,80
5 2,81 - 3,90
6 3,91 - 5,00

Klassifizierung und Aussagemdoglichkeiten

Der Anteil der iberwiegend nur schwach
verlichteten Baumkronen eines Waldbe-
standes liegt meist eindeutig innerhalb des
natiirlichen Rahmens (von seltenen Aus-
nahmen abgesehen).

Natiirlicher Ubergangsbereich; je nach Stand-
ortsgiite (Wasserhaushalt und Nihrstofiver-
sorgung) und je nach Witterungsverlauf in den
vorausgegangenen Jahren ist ein "durch-
schnittlicher Verlichtungsgrad" eines Wald-
bestandes auch noch nahe dem oberen
Rahmenwert als "normal" zu werten.

Es liegt eine iliber das normale MaB hinaus-
gehende, durchschnittlich schwache Verlich-
tung der Baumkronen eines Waldbestandes
infolge der Einwirkung abiotischer oder bio-
tischer Schadfaktoren vor. (Nach einer Be-
endigung des negativen Einflusses ist bei den
allermeisten Bduren eine Erholung innerhalb
von 2 - 3 Jahren zu verzeichnen).

Es liegt im Bestandesdurchschnitt eine mitt-
lere Verlichtung vor. (Nach Abschluf des ge-
sundheitsschidigenden Einflusses ist, wvon
wenigen Ausnahmen abgesehen, eine Erholung
der Bidume in wenigen Jahren - etwa in 3 bis
& Jahren - méglich),

Der Waldbestand weist im Durchschnitt eine
starke Verlichtung auf. (Nach der eventuellen
Einstellung der Schadwirkung ist nur mehr bei
einem Teil der Bdume eine Erholung inner-
halb von etwa 3 - 10 Jahren méglich).

Ein Waldbestand, der einen “durchschnitt-
lichen Verlichtungsgrad" um #,00 aufweist,
ist im allgemeinen - auch nach Beendigung
einer Schadeinwirkung - nicht mehr zu
retten! Es ist nur eine Frage der Zeit - meist
von nur wenigen Jahren - bis alle Bdume die
Kronenverlichtungsstufe 5 (= abgestorbene
Krone) erreicht haben und der Waldbestand
als Ganzes abgestorben ist.

Bei Waldhestinden liegt eine iiber das normale MaR eindeutig hinausgehende,

durchschnittliche schwache Verlichtung infolge einer Einwirkung abiotischer oder
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biotischer Schadfaktoren dann vor, wenn der "durchschnittliche Verlichtungsgrad" den
Wert von 1,50 {iberschreitet. Der Bereich von 1,21 bis 1,50 ist dagegen als natiirlicher
Ubergangsbereich anzusehen, wobei je nach Standortsgiite und je nach Witterungsver-
tauf in den vorausgegangenen Jahren ein “durchschnittlicher Verlichtungsgrad" auch
noch nahe dem cberen Rahmenwert dieser Kategorie als "normal" zu werten ist.

Die Klassifizierung der einzelnen Dauerbeobachtungsflichen einer Waldzustands-
inventur nach den Verlichtungskategerien 1 bis 6 und die Feststellung der Anteile der
Probeflichen (bzw. Untersuchungsbestdnde) der einzelnen Verlichtungskategorien
innerhalb einer bestimmten regionalen Befundeinheit kann die Basis fiir eine
niherungsweise Schitzung der von Waldschddigungen undfoder Waldkrankheiten
betrofienen Fliche dienen.

Terrestrische und luftbildgestiitzte Inventuren

Unbeschadet der Nachteile, die den makroskopischen Schadsymptomen anhaften,
erlauben es gerade diese sich durch eine relativ kostengiinstige terrestrische Wald-
zustandserfassung rasch einen Uberblick iiber die Ausdehnung von Waldschidigungen
und die Intensitdt von Waldkrankheiten zu verschaffen. Wird eine derartige Erhebung
mit einer Luftbildinventur verkniipft, dann stellt diese ein vorziigliches Hilfsmittel zur
Dokumentation von Vegetationsschidigungen hinsichtlich ihrer lokalen oder regionalen
Intensitdt, der Schidigungsgrade, der rdumlichen Verteilung und somit der Schadver-
teilungsmuster dar. Grofrdumige Schadzonenkartierungen kdnnen stichprobenweise
bzw. kleinflichig notwendige terrestrische Erhebungen fiir spezielle Fragestellungen
der Forstpathologie, der Immissionskunde oder fiir die Bemessung und Bewertung von
Schidigungen zwar nicht ersetzen, sie kinnen diese aber wegen des hervorragenden
Uberblicks und der raschen Erkennung von Schadzentren ganz erheblich erleichtern.

Als Hauptziel der periodischen Erhebungen im Zuge einer Waldzustandsinventur
mufl die zuverldssige Erfassung von Zustandsverdnderungen der Baumkronen an identen
Probebdumen sein, die auf systematisch iiber die einzelnen Regionen oder Bundes-
linder verteilten Aufnahmeeinheiten ausgewdhlt worden sind. Méglichst objektive
Befunddaten iiber Zustandsverdnderungen (innerhalb méglichst kurzer Zeit) des
Kronenzustandes bzw. der Verlichtungsstufen der Gesamtkrone, des Zustandes der
Wipfelregion und weiterer Merkmale der in Beobachtung genommenen herrschenden
Bdume der zur Untersuchung gewahlten Indikatorbaumarten, zusammen mit den fiir die
einzelnen Merkmale kalkulierbaren Fehlerrahmen fiir ganz bestimmte regionale und
thematische Befundeinheiten, wird in Osterreich mehr Bedeutung und Wert
beigemessen, als den Schitzwerten fiir das FldchenausmaB der "geschidigten Wald-
flichen" in den einzelnen Regionen.

Die Erfassung der Verdnderungen der verschiedenen Kronenmerkmale lafit sich im
Detail besser terrestrisch erfassen, stoRt aber mit zunehmender Bestandesdichte
wegen zu geringer Einsehbarkeit der Kronen auf bedeutsame Schwierigkeiten. Wenn
man einen gewissen Yerzicht auf bestimmte Details in Kauf nimmt, dann kann hier die
weniger kostengiinstigere Luftbildinventur, wegen der Betrachtungsméglichkeit der
Kronen aus der Vogelperspektive eine sehr wertvolle Ergénzung darstellen, wie wir
sicherlich in den folgenden Vortrdgen mehrfach erfahren werden.

Das Hauptkriterium bei einer Waldzustandsinventur stellt der Grad der Kronenver-
lichtung dar, daneben spielt die Verfirbung der Nadeln und Bldtter in manchen lokalen
und regionalen Bereichen ebenfalls eine wichtige Rolle. Bei der Einschtzung des
Verfirbungsgrades und mehr noch bei der Einschdtzung der Verlichtungsstufen der
Kronen oder entsprechender Nadelverlustprozente muB man sich - das sei nochmals
betont - dessen bewullt bleiben, daB es sich hier nicht um Messungen mit einem
Priizisionsinstrument sondern um eine Schitzung handelt die allen menschlichen
Schwichen und somit miglichen systematischen Fehlern ausgesetzt sein kann.
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SPEKTRALE ALBEDO UND REFLEXIONSEIGENSCHAFTEN VON PFLANZEN

H.-J. Bolle und F.H. Berger
Institut fir Meteorclogie und Geophysik
Universit&t Innsbruck

EINLEITUNG

Am Institut fir Meteorologie und Geophysik der Universitdt Innsbruck
wurde damit begonnen, systematische Reflexionsgrad- und Albedomessungen in
Zusammenhang mit der Auswertung von Satellitenbilddaten durchzufihren. Das
Programm zielt darauf ab, eine Ubersicht iiber die natiirlichen Verhdltnisse
zu gewinnen, die man im Gelinde antrifft, also insbesondere auch Mischvege-
tationen zu verschiedenen Jahreszeiten zu untersuchen. Um im Geld&nde durch-
gefiihrte Messungen mit Satellitenbildern vergleichen zu kdnnen, ist eine ge-
wisse Flichendeckung winschenswert, die nur durch mobile MeBeinrichtungen
zu erzielen ist. Haufig lassen sich bestimmte Rickschlilsse jedech auch he-
reits aus normierten relativen spektralen Reflexionsgraden ziehen.

Die Arbeiten zu diesem Komplex stehen noch am Anfang. Es kdnnen daher
neben einer Erliuterung der angewandten und noch nicht vell ausgereiften
Mefverfahren gegenwirtig nur erste Auswertungs-Beispiele mitgeteilt werden.

1. MESSVERFAHREN
1.1 Albedometer

Das fir diese Messungen entwickelte Albedometer ist in einem flachen
zylinderformigen Behdlter aus Aluminium untergebracht, der oben und unten
jeweils zwei mit aufgerauhten Mattglasscheiben abgedeckte Offnungen trégt.
Unterhalb dieser &ufleren Ebene befindet sich oben und unten je ein Rad,
das 10 Paare von Interferenzfiltern aufnehmen kann. Beide Filterr&der sind
auf einer Achse montiert und werden durch einen Gleichstrommotor jeweils von
Filterposition zu Filterposition gedreht. Unter den Filterr&dern bhefinden
sich zwei nach oben upd zwei nach unten gerichtete Detektoren, und zwar je
ein Silizium- und ein Germaniumdetektor. Die Germaniumdetektoren dienen zur
Messung hinter langwelligen Filtern von 1000-1600 nm, wo die Siliziumdetek-
toren nicht mehr eingesetzt werden konnen. Die Detektoren sind in einen
massiven Messingblock eingebaut, der geheizt und stédndig auf kontrollierter
gleicher Temperatur gehalten wird. Um von der Aufentemperatur mdglichst un-
abh&ngig zu sein, wird das Gerdt auf 311 K geheizt. Das Albedometer wird,
gehalten durch seitlich angebrachte Stangen, zwischen zwei Dreibeinen in bis
zu ca. 250 cm HShe montiert und mittels Wasserwaagen jeweils in eine horizon-
tale Position gebracht. Die Stromversorgung erfolgt aus einer 12 V Autobatte-
rie.

Die Filterrdder sind mit ausgesuchten Paaren von Interferenzfiltern be-
stilckt, die mdglichst gleiche Zentralwellenlangen besitzen. Die Anpassung der
Empfindlichkeit zwischen den nach oben und nach unten gerichteten Detektor-
Filter-Kembinationen erfolgt durch Umdrehen des Albedometers iiber gleichem
homogenen Untergrund.
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1.2 Radiometer

Das fir die Reflexionsmessung verwendete Radiometer ist eine am
meteorologischen Institut der Universitdt Manchen begonnene und am Insti-
tut far Meteorologie und Geophysik der Universitadt Innsbruck verbesserte Ent-=
wicklung. Es ist ein urspriinglich fiir aktinometrische Messungen konzipiertes
Gerdt mit einem durch ein Blendensystem begrenzten Gesichtsfeld von 5.59. vor
einem Silizjum-Detektor wird die Strahlung mit Hilfe von Interferenzfiltern
ausgefiltert, von denen acht in einem von Hand zu bedienenden Filterrad
untergebracht sind. Eine vor dem Detektor angebrachte Mattglasscheibe
sorgt dafir, daB die Strahlung diffus auf den Detektor trifft. Das Gerdt
wird so von kleinen Justierungsungenauigkeiten unabhingig. Besonders wichtig
ist diese Diffusionsscheibe, wenn das Radiometer mit einem Teleobjektiv
(f = 200 mm) betrieben wird, da dann das Objekt in die Detektorebene abgebildet
wird und sich, falls es sich um eine Punktlichtquelle wie die Sonne handelt,
bei geringfigigen Richtungsabweichungen unterschiedliche MeBwerte ergeben
wirde. Dies ist unter anderem bedingt durch ungleichméBige Verteilung der
Empfindlichkeit Ober die Detektorcherfliche.

Fir die Messung des Reflexionsgrades wird das Radicmeter hdufig mit
dem Teleobjektiv eingesetzt, welches das Gesichtsfeld auf ca. 0.5° einschrankt.
Dadurch kdnnen auch dber gréfere Entfernungen noch einzelne Objekte vermessen
werden. Die Messungen werden gegenwdrtig auf das Reflexionsvermdgen eines
weiBen Zeichenkartons bezogen. Das Reflexionsvermdgen dieses Zelchenkartons
wurde durch Vergleich mit Messungen {iber homogenen Oberflachen (Gras, Beton)
bestimmt, deren Albedo gleichzeitig mit dem Albedometer bestimmt wurde. Es
ist relativ konstant und liegt bei etwa 91% (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Reflexionsvermdgen der verwendeten weiBen Vergleichsplatten bei
einem Azimut der Beobachtungsrichtung 90° zur einfallenden Sonnen-

strahlung
Y 520 670 785 861 1040
[ .91 . 915 .91 .915 .B95

W

Da der Zeichenkarton nicht vollstindig isotrop reflektiert, wird nach Mog-
lichkeit unter 90° zur Einfallsrichtung der Sonnenstrahlung gemessen. Um-
rechungsfaktoren fir das Verhidltnis reflektierte Strahldichte zu Albedo wer-
den durch direkte Vergleiche mit Albedometermessungen gewonnen.

Protz dieser MaBnahmen sollten die Radiometer-Messungen nicht als Absolut-
messungen des Reflexionsgrades interpretiert werden. Die Ergebnisse werdendaher in
relativen Einheiten bezogen auf eine Wellenldnge (A=861 nm) angegegen. Fir diese Wellen-
linge werden die Absolutwerte der Albedo aus den Albedomessungen und Refle-
xionsgrad-Werte fir gréBere Flachen aus Satellitenbildern bestimmt.

2. SPEKTRALE ALBEDO BEWACHSENER OBERFLAECHEN

Direkte Albedomessungen kénnen nur dber niedrig wachsender Vegetation
durchgefihrt werden, da die Rufstellung des Albedometers keine HOhen lber
ca. 250 cm zulaft.

In Abb.l werden Albedoverliufe fir junge Biume, fir Gras (fir 2 ver-
schiedene Jahre) und eine Weinrebe (inmitten eines Weinfeldes gemessen) ge-
zeigt. Es zeigen sich sehr starke Unterschiede im Wellenléngenbereich
600=-700 nm und im nahen Infrarot. Die Werte um 700 nm sind mit Vorsicht zu
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interpretieren, da hier keine spektralen MeBwerte vorhanden sind und wir
aus den Radiometer-Messungen wissen, daB das Reflexionsminimum bei etwa
700 nm auftritt. Die Olive zeigt eine besonders hohe Albedo, die normalen
Baumen nicht eigen ist. In diesem Fall war das Blatterdach wegen ainer
sehr grofien Zahl neuer Triebe auBerordentlich dicht und zum Boden hin un-
durchlissig, was bel normal produzierenden Olivenbdumen nicht der Fall ist.
per EinfluB von Strukturparametern auf die Albedo geht aus den Abbildun-
gen 2 und 3 hervor, die in dem in Nord-s$id-Richtung orientierten Weinfeld
gewonnen wurden, und zZwar eimmal Gber einer Rebenreihe gemessen, einmal
zwischen zwei Reinen. Die Albedo nimmt von den Morgenstunden bis Mittag
deutlich ab, da jeweils eine Seite der vertikal stehenden Pflanzenreihen
bei tiefstehender Sonne voll beschienen wird und die Obergrenzen der Reben
ebenfalls stark an der Reflexion beteiligt sind (flacher Einfall auf die
im Mittel mehr waagrecht stehenden Blatter). Mit abnehmendem Zenitwinkel
der Sonne wird nach und nach der Boden starker beschienen, wodurch inske-
sondere bei der Messung zwischen den Reihen die Albedo bhel 670 nm relativ
zur Albedo im nahen Infrarot angehoben wird. Zum Vergleich ist die Albedo
eines dhnlichen unbewachsenen Ackerbodens in Abb.3 wiedergegeben.

3. RELATIVER SPEKTRALER VERLAUF DER REFLEXION VON BODENBEDECKUNGEN

bie Abbildungen 4, 5 und 6 geben fiir einige ausgewdhlte Objekte den
mit dem Radiometer gemessenen relativen Reflexionsgrad normiert auf die
Wellenldnge B61 nm an. Abb.4 zeigt die Ergebnisse fir Fichten verschiedenen
Alters. Dabei erkennt man Unterschiede im spektralen Verlauf des Reflexions-
grades hinsichtlich des Verh3ltnisses NIR/kurzwellig, der Tiefe der Absorptien
bei 700 nm und des Anstiegs nach 700 mm, insbesondere zwischen 800 und 1040
nm. Unterschiede in den spektralen Charakteristika lassen sich in eindeutiger
Weise nur zwischen alten und jungen Fichten erkennen. Wiaweit sich in den
geringeren Unterschieden junger Fichten Umwelteinflisse oder strukturelle
Unterschiede der Biume wiederspiegeln, bedarf zukiinftiger Klarung. Sehr &hn-
lich erscheint auf den ersten Blick auch der spektrale Verlauf bei Fichte,
Kiefer, Larche und Buche (Abb.5). Hier ergeben sich im sichtbaren Teil des
Spektrums und hinsichtlich des Anstiegs im nahen Infrarot geringfigige
charakteristische Unterschiede. Wesentlich stdrker sind die Unterschiede
zwischen den in Abb.6 zusammengefaBten Vegetationsformen.

Fir Pinien wurde das Verhiltnis des Reflexionsgrades zwischen alten und
neuen Nadeln am lebenden Objekt bestimmt. Dabei ergaben sich als Mittelwerte
mehrerer Messungen die in Tabelle 2 aufgefihrten Werte.Ebkenfalls in diese
Tabelle aufgenommen wurden Messungen, die an frostgeschidigten Pinien mit
gelblichen Nadelspitzen durchgefiihrt wurden.

4. VERGLEICHE MIT SATELLITENDATEN

Ohne eine Analyse des Luftlichtes lassen sich Satellitendaten nicht auf
Bodenverhdltnisse reduzieren. Eine solche Reduktion wurde mit den vorliegenden
Daten noch nicht vorgenommen. Zundchst wurde vielmehr im Rahmen des ESA
LANDSAT-TM Studienprogrammes eine multitemporale Analyse von Bildern des
Inntales vorgenommen. Die Bilder wurden zu diesem Zweck normiert. Als Be-
zugsobjekt diente eine Betonfliche am Flughafen Innsbruck, die mit dem Albedo-
meter vermessen wurde. Die Abb.7 enthdlt die Mittelwerte fir die Betonflache
und vergleichsweise fir Gras und Pinie. Fir den TM-Kanal 7 sind keine Ver-
gleichswerte vorhanden. Vergleichende Messungen mit dem Radicmeter zeigten,
daB die vermessene Betonfliche in brauchbarer Niherung iscotrop reflektiert,
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Tabelle 2: Normierte Verhdlnisse des spektralen Reflexionsvermdgens von
Pinien mit verschiedener Benadelung und approximativer Reflexions-
grad von Pinien mit alten Nadeln und mit jungen Trieben

Wellenldnge (nm) 520 605 670 699 746 785 861 1046

alte Nadeln/junge 0,77 0,74 c,79 0,86 0,89 1,02 1,00 1,13
Triebe

dito, Extremwerte 0,63 a,64 0,59 0,77 0,93 0,95 1,00 1,07

Pinien mit frostge-
schadigten Nadeln
{gelbliche Spitzen)/ 1,06 1,24 1,27 1,21 1,03 1,02 1,00 1,06
alte ungeschadigte
Nadeln

dito/junge ungescha- 1,68 0,81 0,81 0,98 0,98 0,9 1,00 1,11
digte Triebe

Approximativer Reflexionsgrad in Prozent von demjenigen einper weiflen, iso-
top reflektierenden Fléche

=4

30 iz 3l

[ =]

alte Nadeln an jungen 3,7 3:5 2.0 2,5
Pinien (1.6.85,
11:10)

frische Triebe an einer 7,6 7.1 4,2 4,2 ] q2 42 349
jungen Pinie (1.6.85,
11:10)

dltere Pinie {(11.4.85, 3,3 3,1 2.5 2.5 20 23 24 24
16:45)

so daB die Albedowerte fdir den gerichteten Reflexionsgrad als représentativ
angesehen werden dirfen. Die Grauwerte fiir die Betonfldche waren fir vier
bisher zur Verfiigung stehende TM Bilder sehr homogen - offensichtlich sind
die Bilder fir den jeweiligen Sonnenstand zufriedenstellend korrigiert wor=
den. Mit Ausnahme des TM-Kanals 1 liegen die Albedowerte fir den Beton in
einer GréBenordnung, bei der die atmosphdrische Korrektur minimal wird, so daB
die am Boden gemessene Albedo ungefahr der planetarischen Albedo entspricht.
Es ist daher zu erwarten, daf der Luftlichteffekt stark zum Tragen kommt,
wenn man Bildausschnitte {iber dunklen Flichen (Seen, Wilder) betrachtet. Indiesen
Féllen kommt man in den kurzwelligen Kandlen auf gerichtete Reflexions-
grade von etwa 10%. Dies liegt in der GrdBenordnung dessen, was man fir die
planetarische Albedo erwarten kann. Uber Wildern kann man mit einer Albedo
von 3-4% rechnen, so dafl 6-7% auf das Luftlicht zurdckzufihren sind. Dies
hingt selbstversté@ndlich jeweils von der Einfallsrichtung der Sonnenstrahlung
und Becobachtungsrichtung ab. Rechnet man mit Variationen des Reflexionsgrades
der Vegetation von 50% (vgl. Tabelle 2) im Laufe einer Vegetationsperiode,
s0 liegen die Variationen der am Satelliten gemessenen Strahldichten bei 15%.
Erste Untersuchungen ergaben tatsichlich Variaticnen des Reflexions-
grades liber verschiedenen Wdldern im Verlaufe des Jahres 1984, von denen
einige in Tabelle 3 zusammengestellt sind. Von besonderem Interesse ist
dabei der gegenl&ufige Gang in den TM Kandlen 3 und 4, der beispielsweise
folgende Werte erreichen kann.



TM-Kanal 4
TM-Kanal 3) gemittelt dber 10

verschiedene Waldsticke im Raum Innsbruck im Verlauf des Jahres 1984.

Tabhelle 3: Variation des Grauwert-Verhdltnisses (

Datum 20.4.84 6.5.84 9.7.84 3.8.84
(TM-4) / (TM-3) 1,65 1,82 2,44 2,91
SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Untersuchungen iber das Reflexionsvermégen und die Albedo von
mit PFlanzen teilweise bedeckten Bbden und von dichten Vegetationsformen
hat vorerst die folgenden Resultate ergeben:

1. Die individuellen Signaturen betreffen

(a) Die Tiefe und genaue Lage der Chlorophyllabsorption bei 700 nm

{b) Die genaue Lage und Steigung der Absorptionskante bei 720 nm

{c} Den Gradienten nach 862 nm, wahrscheinlich bis 1650 nm (hier liegen
noch zu wenige Messungen var, um genauere Aussagen machen zu kdnnen)

(d) Das Verhiltnis des Reflexionsgrades nahe IR/sichtbare Strahlung,
z.B, 862/700 nm

{e) Die genaue Lage und HShe des Sekundirmaximums bei 520 nm.

2. Aus den erhaltenen Ergebnissen lassen sich bereits jetzt Interpretations-
hilfen fir die Auswertung von Satellitendaten ableiten. Insbesondere wur-
den im Raum Innshruck erste Auswertungen durchgefihrt.

3. Eine genauere Identifizierung von Pflanzencharakteristika erfordert
eine weitere Optimierung der verwendeten Spektralbereiche, die aufgrund
der erhaltenen Ergebnisse jetzt durchgefihrt werden kann. Insbesondere
ist ein spektraler Kanal bei 715-720 nm Wellenldnge vorzusehen und eine
bessere Aufldsung des Sekundirmaximums bei 550 nm winschenswert.

ZUSAMMENFASSUNG

Um fir die Interpretation von Satellitendaten im Rahmen der Waldschadens-
forschung und des Internationalen Satelliten Land-Oberfl&chen Klimatolo-
gie Projektes Vergleichsdaten natirlicher Erdoberfléchen mit Bewuchs zur
Verfiigung zu haben, wurde ein Projekt zur Bestimmung von spektraler Albedo
und gerichtetem Reflexionsgrad begonnen. Zu diesem Zweck wurden ein Spek-
tral-Albedometer fiir 10 Wellenlangenbereiche und ein Radiometer flir acht
Wellenldngenbereiche entwickelt und im Gelinde eingesetzt. Erste Ergeb-
nisse dieser Untersuchung werden mitgeteilt.

Schilsselwdrter: Albedo, Reflexionsgrad, Vegetation
SUMMARY

A project was initiated to determine the spectral albedo and directional
reflectance of natural surfaces covered with vegetation. The investigations
will provide comparative data for the interpretation of satellite images for
forest studies and for the International Satellite Land-Surface Climatology
Project. An albedometer operating in 10 spectral intervals and a radiometer
operating in 8 spectral intervals were developed. Measurements on various
vegetation types were carried out of which first results are presented.

Keywords: Albedo, reflectance, vegetation
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BILDBESCHAFFUNG BEI DER
WALDSCHADENSERHEBUNG

H. NOWAKOWSKI

Bundesamt filr Eich- und Vermessungswesen
Landesaufnahme, Wien

Anl&glich des ersten Symposiums im Jahre 1981 erlduterte Hofrat
Dr. BERNHARD in seinem Referat "Datenerfassung aus der Luft" die
wesentlichsten bei der Beschaffung von Luftbildern zu beachtenden
Faktoren und Gesichtspunkte. Ich méchte heute zunéchst iber die
Erfahrungen sprechen die wir in den letzten Jahren bei der Durch-
fihrung von Bildfliigen flir Waldschadenserhebungen gewinnen konnten
und zum Abschluf kurz auf die M8glichkeiten eingehen bereits er-
stelltes Bildmaterial zu beschaffen.

Die Erwartungen der fiir die Waldschadenserhebung zustdndigen
Fachleute sind rasch aufgezadhlt:

- Mbglichst genau zu vorgegebenen Terminen
- sind IR-Farbbilder zu erstellen, wcbei

- jedes einzelne Bild m8glichst gleich-
miBig ausgeleuchtet sein soll,

- die zu interpretierenden Fl&ichen fir
die Interpretation optimale Dichte,
Zeichnung und Farbgebung aufweisen und

- sdmtliche beeinflussenden Faktoren zu-
mindest innerhalb eines Operates unver-
dndert bleiben.

Auf die Bedeutung einer leistungsstarken Bildflugorganisation
fiir die Nutzung des im alpinen Raum nur beschrd@nkt vorhandenen,
oft nur in kurzen Perioden auftretenden Bildflugwetters hat
Hofrat BERNHARD bhereits hingewiesen. Seine Ausfilhrungen ilber
die Vermessungsflugzeuge und Reihenmefbildkammern des BEV und
die Moglichkeiten der KOORDINIERUNGSSTELLE FUR MESSUNGSFLUGE
gelten auch heute noch.

In Zusammenhang mit Terminfragen ist auch darauf hinzuweisen,
das8 bei IR-Material mit Lieferzeiten von bis zu 3 Monaten ge-
rechnet werden muf. Wir halten zwar stets eine gewisse Reserve
an IR-Farbfilmen auf Lager und die Firma KODAK bemiiht sich

gegebenenfalls rasch Material zu be-
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schaffen, doch sollte bei der Planung und Vergabhe griiBerer Pro-
jekte diese Frist beachtet werden,um im Sinne der oben ange-
sprochenen Konstanz der Faktoren bei den einzelnen Operaten még-
lichst immer Filme der gleichen Produktionscharge {Emulsions-
nummer) verwenden zu kdnnen.

Die gleichmiBige Ausleuchtung des Einzelbildes bzw. des
einzelnen Stereomodelles wird bekanntiich wesentlich von

- Sonnenstand
- der verwendeten Kamerabrennweite und
- der Topographie des Aufnahmegebietes

bheeinflust.
Angestrebt wird im allgemeinen

- ein Sonnenstand von mehr als 500 und

~ die Verwendung langer Brennweiten,
in der Regel 30 cm.

Eine gefordert Mindestsonnenhdhe von 50° beschrénkt in unseren
Breiten die Bildbeschaffung auf den Zeitraum Anfang April bis

Anfang September hzw. zur Sommersonnenwende auf die Zeit zwi-

schen 920 uynd 1440 MEz.

Bei ebenem Gelinde bietet bei Sterecauswertung die Anord-
nung der Flugstreifen in Nord-Siidrichtung gleichmidfiger ausge-
leuchtete Modelle,doch wird in alpinen Regionen und bei kleineren
Operaten die Flugplanung vor allem darauf ausgerichtet sein die
GroBe der Schattenflachen méglichst zu minimieren.

Die optimale Dichte, Zeichnung und Farbgebung der Bilder
der zu interpretierenden Objekte ist bekanntlich eine Funktion

- der sensitometrischen Eigenschaften der
verwendeten Emulsion

- der darauf abgestimmten Belichtung und
Entwicklung, aber auch

- atmosphdrischer Einfliisse.

Um die sensitometrischen Eigenschaften (Empfindlichkeit der
einzelnen Farbschichten des Filmes) beurteilen zu k&nnen erfolgt
routinem#fig nach Lieferung der Filme eine Testbelichtung im La-
bor. Verwendet wird ein Sensitometer der Firma MILLIGAN unter
Zwischenschaltung des auch bei der Aufnahme verwendeten Wratten
12 Filters. Die Belichtungszeit von ca. 1/500 Sekunde entspricht
in etwa der VerschluBzeit wihrend des Bildfluges. Nach einer
Standardentwicklung und Farbdichtemessung in den Kandlen blau,
rot, grin und weiB werden die entsprechenden Dichtekurven er-
stellt und

- {relative) Belichtungswerte fiir die
Farbdichtewerte 0,4 - 1,0 - 2,0, sowie
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- die sog. IR-Balancezahl nach FLEMING
fiir die Dichte 1,0 und

- Gammawerte als Anstiege zwischen den
Dichtewerten 0,4 und 2,0

bestimmt.

Inshesondere die IR-Balancezahl und die Belichtungswerte
fiilr die Dichte 1,0 charakterisieren Farbverhalten und Empfind-
lichkeit des Materials. Durch Vergleich mit den Werten bereits
verwendeter Emulsionen k#nnen gegebenenfalls Korrekturen an der
Standardempfindlichkeit vorgenommen und fiir einzelne Bildflilge
die Verwendung der sog. CC (Color-compensating)-Filter vorge-
schlagen werden.

Erfreulicherweise konnten wir feststellen, daB die in den
letzten Jahren gelieferten IR-Farbfilme sowohl hinsichtlich des
Farbverhaltens als auch ihrer Empfindlichkeit recht konstant
waren und die von FLEMING verdffentlichten starken Schwankungen
nicht auftraten. Ubrigens zeigten die Testbelichtungen auch, daf
bei vorschriftsméBiger Tiefkilhllagerung Farbverhalten und Empfind-
lichkeit {iber mehrere Jahre hin gleich bleiben.

Der Einsatz der CC-Filter beschrinkt sich daher in der Re-
gel auf die Kompensation des mit zunehmender Flughthe tiber Grund
wachsenden Anteils an blau/griinem Licht. Durch Verwendung von
CC B (blue}-Filtern wird dieses st¥rende Licht wieder ausgefil-
tert und der fiir geringere Flughthen charakteristische Farbhein-
druck des IR-Farbbildes wiederhergestellt.

Allerdings erschwert - wie schon FLEMING feststellte - eine Uber-
kompensation die Auswertung. Dazu kommt, daB die Filterung eine
Verlingerung der Belichtungszeit mit sich bringt. Man wird daher
versuchen durch Wahl einer Emulsion mit optimal der FlughShe an-
gepaBte IR-Balancezahl CC-Filterung zu vermeiden. Natiirlich k&n-
nen die CC-Filter auch dazu dienen zwel bel einem Operat einge-
setzte Emulsionen bestmdglich aufeinander abzustimmen.

Anfangs vereinzelt wegen der {lbereinander liegenden beiden
Gelatinefilter (Wratten 12 + CC B) auftretende Bildunschdrfen
konnten durch Einsatz von Antivignetierungsfiltern mit Wratten 12
- Charakteristik beseitigt werden.

Die Kenntnis der sensitometrischen Eigenschaften der Emul-
sion ist Vorbedingung fiir die richtige Belichtung. Da die zu
interpretierenden Bilddetails unter méglichst identen Aufnahme-
parametern abgebildet werden sollen ist in der Regel die Be-
lichtungsautomatik der Kamera auszuschalten. Diese beriicksichtigt
ja je nach Kamerakonstruktion in gréBerem oder geringerem MaBe
den Anteil der Schattenflichen in jedem Bild und variert die Be-
lichtungszeit,wodurch die Dichte einander entsprechender Details
in den einzelnen Bildern Schwankungen unterworfen ist.

Um die filir ein Operat bzw. fiir einen gewissen Befliegungs-
zeitraum gliltige Belichtungszeit festzulegen. kdnnen z.B. Spot-
messungen mit einem Belichtungsmesser vom Flugzeug aus erfolgen.
Wir haben uns, in Zusammenarbeit mit einigen Auftrag-gebern, in
den letzten Jahren die "Check point-Methode" erarbeitet. Als
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Checkpoint eines Operates wird ein Gebiet innerhalb (bzw. in un-
mittelbarer Ndhe) des Operates ausgewdhlt. Das Bild sollte zu

je 50 % Kulturland und Wald enthalten, wobei Nadelwald vorherr-
schen soll. Diese Forderungen sind so formuliert, daB in bzw.

bei jedem Operat leicht ein Checkpoint gefunden werden kann. Durch
Uberfliegen des Checkpoints mit eingeschalteter Automatik und der
ermittelten Filmempfindlichkeit wird die Belichtungszeit ermit-
telt und dieser Wert wihrend des Fluges beibehalten.

Die standardisierte Entwicklung wird innerhalk enger Tole-
ranzgrenzen durch Kontrollkeile der Firma KODAK sichergestellt.
Werden die anfangs aufgezihlten Aufnahmebedingungen eingehalten,
widren also theoretisch immer optimale Ergebnisse zu erwarten. Die
immer wieder auftretenden Ausreifer haben nach unserem derzeiti-
gen Wissensstand zwei Griinde:

Erstens besitzt der IR-Farbfilm eine extrem steile Gradation,
wobel in den fiir die Interpretation wichtigen Mitteltdnen Gamma-
werte von ca. 3,0 erreicht werden. Das bedeutet aber, daB ein
Belichtungsunterschied von 1/4 Blendenstufe {0,075 Einheiten auf
der Belichtungsachse) bereits einen Dichteunterschied von ca.
0,20 Dichteeinheiten hervorruft.

Zweitens stehen dem Kameraoperateur augenblicklich noch
keine verl&dBlichen Hilfsmittel zur Verfiigung welche ihm iiber auf-
tretende atmosphiarische Anomalien verldslich informieren und da-
mit die MBglichkeit geben GegenmaBnahmen (Belichtungs#nderungen,
Filterungen) zu treffen. Wenn gleichzeitig mit dem Bildflug unter-
nommene Bodenmessungen wesentlich stdrkere blau/griin~Lichtanteile
als iiblich ergeben kann es nicht verwundern, daB das Bildfluger-
gebnis nicht optimal ausfHllt,

Bei der Filmentwicklung besteht allerdings noch eine ge-
wisse MOglichkeit die Dichte des Filmes in Grenzen zu optimieren.
Der Durchlauf einer Probeaufnahme, meistens des Checkpoints, un-
ter Standardbedingungen erlaubt einen RiickschluB auf die Dichte
des gesamten Operates. Entspricht die Dichte nicht den Erwar-
tungen so0 kann durch eine ErhShung/Senkung der Temperatur des
Erstentwicklers eine Dichtesenkung/-anhebung erreicht werden,
die pro Grad Fahrenheit ca. 0,08 Dichteeinheiten betrigt.

Eine Senkung der Dichte hat eine leichte Farbverinderung
zum Blau hin zur Folge, eine Dichteanhebung einen Trend zum Rot.
Um die Interpretation nicht zu erschweren werden daher die Filme
eines Operates prinzipiell unter gleichen Bedingungen entwickelt.
Da jede zu entwickelnde Rolle einen Sensitometergraukeil aufbe-
lichtet erh#lt, besitzen wir eine weitere, vom Entwicklungskon-
trollkeil der Firma KODAK unabhingige Kontrolle des Filmmaterials
und der Entwicklung.

Ich hoffe Ihnen mit meinen Ausfilhrungen gezeigt zu haben,
daB es uns in den letzten Jahren gelungen ist die Problematik
der Sensitometrie, Belichtung und Entwicklung des IR-Farbfilmes in
den Griff zu bekommen. Es ist zu hoffen, daB die Problemstellung
"atmosphérische Bedinungen" als letztes unbekanntes Glied in
der Aufnahmekette noch vor dem Zeiltpunkt geldst wird, an dem die
photographische Methode durch Scanneraufnahmen ersetzt wird.
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Abschliefend noch einige Worte zur Beschaffung bereits
"historischer" IR-Farbbildern, etwa fiir Vergleichszwecke:

1980 wurden mit dem Projekt "Weingirten" knapp 18000 km2
durch IREFarbaufnahmen gedeckt, 1981 bis 1985 folgten weitere
24000 km~. Diese Gebiete werden in den jHhrlichen Bildflugiiber-
sichten des BEV ausgewiesen. Sollte das Bildmaterial nicht im
Luftbildarchiv der Gruppe Landesaufnahme lagern kann zumindest
der Auftraggeber bekanntgegeben werden.

Uber die von anderen Bildflugunternehmen durchgefiihrten
Fliige befinden sich zwar Unterlagen beim Bundesministerium fiir
Bauten und Technik, wie mir der zustindige Referent OR TWAROCH
mitteilte, kOnne er aus Grilnden der Amtsverschwiegenheit keine
ndheren Informationen mitteilen. Vielleicht ergibt sich im Rah-
men des vom BEV und OROK betriebenen Projektes "Plandokumen-
dation" die Moglichkeit auf Wunsch Bildflilge Privater zu speichern.

Betreffend der Reproduktion von IR-Farbbildern miichte ich
nur darauf hinweisen, daB wir Farbduplikatdias routinem#ifig her-
stellen. Ferner setzt uns die heute zu etwa B85 % und Ende 1986
vollstdndig fertiggestellte Gelindeh®hendatenbank in die Lage
Orthophotos 1:10 000, bei Aufnahmen mit der Brennweite 30 cm
bis 1:5000, kurzfristig herzustellen, wobel allerdings
die Farbentwicklung in der Regel noch auBer Haus erfolgt.
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VERSUCHSFLUG WINDISCHGARGSTEHN

E. Mayer

Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

EINLEITUNG

Bis vor einigen Jahren traten Waldschaden meist in kleinerem
Umfang und lokal, beziehungsweise in Formen auf, die durch
terrestrische Verfahren groftenteils erfaft werden konnten. Nur
vereinzelt und versuchsweise wurden in Osterreich zur Erfassunyg
von Waldschidden Luftbilder und zwar Infrarot-Farbbilder, kurz
IRC-Bilder genannt, verwendet.

Erste forstliche Versuche mit terrestrischen IRC-Fotos
wurden ab dem Jahr 1967 im Raum Arnocldstein/Ktn und Breitenau/
Stmk durchgefiuhrt. Darauf folgten Abgrenzungen und Zonierungen
mit Hilfe wvon IRC-Luftbildaufnahmen in den Immissionsgebieten
Zeltweg/Stmk und Hochfilzen/Tirol. Bis 1978 wurden alle vermu-
teten Immissionsschadensgebiete der Steiermark und Tirols durch
Luftbildinventur erfant.

Da das derzeitige Ausmaf der Schidigungen und vor allem
iber deren Entwicklung keine Anhaltspunkte vorhanden sind, ist
es notwendig, den derzeitigen Waldzustand mogllchst objektlv zu
erfassen und unabhangig, jederzeit uberprifbar zu dokumentie-
ren.

{iber Anregung der Arbeitsgruppe Fernerkundung der For-
schungSLnltlatlve gegen das Waldsterben und in Abstimmung mit
den durchfihrenden Institutionen der Forschungsprojekte "Inn-
viertel-Miuhlviertel® und "Lavantal-Petzen" wurde vereinbart,
daB die Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien ein analoges For-
schungsprojekt in einer Gebirgsgegend in Angriff nimmt.
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BESCHREIBUNG DES BILDFLUGGEBIETES

Fiir die Wahl des Raumes Windischgarsten/08 waren folgende Kri-
terien entscheidend:

Die Topographie

bie Bewaldungsdichte

Die Baumartenvorkommen, -verteilung

Vermutete Immissionsbelastung durch StraBenverkehr
Vermutete Immissionsbelastung durch Fernimmissionen

Die topographischen Gegebenheiten sollten ungefahr den durch-
schnittlichen Verhdltnissen des Landes entsprechen. Die Gelan-
dehohen reichen von 520 m bis .gegen 2000 m iiber dem Meeresspie-
gel und verteilen sich nach Hohenstufen folgendermaBen:

8% .... bis 600 m
49 % 600 bis 900 m
27 % 900 bis 1200 m
11 % 1200 bis 1500 m

5 % ... uber 1500 m

Die Waldflache bestehend aus Wirtschafts- und Schutzwald ver-
hilt sich zur Nichtholzbodenfliache wie 6:4. Von dieser Waldfla-
che entfallen 60 % auf Staatswald und 40 % auf Bauernwald.

Die Baumartenverteilung in % sieht nach Hauptholzarten
Fichte, Tanne, Larche, Kiefer, Summe Nadelholz, Buche, Summe
Laubholz, im eingerichteten Wald folgendermaBen aus:

Fi Ta La Kie NH Bu LH

Wirtschaftswald 69 5 11 1 86 13 14
Schutzwald 50 2 30 B 90 10 10

In den untersuchten Baumholzbestanden und vor allem in den
Bauernwaldern verschiebt sich die Baumartenverteilung teilweise
zugunsten der Tanne, wEhrend in den Hochlagen ({(Schutzwaldern})
die Lirchen und K;efern starker als im Durchschnitt vertreten
sind.

Untersuchungen waren derzeit nur fiir die Hauptbaumart
Fichte und zusatzlich Tanne vorgesehen.

IMMISSIONSBELASTUNG

Die Belastung dieses Gebietes durch den StraBenverkehr ist
stark. Es fuhrt die BundesstraBe 138 von der Westautobahn ab
Sattledt nach Graz und Sudosteuropa.

Seit Jahren rollt auf dieser Route der Hauptpersonen- und
Lastverkehr von Skandinavien und der Bundesrepublik Deutschland
nach Jugoslawien, Griechenland, der Tiirkei und dem Vorderen
Orient. Der Ausbau der Pyhrnautobahn wird zwar einzelnen Orten
Entlastung bringen, fur die Vegetation wird in der Folge kaum
eine Besserung der Verhaltnisse geschaffen.
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Fernimmissionen konnten sowohl aus den Industrieballungs-
zentren Linz-Steyr/00 als auch aus den grenznahen Industriege-
bieten der Bundesrepublik Deutschland und der Tschechoslowakei
kommen und sich am Alpennordrand (z.B. Raum Windischgarsten/0{)
stauen.

DER BILDFLUG

Das Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen hat nach den An-
weisungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien am 8. und
22. August 1984 die Bildflige fir das Projekt Windischgarsten/
08 durchgefihrt.

Die Flugplanung sah vor, das ausgewahlte Gebiet in 3 Bild-
maBstiben zu befllegen. Aus den Erfahrungen einiger Nachbarlan-
der und von den in Osterreich durchgefuhrten Luftbildinventuren
wufte man, daB fir die Fernerkundung von Vitalitatsunterschie-
den bei Waldbaumen vorderhand BildmaBstdbe von 1: 5000 bis
1:8000 optimale Interpretationsergebnisse ermoglichen. Fur wei-
tere vergleichende Untersuchungen (Digitalisierung und andere
Verfahren) wurde zusatzlich das Versuchsgebiet in mittleren
BildmaBstaben 1:16000 und 1:28000 beflogen.

Vor den einzelnen Bildflugen war ein "Checkpoint" anzu-
fliegen, dort wurde die Luftbildkamera justiert und anschlie-
Bend ohne automatischer Blendensteuwerung die Befliegung durch-
gefuhrt. Dies war ein wesentlicher Beitrag zur Erzielung quali-
tativ hochwertiger Luftbilder.

DIE BILDINTERPRETATION

Allgemein giltige Interpretationsschlussel fir die Auswertung
von IRC-Luftbilder gibt es bekanntlich nicht. Daher ist es not-
wendig fur jeden Bildflug Vorinformationen liber Baumarten und
deren Vitalitats- bzw. Verllchtungsstufen einzuholen. Ein in-
tensives Interpretatlonstralnlng ist eine unabdingbare Voraus-
setzung fir eine erfolgreiche Bildauswertung.

Fur die Interpretation des IRC- Bildmaterials wurde das In-
terpretatlonsgerat APT 1 der Firma Wild eingesetzt. Dieses er-
moglicht eine bestmogllche stereoskoplsche Betrachtung der
Originalfilmdias im Durchlicht. Durch einen zweiten optisch
gleichwertigen Einblick ist das Gerdt besonders zur Einschu-
lung, fur Diskussionen und zur Kontrolle geeignet. Eine Zoom-
einrichtung erlaubt 3,5 bis 15-fache VergroBerungsanderungen
wahrend der Betrachtung.

Besonders bewahrt hat sich die vom Osterr. Bundesinstitut
fur Gesundheitswesen (OBIG) erprobte Methode das Geradt in einem
Bus mitzufithren und im Gelidnde bei der Erarbeitung eines Inter-
pretationsschlﬁssels einzusetzen, bzw. Interpretationsergeb-
nisse stichprobenweise zu verifizieren.

Obwohl die Bilder von sehr guter Qualitat sind, stellen
lange uberdeckende Schlagschatten, unterschiedliche Farblnten—
sitaten vergleichbarer Individuen an Sonnen- und Schatthangen
in Langs- und Quertalern, im Bildzentrum und an den Randern die
Hauptprobleme der Bildinterpretatlon dar. Verschirft werden
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diese noch durch die jahres- und tageszeitliche Abhinigkeit vom
Sonnenstand.

Die Einordnung von Einzelbaumen in Verlichtungs- bzw.
Schadstufen ist weiters dadurch erschwert, daB durch verschie-
dene Verzweigungsformen und durch altersbedlngte Kronenstruk-
turveranderungen hervorgerufene Farbdifferenzierungen in den
IRC-Lufbildern jene wunterschiedliche Farbwiedergabe uberla-
gert wird, die durch Kronenverlichtung und Vitalitatsverluste
hervorgerufen wurde.

So zeigen z.B. relativ gesunde Kammfichten oft ahnllche
Erscheinungsbilder wie schwach bis mittelstark geschadigte
Burstenfichten.

Stark verlichtete Fichten lieBen sich mit schwach bis
mittelstark geschadigten Larchen verwechseln, wenn letztere
nur sporadisch vorkommen.

Es wurde aber auch die Erfahrung gemacht, daB Tannen -
vermutlich durch ihre plattenformig ausgebildeten Aste die
besonders in der oberen Wipfelregion am langsten griin sind
- sogenannte Storchennester bilden, meist mit geringerem Krank-
heitsindex eingestuft werden als ihnen =zustunde, obwohl be-
kanntlich infolge des Einblickes von oben in Luftbildern hohere
Schadeinstufungen als bei terrestrischer Ansprache vorgenommen
werden.

Bei der Untersuchung der Bilder des groBmaBstablichen
Fluges "Windischgarsten" wurden vier Schadstufen in Anlehnung
an die 5 Verlichtungstypen der Waldzustandsinventur ausge-
schieden, wcbei die Stufe 3 "mittlere Verlichtung" vernachlas-
sigt wurde.

Stufe 4 . . . . Krone im Absterben oder schon tot
Stufe 3 . . . . Krone stark verlichtet

Stufe 2 . . . . Krone gering verlichtet

Stufe 1 . . . . Krone gesund

Werden die erwahnten, eine Interpretation erschwerende Fakto-
ren berucksichtigt, ergibt sich das Hauptproblem, die Abstu-
fung zwischen den Stufen 1 und 2, "gesund” zu "gering ver-
lichtet". Stark verlichtete und absterbende bzw. tote Elemente
sind dagegen relativ leichter zu differenzieren.

Taxiert wurden die Bestdnde ab dem Baumholzalter mit dem
Interpretationsraster des $BIG.

ERGEBNISSE

als vorlaufiges Untersuchungsergebnis aus dem Tiefflug (MaB-
stab 1:8000), des Fluges "Windischgarsten" konnen folgende
Werte getrennt nach Fichte und Tanne bekannt gegeben werden.



Fichte

Flug- |Anzahl Anzahl und % der Stamme in den mittlerer
strei-| der Schadstufen Schadens—-
fen Probe- index

Nr. £1. 1 2 3 4 £ o

7 23 3162 |38 425145 | 137|115 17| 2 941|100 1,80

8 14 13727 239|148 | 108{22 16| 3 500(100 2,01

9 32 351|48 244133 | 112|15 25| 4 7327100 1,74

10 19 43850 282133 | 119| 14 27| 3 866|100 1,69

i2 17 15826 254 (42 | 142| 24 47| 8 601|100 2,13
Summe 105 144640 |1444(40 | 61817 } 13213 | 3640100 1,85
Tanne
Flug- | Anzahl Anzahl und % der StaZmme in den mittlerer
strei-| der Stadstufen Schadens-
fen Probe- index

Nr. £1. 1 2 3 4 x %

23 69|47 42|29 28|19 Bi{5 | 147 100 1,83
14 30|26 49|42 30|26 716 | 116|100 2,12

9 32 147 |49 86] 29 59120 512 | 2971100 1,74

1o 19 93143 66|30 52|24 713 | 218|100 1,88

12 17 17120 3642 25|30 7|8 85(100 2,26
Summe 105 356 |41 279(32 | 19422 3414 | 8637100 1,89

Aus einer Gegenlberstellung der untersuchten Baumarten Fichte
und Tanne geht hervor, daB8 in dem gesamten Untersuchungsraum
die Tanne nur geringfiigig schlechter eingestuft wurde als die
Fichte.

Es ware auch darauf hinzuweisen, daB in jenen Bereichen
die vom Flugstreifen 9 und 10 erfaBt wurden, der Tannenanteil
29 % und 20 % betrigt, was damit erklart werden konnte, daB es
sich hier vorwiegend um bauerliche Wilder handelt.

Bemerkenswert ist ferner, daB im tiefergelegenen Bereich,
der vom Streifen 9 abgedeckt wird, sich die Schadensindices von
Fichte und Tanne nicht unterscheiden, dagegen in den hdher ge-
legenen Bereichen {Streifen 10) die Tanne deutlich schlechter
eingestuft wurde. Fur beide Baumarten wurde die schlechteste
Einstufung im Bereich des Flugstreifen 12 registriert. Dieser
Streifen erfaBt beiderseits der PyhrnpaBstraBe gelegene Be-
stande.

Die Peststellung der Ursachen der Vitalitidtsminderung ist
forstpathologischen und immissionskundlichen Untersuchungen
vorbehalten. Die Luftbildinterpretation liefert hierfiir Hinwei-
se auf Intensitit und Verteilung der Schadigungen.
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RECHNERUNTERSTOTZTE
INTERPRETATION VON
FARB-INFRAROT-LUFTBILDERN ZUR
ERKENNUNG UND KARTIERUNG VON
WALDSCHADIGUNGEN

W. Schneider

Institut fur Vermessungswesen und Fernerkundung
Universitat fur Bodenkultur, Wien

ZUSAMMENFASSUNG

Forstschadigungserhebungen durch wvisuelle Interpretation wvon
Farb-Infrarot-Luftbildern sind in hohem MaBe subjektiv, sodaBf
bei groBeren Projekten und beim Einsatz mehrerer Interpreten
Probleme der gegenseitigen Abstimmung und der Standardisierung
der Interpretationen zur Erreichung eines homogenen Resultats
auftreten. Dieser Beitrag befaBt sich mit Methoden der EDV-
Unterstutzung der visuvellen Luftbildinterpretation zur Objekti-
vierung und Vereinheitlichung von Forstschadigungserhebungen.

SUMMARY

Forest damage assessment by visual interpretation of colour
infrared aerial photos is highly subjective. In the case of
large projects employing more than one interpreter, severe
problems of standardizing the interpretations to obtain
homogeneous results may occur. This contribution deals with
methods of computer assistance for visuval photo interpretation
with the aim of increasing the objectivity and the homogeneity
of ferest damoge assessment.



EINLEITUNG

Dieser Beitrag berichtet uber Arbeiten, die im Rahmen der
Arbeitsgruppe Fernerkundung des Projektteams "Forschungsinitia-
tive gegen das Waldsterben" im Auftrag des Bundesministeriums
fur Wissenschaft wund Forschung durchgefihrt  wurden. Dem
Arbeitsprogzamm liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

% Es besteht ein vordringliches - forstliches und offent-
liches - Interesse an groBfldachigen objektiven Erfassungen und
Dokumentationen der Entwicklung der Waldschidigungen, egal
welchen Ursprungs diese sind.

# Die Fernerkundung wvermag als einzige Datenerfassungs-
methode solche umfassende Uberblicke sowohl in raumlicher als
auch in zeitlicher Hinsicht zu geben. Es kémnen Schadigungs-
vertailungen Uber groBe Gebiete untersucht werden, und es sind
periodische Aufnahmen moglich, welche die objektive Dokumenta-
tion und Verfolgung der zeitlichen Schadigungsentwicklung er-
lauben.

% Eine an Umfang und Schadigungsdifferenzierung wer-
gleichbare ausschlieBlich terrestrisch durchgefiuhrte Daten-
erfassung erscheint zwar bei héchstem Personaleinsatz denkbar,
stellt jedoch nicht nur aus Kostengrinden keine brauchbare
Alternative zu Fernerkundungsmethoden dar: Es durfte kaum mog-
lich sein, die terrestrische, durch eine groBe Zahl von Taxa-
toren durchgefiuhrte Schadigungsbewertung soweit aufeinander ab-
zustimmen und zu vereinheitlichen, daB eine hinreichende Homo-
genitat und Zuverldssigkeit des Resultats gewdahrleistet ist.

% Die einzige gegenwdrtig praktikable Fernerkundungsmethode
fur groBraumige Inventuren von Waldschadigungen ist die visuvel-
le Interpretation photographischer Farb-Infrarot-Luftbilder.
Diese Mathode bietet gegeniber anderen Fernerkundungsverfahren
{automatische Auswertungen, wor allem von Flugzeugscanner- und
Satellitenbildern! die Vorteile hochster raumlicher Auflosung
{Detailerkennbarkeit} bei groBen MafBistaben sowie Stereo-
auswertbarkeit. Nur dadurch ist eine Einzelbauminterpretation
moglich, wobel insbesondere

spektrale {farblichel Erscheinungen auf den Luftbildern
auch bei lockeren Bestdnden eindeutig sntweder einer Baum-
krone oder aber der Bodenvegetation {Krauvt- und
Strauchschicht )} zugeordnet werden konnen,

Baumart und =-alter auf Grund des dreidimensionalen
Raumeindrucks zu bestimmen sind, sodaB nachfolgend

Schédigungen in ihren baumarten- und altersspezifischen
imeist spektralen) Symptomen erkannt werden konnen, sowie

weitergehende Schadigungsdifferenzierungen auf Grund der
Beurteilung der dreidimensionalen Kronenstruktur moglich
sind [(Nadelverluste wvon auBen nach innen oder umgekehrt,
Wipfelschadigungen usw. ).
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Als Schwachstellen bzw. Probleme bei visuvellen Interpretationen
von Farb-Infrarot-Luftbildern missen genannt werden:

die wechselnde Qualitdat des Luftbildmaterials, wvor allem
bedingt durch unterschiedliche atmospharische Aufnahme-
bedingungen,

die Subjektivitat der Interpretation und die daraus fol-
gende mangelndae Homogenitat des Resultats bei groBeren
Projekten und beim Einsatz mehrerer Interpreten, sowie

der mit wvisuellen Einzelbaumklassifikationen auf groB-
maBstdbl ichen Luftbildern notwendigerweise verbundene hohe
zeitliche und finanzielle Aufwand.

Wihrend dem erstgenannten Problem durch "radiometrische Stan-
dardisierung” der Luftbilder unter Verwendung terrestrischer
radiometrischer Referenzdaten begegnet werden kann, ist im
Hinblick auf die beiden anderen Problemkreise der Einsatz wvon
rechnerunterstitzten und teilautomatisierten Auswerteverfahren
erfolgversprechend. Im folgenden werden Lésungsvorschlage zu
diesem Thema vorgestellt.

VISUELLE INTERPRETATION MIT DIGITALER UNTERSTOTZUNG

Bel der visuellen Luftbildauswertung werden meist Kronen inter-
pretiert, die nach einem regelmdBigen Stichprobenraster aus-
gewdhlt sind. Dabei ergibt sich die fir die praktische Arbeit
wichtige Frage, wie die Interpretationsergebnisse aufgezeichnet
und dokumentiert werden: Der Interpret sollte, wahrend seine
Arbeit fortschreitet, jeweils rasch auf bisherige Inter-
pretationsresultate zuruckgreifem kdnnen, sodaB er die B8e-
uvrteilung einer neuen Baumkrone jederzeit auf die Einstufung
dex schon vorher interpretierten Baume abstimmen kann.
Fallweise ist dabei auch eine Korrektur friUherer Inter-
pretationen notwendig. Dariber hinaus muf eine Aufzeichnung dex
Interpretationsergebnisse in einer Form erfolgen, daf bei
Folgeinventuren wieder dieselben Kronen angesprochen werden
kénnen: Nur dadurch sind zwischen 2wei Inventurzeitpunkten
erfolgte Baumentnahmen, die den vorhandenen Schadigungstrend
sehr verfdlschen kénnten, eindeutig feststellbar und damit beil
der Auswertung zu bericksichtigen.

Un eine Interpretationsarbeit nach diesen Richtlinien auf
effektive Weise zu erméglichen, wurde ein Interpretationsplatz
eingerichtet, der ein hochwertiges Sterecinterpretationsgerdt
{Wild Aviopret) mit einem digitalen Bilddisplaysystem
(Grinnell} verbindet (Abb. 1): Der parallel gefuhrte Bildwagen
des Aviopret tragt den Cursor eines Digitalisiertablets. Da-
durch werden die Position des Bildwagens und demit die Bild-
koordinaten der jeweils wvom Fadenkreuz der Betrachtungs-
einrichtung bezeichneten Baumkrone kontinuierlich in einen
angeschlossenen Rechner eingelesen. Der Interpret gibt seine
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Einschdtzung der Krone (z.B. Baumart und Schadigung in Form wvon
je einer Kennziffer) uber eine Tastatur ein. Diese Inter-
pretationsbefunde werden zusammen mit den Koordinaten der Krone
abgespeichert wund in kodierter Form als Kreisscheibe (z.B.
Baumart als Farbe, Schadigung als GroBel) auf dem Farbmonitor
des Bilddisplaysystems angezeigt. Bei Bewegung des Bildwagens
lauft auf dem Monitor ein Cursor mit, wodurch der Interpret
sofort feststellen kann, ob bzw. wie ein bestimmter Baum schon
interpretiert wurde. Korrekturen wvon bereits beurteilten Kronen
sind moglich. Die eingespeicherten Daten konnen laufend
statistisch ausgewertet und, wenn personliche Trendkurven der
Interpreten auf Grund von Testinterpretationen bekannt sind,
korrigiert (normiert) werden.

Das Geratesystem wurnde bisher vor allem fur Schulungszwecke und
fur methodische Untersuchungen an Bildmaterial wverschiedener
BildmaBstdbe eingesetzt. Eines der Ergebnisse dieser Arbeiten
sei hier kurz vorgestellt:

Das untersuchte Bildmaterial stammt wvon zwei Bildfligen, die im
April 1984 (Bildflug A) und im August 1984 (Bildflug Bl in
Oberdsterreich im Untersuchungsgebiet Burghausen - Ranshofen
durchgefiuhrt wurden. Zu jedem der beiden Aufnahmetermine wurden
Farb-Infrarvot-Luftbilder der Bildmafistabe 1:4000, 1:8000,
1:16000 und 1:32000 hergestellt. ODie photographische Qualitdt
der einzelnen Flugstreifen ist wegen wechselnder
atmospharischer Aufnahmebedingungen und verschiedener Flughdhen
sehr unterschiedlich. Die visuelle Luftbildinterpretation wurde
fOr Probefldachen durchgefihrt, die von Taxatoren der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt auch terrestrisch-visuell be-
urteilt worden woren. Die "Schadigung” wurde dabei als "Kronen-
zustandsform® ({(Pollanschitz et al., 1985) in einer 5-stufigen
Skala angegeben. Nimmt man einen Rangkorrelationskoceffizienten
(z.B. wvon Spearman! zwischen terrestrischer Beurteilung und
Luftbildinterpretation als MaB fUr die lnterpretationsgute, so
ergeben sich die in Abb, 2 gezeligten Werte fur die einzelnen
Flugstreifen: FUr den FriOhjahrsflug {A) wurden die MaBstabe
1:4000 vund 1:B000 etwa gleich gut interpretiert, der MaBstab
1:16000 deutlich ungunstiger. Die Bilder des MaBstabs 1:32000
wurden wegen sehr schlechter photographischer Qualitat gar
nicht ausgewertet. Dagegen ist beim Sommerflug (B) das Ergebnis
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Abb. 2 Abb. 3

fUur den MaBstab 1:4000 sogar etwas schlechter als fur die
Mabstdbe 1:8000 und 1:16000, und erst beim MaBstab 1:32000 ist
ein deutlicher Abfall zu erkennen. Die MaBstabsabhangigkeit ist
also in beiden Fallen vollig unterschiedlich. Ermittelt man
jedoch die durchschnittliche Farbdichte von Nadelwaldbestanden
auf den einzelnen Bildstreifen und tragt man diese Werte, wie
in Abb. 3 gezeigt, auf der Abszisse und die mit den einzelnen
Bildstreifen erzielte Interpretationsgute, ausgedruckt als
Rangkorrelationskoeffizient zwischer terrestrischer und Luft-
bildschadigungsbeurteilung, auf der Ordinate eines Diagramms
auf, so erhalt man einen fast exakt linearen Zusammenhang,
selbst wenn man die drei BildmaBstabe 1:4000, 1:8000 wund
1:16000 gemeinsam betrachtet. Damit liegt die Vermutung nahe,
daB fur BildmaBstabe zwischen 1:4000 und 1:156000 die photo-
graphische Qualitat der Bilder von groBerem EinfluB auf die
Interpretierbarkeit ist als der Bildmafistab. Die optimale
durchschnittliche photograophische Dichte der zu interpretieren-
den Nadelwaldbestande liegt nach diesem Ergebnis unter dem Wert
D= 1.2. Es muB jedoch einschrankend bemerkt werden, daB dieses
Resultat wunter speziellen Bedingungen erzielt wurde [(wenige
Baumarten, im wesentlichen nur Fichte und Kiefer; nur Baum- und
Altholzbestande)l, Daruber hinaus ist festzuhalten, daB die
Interpreten selbst das Arbeiten mit kleinen BildmaBstaben
11:16000 und kleiner} als sehr schwierig und ermudend be-
zeichnet haben, sodaB vielleicht schon aus diesem Grund doch
ein groBerer BildmaBstab vorzuziehen ist.

OBJEKTIVIERTE SCHADIGUNGSBEURTEILUNG
DURCH DIGITALE FARBKLASSIFIKATION

Eine weitere Objektivierung der Schadigungsbeurteilung ist bei
automatischer Klassifizierung der Baumkronen auf Grund ihrer
Farbe zu erwarten. Entsprechende Versuche wurden mit den
Luftbildern der oben erwdhnten Bildfluge der ober-
osterreichischen Testgebiete durchgefuhrt.
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Teile der Luftbilder sowohl des Fruhjahrs- wie des Sommerfluges
wurden mit dem Optronics-Trommelabtaster Colormation C4500
{Schneider, Plank, 1981) digitalisiert. FiUr die BildmaBstdbe
1:4000, 1:8000 wund 1:16000 wurde die BildelementgroBe 50 um,
fUr den BildmaBstab 1:32000 die BildelementgroBe 25 um gewdhlt.
Aus den digitalen Daten wurden die den {terrestrisch beurteil-
ten und auf den Luftbildern interpretierten! Baumkronen
entsprechenden Bildelemente innerhalb quadratischer Flachen von
fje nach BildmaBstab} 3x3 bis 7x7 Bildelementen mit Hilfe eines
Computerprogramms ausgewahlt. Fur jede Baumkrone wurden Mittel-
werte und Maxima der Bildelementwerte in den dreil Spektral-
bereichen Rot, Grumn und Blav bestimmt, wobei hohe Werte nied-
rige Farbdichten und damit hohe Reflexion bedeuten. Die
statistischen Verteilungen dieser Bildelementwarte fiUr Kronen
der einzelnen Baumarten wurden sowohl fur die terrestrisch
festgestellten Schadigungsklassen als auch fir die wvisvell auf
den Luftbildern interpretierten Schadigungsklassen untersucht.

Die Abb. 4 gibt die Ein-Sigma-Grenzen der Farbwerte von Baum-
kronen der einzelnen Schadigungsklassen in der Farbebene Rot
{Infrarot) - BlaulGrun) unter der Annahme von Normal-
verteilungen wieder. Es zeigt sich, daP aus den Farbwerten
allein, ohne Kenntnis der Baumart, die Schadigung nicht ab-
geleitet werden kann: Dieselben Farbwerte konnen bei unter-
schiedlichen Baumarten unterschiedliche Schadigungsklassen
kennzeichnen. Innerhalb einer Baumart ist jedoch eine aus-
geprdgte rdumliche, d.h. faorbliche Trennung der vertretenen
Schadigungsklassen 1 bis 3 bei jenen BildmaBstdben gegeben, die
auch visuell gut interpretiert werden konnten.
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Abb. 4: Ein-Sigma-Grenzen der Farbwerteverteilungen von Baum-
kronen der Schadigungsklassen 1 bis 3 fir Fichte bei wver-
schiedenen BildmaBstaben (links) und fUxr Fichte (F1) wund
Kiefer (KI) beim BildmaBstab 1:4000 {rechts). Abszisse:
Farbwert Rot, Ordinate: Farbwert Blau.
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Die Baumart - deren Kenntnis eine Vorbedingung fir die auto-
matische Schadigungsklassifizierung auf Grund der Farbe i1st -
kann wvor allem durch visuelle sterecskopische Interpretation
der dreidimensionalen Kronenform identifiziert werden. Die
optimale Auswertemethodik dirfte daher in der Kombination won
visueller und digitaler Analyse liegen: Man ldBt dabei den
menschlichen Interpreten das tun, was er besser als jedes
automatische System kann, namlich Formen und Gestalten bel
stereoskopischer Betrachtung beurteilen, und man Obertrdgt dem
Computer die Aufgabe, bei deren Bewdltigung er dem Menschen
eindeutig uUberlegen ist, namlich Farbwerte exakt und reprodu-
zierbar zu klassifizieren. Diese Methode wird gegenwdrtig am
Institut fur Vermessungswesen und Fernerkundung auf einer
groBeren Flache getestet.
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METHODESCHE FRAGEN DER WALDZUSTANDSERFASSUNG AM BEISPIEL DER
LUFTBILD-FERNERKUNDUNG IM GEBIET LAVANTTAL-PETZEN

M. Seger

Universitat Klagenfurt

VORBEMERKUNG

Am Institut fiir Geographie der Universitdt Klagenfurt werden Fragen der An-
wendbarkeit von Fernerkundungsdaten als ein Arbeitsschwerpunkt des Institutes
behandelt. Neben der digitalen Bildverarbeitung werden dabei auch die Mag-
lichkeiten der Weiterentwicklung der konventionellen Bildinterpretation ver-
folgt. In diesem Zusammenhang beteiligt sich das Institut im Rahmen der Ar-
beitsgruppe "Fernerkundung” an der "Forschungsinitiative gegen das Waldster-
ben". Als Untersuchungsgebiet wurde der Raum Lavanttal-Petzen im Osten des
Bundeslandes Kdrnten gewdhlt. Das Nord-Siid verlaufende Lavanttal, begrenzt
von den um 2000 m hohen Bergziigen der Koralpe im Osten und der Saualpe im
Westen ist wegen eines thermischen Kraftwerkes (St. Andrd) und wegen indu-
striellen Emittenten (Frantschach) seit langem als Rauchschadensgebiet be-
kannt. Auch der siidlich davon und an der Grenze zu Jugoslawien gelegene Kalk-
stock der Petzen (2100 m) wird durch bekannte Emittenten, vorwiegend durch
eine Blei-Zink-Erzaufbereitung jenseits der Grenze, belastet. Im Sommer 1984
wurden Farbinfrarot-Mefbilder erstellt, wobei jeweils zum Emittenten hin offene
und damit relativ stark belastete Gebiete erfaBt wurden. Um die Verinderungen
des Waldzustandes mit der Hohe zu dokumentieren, wurden die MeRfliige als Pro-
file vom Talboden bis in 1700 m angesetzt. Daneben wurde die deutlich geschi-
digte Lokalitdt Wallersberg in der Niederung des Kirntner Beckens erfafit.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die bei der Bildauswertung dieser

Gebiete und bei zusdtzlichen Untersuchungen (Bleikerzen-MeRkette im Befliegungs-
profil) gewonnenen Erkenntnisse.
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ANFORDERUNGEN UND MUGLICHKEITEN DER FERNERKUNDUNG
BEI DER WALDZUSTANDSERFASSUNG

Die Anwendung von Fernerkundungsverfahren fiir praxisbezogene wissenschaftli=
che Fragestetlungen erfordert eine Zuordnung der Fernerkundung zur jeweili-

gen Problemstellung. Das gilt sowohl fiir die Wahl der Methodik wie auch fiir

die zu erwartenden Ergebnisse. Die Waldzustandserfassung erfolgt in Uster-
reich iber die ab 1984 jahrlich und bundesweit durchgefithrte Waldzustands-
inventur {WZI). Dabei wird - analog zur Vorgangsweise in der BRD und in der
Schweiz - der Vitalitdtszustand einer Anzahl von Einzelbdumen der Altersklas-
sen Baumholz und Altholz in bestimmten Probefldchen ermittelt. Die Anordnung
der Probefldchen in einem Raster von 4 km Seitenldnge ermiglicht differenzier-
te Aussagen iiber den Zustand des Waldes auf statistischer Grundiage und da-

mit jeweils nur fiir groPere Rdume, etwa Bundesldnder. Uber den kleinrdumigen
Wandel des Waldzustandes, der besonders in Waldschadens-Problemgebieten von
Interesse ist, vermag die WZI nur sparliche Informationen zu liefern. Das gilt
besonders im stirker reliefierten Gelande. Hier setzt die Fernerkundung an,

die tiber die flachenhafte Erfassung von Waldbestdnden die flir regionale Wald-
schadensfragen notwendige Informationsdichte zu liefern vermag. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit und Zuordnung zu dem weitgehend standardisierten Verfahren der
Waldzustandsinventur ist es jedoch notwendig, daf beim Einsatz der Fernerkun-
dung zu Waldschadensfragen die Zustandserfassung an jene WZI angeglichen wird.
Das bedeutet konkret, daB der einzelne Baum das kleinste Beurteilungselement
darstellen muB. Mit dieser Forderung wird zugleich das Fernerkundungsverfahren
festgelegt, namlich der Einsatz der Luftbildphotographie und des Farbinfrarot-
filmes. Alle anderen Fernerkundungsverfahren bleiben z.Z. in der Genauigkeit
der Waldzustandserfassung hinter diesem Verfahren zuriick und steilen daher in
Bezug zu den Ergebnissen der WZI keine Verbesserung des Informationsstandes
dar. Die Verwendung des Farbinfrarotfilmes steilt zudem ein gdngiges Verfahren
in der Forstwissenschaft dar (vgl. dazu HILDEBRAND 1981}, welches auch in Uster-
reich bereits Tradition hat (POLLANSCHOTZ 1981). Neu sind dagegen verbesserte
Interpretationsverfahren, die die Analogie der Beurteilungskriterien von Ein-
zelbdumen mit jenen der WZI ermtglichen. Neu ist auch die auf homogene Bestdnde
ausgerichtete Weiterverarbeitung der dabei gewonnenen Daten. Arbeiten dazu lie-
gen aus der BRD {z.B.: SCHOPFER-HRADETZKY 1984, HUSS 1984} und aus Vorarlberg
(ZIRM et.al.1985) vor.

Mit der Moglichkeit, eine Vielzahi von Waldbestanden nach den Kriterien der WZI
zu beurteilen, erreicht die Fernerkundung mittels Farbinfrarotfiim das Ziel,
detaillierte und im Vergleich zur WZI verdichtete Informationen iiber den Wald-
zustand zur Verfiigung zu stellen. Die dabei erfaBten Bestandesareale stellen zu-
gleich bestimmte Gkologische Standorttypen dar. Es liegt nun nahe, die jeweilige
Bestandesvitalitdt mit Standortmerkmalen in Beziehung zu setzen, wodurch zur
Abklirung der Frage, ob der Bestandeszustand auch durch edaphische Faktoren be-
dingt sein kann, beigetragen wird. Standortikologische Parameter sind zwar stets
durch Feldkartierung und etwa in Aniehnung an die Aufnahmetechnik der Forstin-
ventur zu erheben - erste Hinweise zur tkologischen Beschaffenheit von Bestandes-
arealen sind jedoch ebenfalls dem Luftbild entnehmbar. Durch die Verkniipfung der
Bestandesvitalitit mit standortokologischen Daten, die iiber den Bestand sowohl
als Bildinterpretationseinheit wie auch als Ukotyp gegeben ist, erweist sich die
Nutzbarkeit der gegensténdlichen Fernerkundungsmethodik. Sie ist Grundlage fiir
einen weiteren, standorttkologisch orientierten Forschungsbereich. Dieser leitet
im regionalen MaBstab und damit entsprechend differenziert von der Ermittlung
des status quo zu Erkldrungszusammenhdngen tiber.

56



Abb. 1:

Farb=Infrarotfilm

A = Arbeitsschritt, R = Resultat, P

Arbeitsablauf der Waldzustandserfassung als Fernerkundung mittels

zu beachtende Probleme

R:

A: Testgebietsauswahl, Flugplanung
und Durchflihrung des MeBfluges

Farbinfrarot-Reihermefbilder in
entsprechender Farb- und Auflg-
sungsqualitit

A: Bestandesauswahl und Ausgren-
zung im [R-Bild

interpretierbare, homogene Wald-
bestidnde als Untersuchungseinheiten

A: Stichprobenauswahl der zu inter-
pretierenden Einzelbdume

Einzelbdume als rdumliche Stich-
probe pro Bestand

A: Interpretation: Beurteilung
der Einzelbdume: Zuordnung zu
Vitalitdtsstufen 1 - 4

Hiufigkeiten der Vitalitdtsstufen

1 - 4 nach Baumarten flir Stich-

probe (absolut, relativ)

A: Ermittlung einer Bestandes-
Vitalitdtskennziffer (Vitali-
titsindex)

Kennziffer (Indexwert) zur Be-

schreibung des Vitalitdtszustandes

eines Bestandes

A: Darstellung des Waldzustandes
im Untersuchungsgebiet

STATISTIK - DIAGRAMM - KARTE
und zugehibrige Eriduterungen

Optimierung der Lage der Flugstreifen

und des MaBstabes, KompromiB zwischen

mogiichst groBmaBstibigen Bildern und

wirtschaftlichen Erwigungen in Abhdn-

gigkeit von der Zielsetzung. Objektiv-
wahl, Witterungsfragen u.a.m.

Interpretierbarkeitskriterien: Bestan-
desaiter (Kronengrdfe). Homogenitdts-
kriterien: Bestandeshomogenitdt, stand-
ortikologische Homogenitat. Stichpro-
benkriterium: Stichprobenmenge ausrei-
chend fir statistische Belange

Stichprobe aus Bestand nach Zufalls-
kriterien: Stichprobenraster. Stich-
probenumfang pro Bestand muB statisti-
schen Anforderungen geniigen.

Interpretationsschlilssel, geschulte
Interpreten, Verifikation im Geldnde,
Abgleich mit Vitalitdtsstufen der WII,
Datendokumentation

Bestandes-Yitalitdts-Kennziffer-gewich-
tetes arithmetisches Mittel der Hiufig-
keit der Vitalitdtsstufen. Auch andere
Kennwerte miglich. Informationsveriust
bei Reduktion auf einen Kennwert.

Karte: Darstellung nach Bestandes-Yita-
Titdtsklassen, Probieme der Klassengren-
zen, kartographische Fragen

Ende der Waldzustandserhebung mittels IR-Fernerkundung
Verwendung der Ergebnisse als differenzierte Dokumentation

des status quo

oder fiir weiterfilhrende Analysen

Weiterfiihrende Analysen: Erforschung der Zusammenhdnge zwischen Bestandeszustdnden
und dkologischen {atmesphirischen bzw. edaphischen bzw. biotischen) Parametern.
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DIE WALDZUSTANDSERFASSUNG MITTELS FARB-IR-FILM

Die Ermittlung des Waldzustandes durch Feststellung der Bestandesvitalitdt
ist ein mehrschichtiger ProzeB, dessen wesentliche Arbeitsschritte und Zwi-
schenergebnisse zusammen mit einigen der dabei zu beachtenden Probleme in
Abb. 1 dargestellt sind. Neben einer optimalen Bildqualitdt (Ausgewogenheit
der Farbwerte) erwies sich ein MaBstab nicht kleiner als 1 : 8000 als giin-
stig fiir die Interpretation, weil die Kronenstruktur bei kleineren MaBstdben
nicht mehr mit der entsprechenden Sicherheit zur Vitalitdtseinstufung mit
herangezogen werden kann. Das gilt besonders fiir die Verhaltnisse im Berg-
land, wo die Kronen auch alter Baume h3ufig kleiner sind als an optimalen
Standorten. Die Verwendung eines Objektives mit langer Brennweite reduziert
den zentralperspektivischen Effekt, wodurch auch noch Bestdnde am Bildrand
stereoskopisch erfaBbar sind.

Zur Interpretation wurden Bestdnde der Altersklassen Baumholz und Altholz
ausgewdhlt, was ebenso wie die Verwendung der Vitalitdtsstufen 1 - 4 eine
Parallelitdt zur Waldzustandsinventur darstellt. Die Bestdnde wurden so abge-
grenzt, daB sie nicht nur nach dem Bestandeszustand (Alter, Baumartenmengung),
sondern auch nach Standortkriterien als in sich homogen gelten konnen. Diese
Gliederung erfolgte in Hinblick auf eine spdtere Kombination mit bestimmten
Standortmerkmalen. Die Auswahl der pro Bestand zu interpretierenden Biume wur-
de mittels einer Stichproben-Rasterfolie (vgi. ZIRM 1985) durchgefiihrt. Die
Zuordnung zu Vitalitdtsstufen erfolgte nach den von POLLANSCHOTZ entwickelten
Richtlinien der FBVA sowie nach dem Interpretationsschliissel von MASUMY 1984.

Die Vitalitdtsstufen werden wir folgt benannt: 1 gesund, 2 schwache Verlich-
tung, 3 mittlere Verlichtung, 4 starke Verlichtung.

Auf Probleme bei der Interpretation sei hier nicht ndher eingegangen, vgl.
dazu POLLANSCHOTZ und auch SCHNEIDER in diesem Band sowie auf die Bilddokumen-
tation bei SEGER 1985. Es wird auf die Notwendigkeit einer sehr guten Einschu-
tung der Interpreten und auf oftmalige Verifikationen im Geldnde mit Nachdruck
hingewiesen. Demnach konnten zu kleine Kronen, speziell bei Kiefern oder bei
"diffusen" Schadbildern nicht befriedigend sicher eingestuft werden; solche
Besténde wurden eliminiert.

Als Ergebnis der Interpretation gelangt man pro Bestand zu Haufigkeiten der
Vitalitdtsstufen 1 - 4 nach Baumarten. Die Stichprobe umfaBt in Abhdngigkeit
vom MaBstab 0,7 - 2,5 % der Grundgesamtheit. Oie Vielzahl der Bestdnde zwingt
zur Datenreduktion durch Bildung eines Mittelwertes (gewichtetes arithmetisches
Mittel), der die Bestandes-Vitalitdtskennzahl (dem Vitalitdtsindex} darsteilt.
Der Mittelwert wurde fir die Baumart Fichte errechnet, die Einbeziehung anderer
Baumarten ist ein noch nicht abgeklartes Gewichtungsproblem.

Fir die vier Teilgebiete des Untersuchungsraumes ergaben sich {Baumart: Fichte)
folgende durchschnittliche Bestandes-Vitalitdtskennzahlen:

Teilgebiet Vitalitatszahl Zah1 der Bestande
Profil Koralpe 2.2 43
Profil Sauatpe 1.5 52
Profil Petzen 1.7 26
Wallersberg 2.8 15
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Diese Werte liegen z.T. merklich iiber den Werten der jeweils benachbarten
Probeflichen der Waldzustandsinventur. Dies iiegt nicht nur daran, daB die
Testprofile in exponierter Lage situiert wurden, sondern auch an der aus ver-
schiedenen Griinden "schdrferen" Beurteilung der Bdume bei der 8ildinterpre-
tation {vgl. dazu die Anmerkungen von POLLANSCHOTZ bei ZIRM 1985)

MUGLICHKEITEN DER KLASSIFIZIERUNG VON WALDZUSTANDSDATEN

Mit der Bestimmung von Vitalitdts-Kennzahlen erhebt sich die Frage nach der
Aussagekraft dieses Wertes. Einen diesbeziiglichen Einblick gibt Abb. 2, in
welcher alle untersuchten Bestdnde nach fallendem Mittelwert der Vitalitats-
stufen, also nach der Vitalitdtskennzahl, geordnet wurden. Die anteilige Glie-
derung jedes Bestandes nach Vitalitdtsstufen zeigt den Zusammenhang zwischen
der Vitalitats-Kennzahl und dem zugehtrigen Auftreten der Vitalitdtsstufen.

Abb. 2: Darstellung wichtiger Merkmale der Waldzustandserhebung
mittels Fernerkundung am Beispiel der bestandesweisen
Informationen im Untersuchungsgebiet Lavanttal-Petzen.
Reihung der Bestinde nach der Vitalitats-Kennzahl (nach dem
Mittelwert der Vitalitdtsstufen),

Umfang, Reichweite und Verschrinkung der einzelnen Vitalitidtsstufen,
Bildung von Vitalitdtsklassen [-V

Vitelligtsstulan - Antell pro Beatand

X

I ! i % i L "
Bestandes - Vitalligtaklaasen | - ¥, Klassengrenzen

Bestandesvilalitdiskennzahl (Vialitdtsstuien = Mittelwert)
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Bei einer {zundchst willkiirlichen) Gliederung der Vitalitdts-Kennzahl in
fiinf Klassen ergibt sich dabei der folgende durchschnittliche Zusammenhang:

Tab. 1: Vitalitatsklassen, ihre Grenzwerte und Haufigkeit sowie
ihre durchschnittliche Besetzung mit Vitalitatsstufen

Vitalitdts- Vitalitdts- Vitalitdtsstufe Anteil im
klasse kennzah] (Anteil inm %) Untersuchungs-
1 2 3 4 gebiet in %

I bis 1,5 58 40 2 = 19
i1 1,5-2,0 33 57 9 1 41
111 2,0-2,5 14 54 25 7 21
IV 2,5-3,0 7 32 47 13 15
v iiber 3,0 = 17 55 27 4

Die Darstellung macht auch die weitreichende Verzahnung der Vitalitatsstufen
deutlich. So kemmt z.B. bei der Dominanz einer mittleren Verlichtung noch ein
gewisser Anteil gesunder Bdume vor. Es fdal1lt daher schwer, die Vitalitatsklas-
sen mit Begriffen zu belegen. Daneben steilt sich etwa die Frage, ob die Be-
stiande in der Vitalitatsklasse I mit einer Kennzahl bis 1,5 und einem durch-
schnittlichen Anteil der Vitalitdtsstufe 2 von 40 % noch als gesund anzusehen
sind. Das fihrt zur Diskussion iiber die Bedeutung der Vitalitatsstufe 2.
Unsere Ansicht, daB die Vitalitatsstufe 2 im Bergland aufgrund widriger klima-
tischer und edaphischer Verhdltnisse hdufig weder besonderen StreB noch Luft-
schadstoff-Auswirkungen anzeigen mufl, wird von MOSSMER 1985 bekraftigt.

So kommt der Vitalitdtsstufe 3, mittlere Verlichtung, besondere Bedeutung zu.
Kann nicht durch den Anteil dieser Stufe 3 (vgl. auch Abb. 2) ein Bestand eben-
sogut charakterisiert werden wie durch die abstrakten Begriffe der Vitalitdts-
Kennzahl und der Vitalitdtsklasse? Einen diesbeziiglichen Vergleich zeigt Abb. 3.
Besonders die Vitalitdatsklassen II und III kinnten gut durch den Anteil der
Vitalitdtsstufe 3 wiedergegeben werden, was auch die folgende Tabelle deutlich
macht:

Tab. 2: Zusammenhang zwischen Vitalitdtsklassen und
Anteilsgruppen der Vitalitdtsstufe 3 (n = 97 Bestdnde)

Vitalitatsklasse

I I 11 Iv v
(]
-g 65 % - - - 2
W 40-65 % - - 2 12 2
wm 15-40 % - 1 24 1 -
= 315 % 3 24 - - -
= 0-3 % 12 12 - - -
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Abb. 3: Die Aussagekraft der Vitalitdtsstufe 3.
Kombination von Hiufigkeitsintervallen der Vitalitatsstufe 3
mit einer Gliederung der Bestdnde nach fiinf Vitalitdtsklassen.
Pargestellt anhand der interpretierten Bestdnde im Gebiet
Lavanttal-Petzen
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Abb. 3 gibt daneben Auskunft iiber die unterschiedliche Bestandesvitalitdt der
vier Teilrdume des Untersuchungsgebietes. Dabei schneiden Wallersberg (in der
Niederung des Kdrntner Beckens) und Koralpe besonders schlecht ab, wihrend die
Saualpe iiber einen vergleichsweise guten Bestandeszustand verfiigt.
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Abb. 4: Beispiel der Klassifizierung nach Vitalitdtsstufen-Grenzwerten,

Typisierung der Bestdnde nach primaren Waldzustandsmerkmalen
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Die Qualitdt einer Visualisierung von Datenbestdnden steigt mit Information,
die einer Darstellung zu entnehmen ist. Daher wird ein Diagramm vorgestellt,
in welchem die einzelnen Bestdnde sowohl nach ihrer Zugehtrigkeit zu den Teil-
rdumen des Untersuchungsgebietes wie auch nach Vitalitdtsstufen enthalten sind

(Abb. 4). Die Besténde sind im Dreiecksdiagramm in charakteristischer Weise

sichelfdrmig angeordnet, was mit der AusschlieBlichkeit des gemeinsamen Auf-
tretens von extremen Vitalitatsstufen zusammenhdngt. Im Gegensatz zur Klassen-

bildung nach der Vitalitdatskennzahl (Abk. 2) kann hier eine Klassifikation

durch die Festlegung von Grenzwerten der einzelnen Vitalitdtsstufen durchgefiihrt
werden. Die Zusammenfassung der Vitaiitdtsstufen 3 und 4 trdgt dem Umstand Rech-
nung, daB bei diesen Verlichtungsgraden mit groBer Wahrscheinlichkeit entsprechen-

de Schadenseinfliisse vorliegen.
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Tab. 3: Grenzwerte fiir Waldzustandsklassen nach Vitalitdtsstufen (zu Abb. 4)

Waldzustands- Vitalitdtsstufe
klassen 1 9 344
A >60 %
B 30-60 ¢
c <30 % >30 %
D 30-60 %
E <60 %

Bei der Gliederung der Bestandesverteilung in Abb.4 wird davon ausgeaangen,
daP eine Typisierung nach einer fiinfstufigen Abfolge von "Waldzustandsklassen"
analog zu den Vitalititsklassen angestrebt wird.Ferner wird postuliert,daB es
sinnvoll ist,eher gesunde Bestinde durch den Anteil gesunder Biume zu charakte-
risieren und vice versa.Daher werden die Grenzwerte der extremen Vitalitdts-
stufen als Klassengrenzen verwendet.Andere Gliederungen und Abgrenzungen im
dreidimensionalen Raum des Diagrammes,etwa im Zusammenhang mit den Vitalitdts-
klassen,sind ebenso denkbar.Die Klassifizierung nach Schwellenwerten der Vita-
litdtsstufen ist einprégsam,weil sie bekannte Beariffe verwendet.Sie stellt
zudem keine unangemessene Informationsreduktion dar,weil vom lmfang einer Vi-
talitdtsstufe auf die durchschnittliche Présenz der iibrigen Stufen geschlossen
werden kann (vgl.Abb.2}.

Die in diesem Abschnitt angesprochenen Fragen der Datenstrukturierung betreffen
nicht nur die Waldzustandsermittlung durch Fernerkundung, sondern ebenso die
Analyse der Waldzustandsinventur.

DIE ERGEBNISSE DER WALDZUSTANDSERFASSUNG MITTELS FERNERKUNDUNG
UND EIN VERGLEICH MIT LUFTQUALITATSMESSDATEN

Per generelle Zustand des Waldes in den Testgebieten des Untersuchungsraumes,
der auch aus den bislang vorgestellten Darstellungen ablesbar ist,ist aus Tab.4
zu ersehen.Am stdrksten beeintrichtigt ist die Lokalitdt Waliersberg,nefolgt von
Petzen und Koralpe.Das Teilgebiet Saualpe,im Westen des Lavanttales gelegen und
damit in bezug auf die Luftschadstoffausbreitung in diesem Raum begiinstiagt,zeigt
auch die geringste Verminderung der Bestandesvitalitdt.

Der Waldzustand eines Untersuchungsgebietes kann auch durch einprégsame
Diagramme {Abb.5)} daroestellt werden.So unterscheiden sich z.B. die Gebiete
Saualpe und Koraipe schon auf den ersten Blick aufgrund der verschieden grofen
Fldchen,die von den einzelnen Vitalitdtsstufen eingenommen werden.Diese Abbil-
dungen zeigen darliber hinaus,wie sehr die Verteilungsdiagramme der Vitalitdts-
stufen (z.B., Abb.2) vom Waldzustand im jeweiligen Untersuchungsgebiet abh&ngig
sind.Auch flir die unterschiedlichen Baumarten wurden analoge Diaaramme erstellt
(vgl. dazu den Beitrag von P.MANDL).Sie belegen die Ehnlichkeit des durchschnitt-
lichen Vitalitdtsbildes von Buche und Lirche und deren im Vergleich zur Fichte
geringe VitalitdtseinbuBe.Etwa 90% der Buchen und Ldrchen,aber nur etwa 60% der
Fichten zeigen keine oder nur geringe Vitalitdtsverluste.
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Abb. 5: Waldzustandsdiagramme fir ausgewdhlte Baumarten und Untersuchungsgebiete,
Vergleichbarkeit der Vitalitdtsstrukturen durch standardisierte
Visualisierung.

1 - 4 Vitalitatsstufen. X-Achse: Summe der Bestdnde. Y-Achse: Vitalitdts-
stufen pro Bestand. Vgl. auch Abb, 2

Fichte Buche Larche

———l s AT
e e T e 4 AP

Tab. 4: Der Waldzustand in den Testprofilen Lavanttal-Petzen
n = Zahl der Bestadnde

Anteile an Bestandes-Yitalititsklassen in %

Teil- 1 I II1 VI v Vit.Kl.
gebiet n {1,0-1,5) (1,5-2,0) (2,0-2,5) (2,5-3,0) (3,0 ,+) Vit.Kz1.
Koralpe 43 5 35 32 25 3
Saualpe 52 37 55 B - =
Petzen 26 10 40 50 = >
Wallersberg 15 - - 12 56 32
insgesamt 136 19 41 21 15 4
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Fir eine weiterfilhrende Analyse des Vitalitdtszustandes bietet sich in den
untersuchten Profilen eine Differenzierung nach Hthenstufen primir an.Sie wird
in Abb.6 gemeinsam mit den Ergebnissen einer Luftschadstoffmessung und mit den
Daten aus dem Bioindikatornetz dargestellt.Die Luftschadstoffmessung wurde als
Bleikerzen-Meflkette in den Testprofilen wihrend des Winters 1984/85 durchgefiihrt.
Das Bioindikatornetz wurde durch die Landesforstdirektion Kirnten im Testbereich
entsprechend verdichtet.Wie nicht anders zu erwarten,zeigen die Profilverldufe
aus unterschiediichen Griinden pur teilweise Obereinstimmungen.Allen Testprofilen
ist nur eine Tendenz gemeinsam,ndmlich deutliche VitalitdtseinbuBen in Hihen
iber 1200m bei gleichzeitig mit zunehmender Hihe riickldufigen SOp-Belastungen.
Hier wird das Phanomen "neuartiger Waldschdden" vermutet.Die Auswirkuncen be-
sonders karger Standerte,der Nahe zur Baumgrenze und eines hohen Bestandesalters
miissen jedoch entsprechend beriicksichtigt werden.

Im Profil Lavanttal-Koralpe sind hohe Luftbelastungen dort zu beobachten,
wo in 600-700m Hohe die Abgasfahne des Emittenten den Koralpenabhang erreicht.
Von dort weg nehmen die Schadstoffeinfliisse mit zunehmender Héhe ab.Auch der
Waldzustand bessert sich mit der H#éhe.Zwischen 1300m und 1500m wurden jedoch,
vorwiegend in Altbestdnden und an exponierten Standorten -d,h. in Luvlage zum
Emitten - erneut itberaus dwutliche Vitalitatsminderungen festgestellt.Das Pro-
fil Lavanttal-Saualpe zeigt in abgeschwichter Form shnliche Erscheinungen.Im
Profil Bleiburg=Petzenschlieflich zeigt sich in Taindhe eine relativ giinstige
Bestandesvitalitdt bei gleichzeitig vergleichsweise hoher Luftbelastung.Ent-
sprechend giinstige Standortsverhdltnisse und das Bestandesalter "Baumholz" er-
kldren dieses Paradoxon.In Abhdngigkeit von der Reliefbeschaffenheit in bezug
auf die Ausbreitung von Emissionen zeigen die SO,-MeBwerte und die Nadelanalysen
hohe Werte in ca. 900m Hohe.Auch die Bestandesvi%a]itﬁt nimmt mit der Hihe ab,
doch spielen bei den Bestandeskennzahlen um 1200m auch die kargen Standorte
auf Kalk eine entsprechende Rolle.

Mit der Auswertung des Bildmateriales der Testprofile wurde nur ein sehr
kleiner Ausschnitt des Untersuchungsraumes erfaBt.Entsprechend sind die Ergeb-
nisse einzustufen.Die Interpretation des 1985 durchgefiihrten umfangreichen Bild-
meBfluges im Rahmen der Forschungsinitiative gegen das Waldsterben wird ein
abgerundetes Bild iiber die Differenzierung des Waldzustandes im Raum Lavanttal-
-Petzen erbringen.

ZUSAMMENFASSLING

Sowoh1 die Ergebnisse der Farbinfrarot-Fernerkundung im Testgebiet des
Raumes Lavanttal-Petzen,Kdrnten,Usterreich,wie auch dabei aufgetretene metho-
dische Fragen werden behandelt.5011 Fernerkundung einen praxisbezogenen Beitrag
zur Waldzustandsforschung leisten,so kommt unter Beriicksichtigung der Methodik
der Waldzustandsinventur nur das Farbinfrarotbild und seine sachgerechte Inter-
pretation in betracht.Der Ablauf der zugehiirigen Arbeitsschritte wird beschrieben.
Die Frage,in welcher Form bei einer Vielzahl von interpretierten Bestdnden der
Vitalitatszustand pro Bestand durch eine Kennziffer ausgedriickt werden kann,wird
anhand unterschiedlicher Miqlichkeiten der Klassenbildung und der graphischen
Darstellung beleuchtet.Der Waldzustand in den Testgebieten von Koralpe,Saualpe,
Petzen und Wallersberg wird beschrieben,Insbesondere wird ein Hohenprofil,in dem
auch Luftbelastungs- und Nadelanalysendaten enthalten sind,vorgestellt.Eine
ausfiihriiche Studie wird im Zusammenhang mit einem umfangreichen MePflug zur Zeit
erarbeitet. .
Schliisselwirter:Waldzustandserfassung,Farbinfrarot-Fernerkundung,Klassenbildung,
Visualisierung,Kdrnten,
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VERFAHREN ZUR EDV-GESTUTIZITEN
INTERPRETATION VON LUFTAUFNAHMEN
IN DER WALDZUSTANDSUNTERSUCHUNG

K. Zirm

Usterreichisches Bundesinstitut fir Gesundheitswesen
Stubenring 6, A - 1010 Wien

EINFOHRUNG

Das Osterreichische Bundesinstitut far Gesundheitswesen befaBt sich seit
seinem Bestehen mit der Entwickiung und Anwendung von Methoden zur
Untersuchung des Gesundheitszustandes der Vegetation. Besonderes
Interesse wurde dabei den immissionsbedingten Schiden in industriellen
Bereichen und Ballungszentren gewidmet.

Die Methoden der Fernerkundung erwiesen sich als besonders effizient.
Sie wurden erstmalig in den Jahren 1975, 1978 und 1979 grofraumig mit
Hilfe von Farb-Infrarot-Aufnahmen angewandt (Zirm, 1980, Zirm, 1984,
Katzmann, 1984)}. Auch der Einsatz elektronischer Scanner erwies sich far
Vegetationsuntersuchungen, insbesondere fir kleinrdumige Spezialunter-
suchungen, als geeignet.

Im Jahre 1984 wurde das Bundesinstitut mit der bisher umfassendsten
Waldzustandsuntersuchung durch das Amt der Vorarlberger Landesregierung
beauftragt. Zur Durchfiihrung dieses Projektes, das in zwei Stufen die
Gesamtbefliegung und flichendeckende Auswertung des Vorarlberger Waldes
vorsieht, wurden am Bundesinstitut geeignete Methoden zur Analyse der
insgesamt etwa 2200, vom Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen
angefertigten Luftaufnahmen entwickelt.

Die Bewerkstelligung der dabei anfallenden Daten und eine reibungslose
Interpretation konnten nur durch Zuhilfenahme der EDV gesichert werden.
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METHODEN

Das Luftbild wurde bereits frithzeitig in Form von Schwarzweifi-Aufnahmen
fir forstliche Zwecke (Inventuren, etc.} eingesetzt. Der Einsatz

von Farb-1nfrarot-Aufnahmen erméglicht nunmehr die Analyse des Gesund-
heitszustandes der Vegetation, insbesondere des Waldes. Erst die,

seit dem Jahr 1980 in Osterreich mégliche standardisierte Filmentwicklung
hat weitere Verbesserungen beim Einsatz von Farb-Infrarot-Luftbildfilmen
mit sich gebracht.

Unser Interesse gilt seither der Entwicklung verbesserter Verfahren zur
Aufrnahme und Interpretation von Farb-Infrarot-Aufnahmen.

Verfahrensibersicht

Das prasentierte "Vorarlberger" Verfahren |aBt sich in mehrere Arbeits-
schritte gliedern. Neben der allgemeinen Projektplanung ist die Flugplanung
sowie die Geldndearbeit von Bedeutung.

Die kleinste Beurteilungseinheit stellt der Bestand dar. Im gegebenen
Projekt wurde als kleinste zu interpretierende Einheit ein Bestand mit
der MindestgrdBe von 5 ha definiert. Die Bestandesabgrenzung erfolgt
jeweils nach forstlichen Gesichtspunkten auf den mit einem Uberleger
versehenen Originalluftbildern. Die Interpretation dieser Luftbilder
wird mit Hilfe stereoskopischer Auswertegerite durchgefihrt.

Flugaufnahme

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit Vegetationsuntersuchungen wurde
der mittlere Bildmafistab 1:10000 ausgewahlt. Dieser stellt einen

KompromiB dar, der einerseits die Aufnahmeanzahl und die damit verbun-
denen Interpretationskosten einschrinkt, andererseits eine weitgehend
sichere Auswertung zulibt.

Mit der Durchfithrung der Aufnahmen im Projekt "Waldzustandserhebung
Vorarlberg" war das Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen, Gruppe
Landesaufnahme (BEV) beauftragt. Die im Sommer 1984 noch nicht abge-
deckten Waldflichen wurden 1985 erfafit, sodafl nunmehr Walddaten Ober
das gesamte Bundesland Vorarlberg vorliegen,

Vom BEV konnte in Zusammenarbeit mit dem Usterreichischen Bundesinstitut
fiir Cesundheitswesen und anderen Institutionen ein Verfahrensgang ent-
wickelt werden, der hochwertige Infrarot-Farbaufnahmen sicherstellt
(Nowakovsky, 1985). Die Einfiihrung sogenannter Checkpoints, mit deren



Hilfe die Belichtungszeiten und Blenden im Fluge {ber einer Referenz-
fliche (Checkpomt] festgestellt werden, hat vor allem fiir grifere
Flugoperate sowie fir mehrjdhrige Untersuchungen deutliche Vorteile mit
sich gebracht. Von der Verwendung von Belichtungsautomaten wurde
Abstand genommen.

Unsere Erfahrungen haben weiters gezeigt, daB der Zeitraum fir Wald-
aufnahmen unbedingt auf vier Stunden um den jeweiligen Sonnenhdichststand
einzugrenzen ist.

Feldarbeiten

Sie stellen eine wesentliche Grundlage der Interpretation von Luft-
aufnahmen dar. Um Bilder richtig interpretieren zu kdnnen, ist ein
geeigneter und individueller Interpretationsschlissel fir jeden Biid-
flug eigens zu erarbeiten.

Als Grundlage fir die Erstellung des Interpretationsschliissels werden
sogenannte Referenzflachen bestimmt. Dafiir kommen einzelne Baumreihen
und Bestandesrinder in Frage, die sawohl in der Natur als auch im
Luftbild leicht wiederzufinden sind.

Von jeder Referenzfliche sind Skizzen anzufertigen, die die einzelnen
Baumkronen méglichst lagerichtig zeigen und deren terrestrisch erhobene
Beurteilung beinhalten. Zusatzlich werden aus Grinden der Dokumentation
solche Referenzflichen auch aus mehreren Blickrichtungen fotografiert.

Interpretationsschliissel

Der Erstellung eines Interpretationsschlissels kommt im Zuge des
vorgestellten Verfahrens zentrale Bedeutung zu.

Unsere Untersuchungen zur Beurteilung des Waldes gehen von einer
okularen Beurteilung des Einzelbaumes aus. Diese erfelgt durch die
*Ansprache" von Biumen durch forstlich geschulte Fachieute unter An-
leitung erfahrener Forstwissenschaftier.

Gegeniiber der Methode, Biume aus der "Froschperspektive" zu beurteilen,
besitzt der Luftblldlnterpret den Vorteil, Uber das Luftbild direkt in

die fUr den Baum lebenswichtige und vitalititsbestimmende Krone einzu-
blicken. Durch die stereoskopische Betrachtungsweise hat der Interpret
dariberhinaus die Miglichkeit, die Krone dreidimensional zu sehen.

Im gegebenen Projekt wurden lediglich die Baumarten Fichte und Tanne
beurteilt. In anderen Untersuchungsprogrammen werden auch Kiefer, Buche
und Eiche untersucht.
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Ansprache des Vitalitétszustandes im Felde

Die Ansprache des Vitalitatszustandes eines Nadelbaumes erfolgt unter
Bericksichtigung folgender Baummerkmale:

o Nadelverluste (Anzabhl der Jahrgange)

o Dirrastanteil

o Verfarbungen

o Ersatztriebbildung

o Ausbildung des Wipfeltriehes

o Lénge und Dichte der Triebe und Nadeln
o Storchennestbildung

o Wasserreiser

o Harzfluh

Bei diesem Verfahren, das in seinen Grundziigen von der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt entwickelt wurde (Pollanschitz, 1985), wird die
Wipfelregion und die Gbrige Baumkrone getrennt beurteilt. Abbildung 1
zeigt ein Muster zur terrestrischen Ansprache der Kronenzustandsformen
bei der Fichte, das fir die offizielle Waldzustandsinventur [(WZI) in
Usterreich Verwendung findet.

Ansprache im Luftbild

Die Ansprache des Vitalitdtszustandes eines Nadelbaumes im Luftbild
erfolgt bei stereoskopischer Betrachtung mit Hilfe zweier deutlich
erkennbarer Merkmale:

o Farbe
{intensiv, gleichmaBig, verblabt,
marmoriert, gran-blau, etc.)

o Struktur
{homogen-kompakt, aufgelost, schleierhaft, skelettiert,
zersprenkelt, etc.)

Die Vitalitdtsstufeneinteilung in der Natur mufB im Luftbild nachvoll-
ziehbar sein. Die entsprechende Zuordnung erfolgt mit Hilfe des
Interpretationsschlissels.

Im Rahmen der Projektdurchfihrung wurde ein vierstufiger Schiiissel als
bestgeeignet betrachtet, da vier Vitalitdtsstufen sowohl in der Natur
als auch im Luftbild mit hinreichender Sicherheit ansprechbar sind.

Luftbildverarbeitung
Die Abgrenzung der einzelnen Bestdnde als kleinste Einheiten fur die
Luftbildinterpretation wird entsprechend den relevanten Kriterien der

Walddefinition des Usterreichischen Forstgesetzes 1975 durchgefihrt
(Vorartberg: 5 ha; siehe auch Zirm et al., 1985).

T3



Stereoskopisch aufgenommene Luftaufnahmen weisen in der Regel eine
Uberlappung von mehr als 60 % in Flugrichtung und eine seitliche
Uberlappung von rund 20 % auf. Daher wird jedes zweite Luftbild zur
Abgrenzung von Bestinden herangezogen. Alle Eintragungen erfolgen auf
einer transparenten Schutzhille.

KRONEKIUSTANJUSFORN und ENTHADELUNGSTYP

Entradelungstys =2° (von innen nach sulen und vom unten nach oben)

lmm:ul;andunm:

1 = normal 1 = schwiche 3 = aittlers 4 = starke 3 = Krone
Yerlichtung Ferlichtung Yerlichtung abgestorben

Entnadelungstyp *3° (von cben nach unten und vom sulen nich innen)

1"_
Erpnentuttandiforn:

1 = noreal 7 = Sthwache 1 « mittlers 4 o guarte § = Erane
Yerlichtung Terlichtung Yerlichtung Abgestorten

Srcphlschs Ceaealtune Divia
rash Mpeirfen von follanwchits

Abb. 1: Musterblatt zur terrestrischen Ansprache der Kronenzustands-
formen bei der Baumart Fichte.

Mit Hilfe dieser schematischen Zeichnung und mittels Einschu-
lung durch Experten werden Forstfachleute in die Lage versetzt,
Fichten nach ihrem Entnadelungstyp und der Kronenzustandsform
zu beurteilen (Quelie: Pollanschiatz, 1985)

73



Rasterentwicklung

Zur Auswahl der zu beurteilenden Baumkronen wurde ein gleichmaliger
Raster in Form einer Folie, die bei der Auswertung dem jeweiligen
Luftbild unterlegt wird, entwickelt. Nach eingehender Erprobung wurde
fir den Bildmafstab 1:10000 der in Abbildung 2 angefahrte Raster
festgelegt.

Dieser besteht aus sogenannten Hauptkreisen in einem Abstand von 5 mm
und einem Durchmesser von 2 mm mit angedeutetem Fadenkreuz, entsprech-
end einem mittleren Baumabstand von 50 m in der Natur.

Die in dem Raster enthaltenen Nebenkreise wurden flr heterogene Bild-
mafistdbe eingefiigt, wodurch vor allem in den Tallagen ein zu kleiner
Stichprobenumfang vermieden wird. Diese Rasterpunkte werden durch den
Interpreten bei Bedarf mitbeurteilt.

Unter der Annahme, daB ein Bestand 700 Bdume je ha aufweist, werden
somit bei einem mittleren BildmafBstab von 1:10000 0,48 % der Baume
erfalit. Mit Hilfe der Nebenkreise werden sogar 0,57 % aller Biume
eines gegebenen Bestandes erfafit.

OO0 CO0O0C0O0C0O000O0OC00O000
o o 0 o]
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
QOO0 0QCO0O00O00O00Q0O0O0000
o [a] [s] o] Q Q
OOOOOOOOOOOOOOOOOO
Q0000 00QO0Q0O0OOO0CO0OOO
[#] o] o] Q [»] o] [a] [a]
000 QCQOO0O0OOOQOOOC0OCOO0
000 OOO OOO OOO OOO 000 000 OOO
Q0000000 COCO0O0O0O00QCO0OO0
3 00000
- o o OOO 000 OOO OOO OOO
Q00O O00QQ0O0O0O0ODO0O0OOCOLO
QDO 0O O0O0O0O0O0CLQO00O0
o} o o] o o fa} )
OOOOOOOOOOOOOOOOO
OOOOOOOOOOOOOOOOOOO
Abb. 2: Raster fiir die Auswahl 000000000 ooo 000 ooo 000
der Baumstichproben

EDV - Aufnahme und Verarbeitung der Daten

Die Erfassung und Verarbeitung der Daten erfolgte in zwei
Arbeitsschritten:

1. Vegetationsbeurteilung
2. Photogrammetrische und kartografische Beurteilung

Wahrend der zweite Arbeitsschritt in dem hier erlduterten Arbeits-
programm mit Hilfe der ARGE-Vermessung Tirol durchgefihrt wurde,



wurden die Luftbildinterpretationen im Usterreichischen Bundesinstitut
fiir Gesundheitswesen durch faorstlich geschulte Interpreten ausgefihrt.
Die Ergebnisse daraus wurden mit Hilfe der Institutsrechenanlage (VAX
750) gespeichert und analysiert. Dazu wurde ein eigenes Programmsystem
zur EDV-gerechten Datenaufnahme und -weiterverarbeitung entwickelt. Zu
dessen Anforderungen zihlen im besonderen:

o Speicherplatz- und zugriffsoptimale Ablage der die
Vitalitdt kennzeichnenden Werte

o Benutzerfiihrung

o Automatische Warnung und Verhinderung von erkennbaren
Eingabefehlern inklusive Plausibilititskontrolle der
eingegebenen Werte

o Mehrfachauslastung eines Dateneingabegerites

Zusitzlich war die Erstellung von Hilfs- und Verwaltungsprogrammen zur
UnterstOtzung der Interpretation sowie zur Bearbeitung, Kontrolle und
Korrektur der Bestandesdaten notwendig.

Das Programmsystem DTVOR erlaubt Bestandesdaten, sowie allgemeine
Informationen (ber den jeweils interpretierten Bestand iiber die
Computertastatur in Form eines Menis einzugeben. Dazu zdhlen
Informationen Gber

o Bestandesart (wie Fichte, Tanne, Laubholz, anderes Nadelholz, etc.)
o Wuchsklasse (funfstufige Skala: Jungwuchs, Dickung, Stangenholz, etc.)
o Kronenschlufigrad (dreistufig)
o Schadindex (Schidtzung des Interpreten einer mittleren
Vitalitatskennzahl fOr den gesamten untersuchten Bestand)

Danach werden die in die Rasterpunkte fallenden, nach einem festgelegten
Suchmodus ausgewdhlten Einzelbiume (ab der Wuchsklasse Stangenholz) an-
gesprochen bzw. beurteilt.

Die folgenden Merkmale werden fiir jeden einzelnen Baum durch den Inter-
preten ber das Terminal verschlOsselt eingegeben, ohne dall dieser
seine Beobachtung mit dem Stereoskop unterbrechen mub:

o Baumart
o Vitalitdtsstufe (4-stufig)
o Sondermerkmal (gegenwartig 5-stufig, beliebig erweiterbar)

Eine Ubersicht Gber das Eingabemen( liefert Abbildung 3.
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AUSWERTER -
STREIFEN-BILD# EINZELANGABEN
"BESTAND#,BESTANDESART PUNKT{, BAUMART
1-Fichte VITALITATSSTUFE
2-Tanne
3-Laubholz 1=
4-anderes Nadetholz 2=
3_
WUCHSKLASSE Y-
1-Kultur, Jungwuchs, Dickung SONDERMERKMAL
1-5tangenholz
3-Baumholz 1-Verlichtung von oben nach unten
4-Altholz 2-Wipfelbruch
5-gemischtaltrig 3-Marmorierung
i-L.ametta/Storchennast
KRONENSCHLUSSGRAD 5-kein Sondermerkmal
1-0.3-0.5
2-0.5-0.7
3-0.7-1.0
SCHADINDEX

Abb. 3: Obersicht (iber das Eingabement im Programmsystem DTVOR
In der linken Spalte sind die vom Programm abgefragten Para-
meter angeflhrt, in der rechten jene, die je Baum einzugeben
sind.

Ergebnisaufbereitung

Als erster Schritt zur Ergebnisdarstellung werden nach Verarbeitung
der eingegebenen Daten durch den Rechner u. a. folgende Zwischen-
resultate je Bestand abgespeichert:

o Anzahl der Bdume in der Stichprobe

o Summe der Bewertungen

o Summe der Quadrate der Bewertungen (notwendig fur
Streuungsberechnung)

Folgende Angaben (ber die Haufigkeit der Sondermerkmzale im Gesamt-
bestand kdnnen, nach den verschiedenen Baumarten getrennt, gemacht
werden:

o Absolute Haufigkeiten der Bewertungen in den einzelnen
Vitalitatsstufen
o Absolute Haufigkeit der Sondermerkmale

Das Eingabeprogramm DTMAN3 sieht die Nutzung eines Terminals durch zwei
Interpreten vor. Es fUhrt darlber hinaus Plausibilitdtskontrolien

durch und macht bei erkannter fehlerhafter Eingabe (z.B. Wuchsklasse
kleiner als 1 oder grofer als 5, etc.) durch ein akustisches Signal
aufmerksam. Derartige Eingaben werden vom System nicht akzeptiert.
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Die Interpretationsergebnisse werden in ein datenbankahnliches Speicher-
system aufgenommen. Aus den Bestandesdaten kénnen weitergehende Analysen
abgeleitet werden. Sie bilden eine Grundiage fir die Kartendarstellung.

Das Programmsystem DTVOR umfaBt dartberhinaus Einzelprogramme, die einer
weiteren statistischen Bearbeitung, etwa durch die Programmpakete MINITAB
und BMDP, dienen. Auch das Léschen von Bestandesdaten, Korrekturen und
andere Funktionen sind miglich.

Photogrammetrische Bearbeitung

Das Bildmaterial wird nach seiner Interpretation mit Hilfe eines
photogrammetrischen Auswertesystems (Analytischer Stereoplotter, etc.}
aerotrianguliert. Dabei werden die einzelnen Luftaufnahmen rdumlich
absolut orientiert. Durch einen Auswerter werden die einmal festgelegten
Bestandesgrenzen digitalisiert, sodaB sie danach in Form von Polygon-
z0gen nunmehr lagerichtig in maschinenlesbarer Form vorliegen,

Die photogrammetrisch erhaltenen digitalen Bestandesgrenzen werden
ebenfalls mit der o. g. Datenbank zusammengefthrt. Aus den einzelnen
Polygonziigen kénnen schlieftich weitere Informationen Ober

o Hohenlage

o Neigung

o Exposition und
o FlichenausmaB

der abgegrenzten Bestinde erhalten werden.

Die Ergebnisse der in Vorarlberg durchgefithrten Untersuchungen sind
bei Zirm et al., 1985 detailliert beschrieben. Das dazugehorige Karten-
werk befindet sich zur Zeit in Fertigstellung.

Diskussion

Obzwar die EDV nicht unmittelbar in den Bildanalysevorgang eingreift,

ist ihre Anwendung absolut erforderlich. Dies gilt in Anbetracht des
groBen Datenanfalls fiir die bestandesbezogene Einzelbauminterpretation
sowie flir die Verarbeitung der photogrammetrisch erhaltenen Grunddaten.

In Zukunft wird der Frage nach der Beschaffenheit der "“natGrlichen"
Vegetation entsprechende Bedeutung zukommen. Die aus unseren Unter-
suchungen gewonnenen Daten sollen zu ihrer Beantwortung einen ent-
sprechenden Beitrag liefern. Es wird in vermehrtem MaBle notwendig sein,
mbglichst alle Schidigungsfaktoren, sowie biotische Einflisse, stand-
drtliche und klimatische Gegebenheiten zu beriicksichtigen.



Abbildung 4 zeigt zur Verdeutlichung dieser Problematik eine auf der
Erfahrung beruhende Darstellung des Existenzbereiches von Nadelwald-
besténden {Pollanschiitz, 1981). Selbst véllig gesunde Bestande zeigen
darin einen - wenn auch nur geringen - Anteil geschadigter Baumkronen,
der mit steigender Vitalitdtskennziffer bis hin zu 4 (Abszisse)
auBerordentlich zunimmt.

Existenzbereich der VITALITATSSTUFES »

Anteil  der
<~— Naodelwoldbestinde —» 1. gesunde Kronen D

Kroneh in %

100

2. mantig geschadigte Kronen E

3. stark geschiidigie Kronen I __IIi

75 4. abgestorbene Kronen

Abb. 4: Strukturen des Nadelwaldes
bei unterschiedlichen Schidigungs-
einflissen. Auch "gesunder" Wald
zeigt demnach, in UObereinstimmung
mit der Erfahrung, geschadigte
Baumkronen .

(nach Polianschiitz, 1981}
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25 +

I
I
I
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In Abbildung 5 wurde aus Abbildung 4 fiir die einzelnen Vitalititskenn-
ziffern {1 - 4) ein Mittelwert errechnet und dieser mit unseren Ergeb-
nissen aus Vorarlberg (Bezirk Bludenz) verglichen. Es zeigt sich dabei,
dafl unsere Ergebnisse mit Erfahrungswerten auflerordentlich gut GUberein-
stimmen. Die Frage, wo jedoch ein bestimmter Vitalitdtsindex bereits auf
eine Waldschidigung hinweist, ist noch offen.

-
2

Abb. 5: Gegenlberstellung
berechneter "Bestandesmit-
telwerte" aus Abb. 4 mit
tatsdchlich erhobenen Daten
(Fichte, F1 entspr. etwa
obiger Vitalitatsstufe 1}

aus dem Bezirk Biudenz
{Vorarlberg). Von entschei-
dender Bedeutung ist sicht-
lich die Definition des gesunden
Waldes durch Festlegung eines
Index in Abhdngigkeit von

o & ©
¥ t 5§ = ¢

Relative Hiuwfigkeit
H

NN

o P : Kriterien des Standortes, etc.
e 't A | a6 4t Es 13 -l.. .u N L
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Ausblick

Die Nutzung der von uns entwickelten Verfahren wird fir die weitere
Ursachenerforschung besonders wertvoll sein. In einem nidchsten Arbeits-
schritt werden am Osterreichischen Bundesinstitut fir Gesundheitswesen
Daten aus den Bereichen Geologie, Meteorologie, Hydrologie sowie weitere
standbrtliche Informationen gesammelt und in ein geographisches Infor-
mationssystem (GIS) eingebaut werden.

Weitere Verbesserungen werden durch interaktive digitale Bildanalyse-
verfahren sowie durch verbesserte Multispektralaufnahmen méglich sein.
Auch ein dreistufiges Stichprobenverfahren, das auch Satellitendaten
einschliebt, wird neue Aspekte fir die Waldzustandsuntersuchung in
Usterreich mit sich bringen. Auch die bestehende Zusammenarbeit des
Bundesinstituts mit in- und ausléndischen Institutionen wird weitere
Impulse fir die Waldschadenforschung mit sich bringen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Durchfiihrung von Waldzustandsuntersuchungen mit Hilfe von Luft-
aufnahmen hat sich vor allem fiir groBriumige Untersuchungen bewihrt,

Es wird ein Verfahren zur EDV-gestiitzten Auswertung solcher Luftauf-
nahmen anhand eines Beispiels aus dem Bundesiand Vorarlberg prasentiert.
Dabei werden die Luftbilder stereoskopisch mit Hilfe eines Rasters
interpretiert. In einem Abstand von 50 m werden einzelne Bdume auf

Farbe und Struktur hin untersucht. Besondere Bedeutung wird bei diesem
Verfahren der Erarbeitung eines Interpretationsschliissels beigemessen.
Photogrammetrische Verfahren kommen zur lagerichtigen Darstellung und
zur flichengetreuen Auswertung ebenfalls zum Einsatz.

Schilsselworter: Luftaufnahmen, Vorarlberg, EDV-gestiitzte Interpre-
tation, Raster, Interpretationsschlissel

SUMMARY

The observation of forest conditions by means of aerial photographs

has proved to be effective especially for extended investigation areas.

A computerized method to support visual interpretations of aerial
photographs is demonstrated. The procedure which was used in Vorarlberg
is explained. Aerial photographs are analyzed by means of a sample
method. A transparent raster-overlay allows to analyze every 50 m

single trees with respect to their colour and structure. Special

emphasis has been put to the development of a interpretation key.
Photogrammetric methods were applied for data corrections and
cartographic work.

Keywords: Aerial photographs, Vorarlberg, computerized methods,
raster-overlay, interpretation key
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ERGEBNISSE DIGITALER BILDANALYSEVER-

FAHREN 1IN DER WALDZUSTANDSUNTERSUCHUNG

F. Fibich

Osterreichisches Bundesinstivtut fiir Gesundheitswesen

Stubenring 6, 1010 Wien

EINLEITUNG

In der vorliegenden Arbelt sollen Ergebmisse von Untersuchungen, die am
Osterreichische Bundesinscituc fiir Gesundheltswesen im Rahmen von
Forschurgsauftrigen des Bundesministeriums fiur Wissenschaft und Forschung
in der Forschungsinltiative gegen das Waldsterben erarbeiltet wurden,
vorgestellt werden.

Es handelt sich dabel um die Analyse von digitalen Birldinnalten, die
durch die Digitalisierung von Farb-Infrarotluftbildern erhalten wurden.
Samtliche hier vorgestellte Methoden lassen sich jedoch auch auf direkc
digital erhobene Dacen anwenden (Scanner, Satellit, etc.).

Die Verfahren beschidfrigen sich elnerselts mat der statistischen Analyse
der Verteilungen der Pixelwerte einzelner interessierender Geblete und
andererseits mit der Untersuchung von Eigenschaften ganzer Biidpunko-
ungebungen. Dazu werden einerseits statistische Kennwerte und anderer-
seits strukturbeschreibende Merkmale herangezogen.

ANALYSEVEFAHREN
Bildanalysesystem

Sanmtliche Berechnungen wurden auf dem Bildanalysesystem des Osterrelchischen
Bundesinstituts fir Gesundheitswesen, besteghend aus dem Institutsrechner
VAX-11/750 und dem ProzeSrechner LSI-11/23 ausgestatter mit einem DeAnza
Videoprozessor durchgefiihrt. Auf dieser Hardware laufen die elnzelnen
Bildverarbertungsprogranme und stacistlschen Auswerteprozeduren, die in dem
am Institut erstellten Programmpaket MIDAS (Umwelt-Informations- und
Datenanalysesystem) zusammengefafit sind. Fir die Durchfihrung von
standardisierten statistischen Auswertungen steht dag Auswertepaket EMDP
{D1xon, 1983) zur Verfiigung.
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Klassifikaticonen

Samcilche Klassifikationsprozeduren, die in den hier vorgestellten Auswerte
verfahren angewendet wurden, beruhen auf folgendem Schema:

1. Aufsuchen eines Testgeblets durch einen Interpreten

2. Extraktion "charakteristischer Zahlen" aus diesem
Testqeblet

3. Vergleich dieser 2ahlen mit den 1n analoger Welse
gewonnenen Kennwerten aus dem Restbild

Durch diese Vorgangswelse wird der Akt des eigentlichen Erkennens der
interessierenden Bildteile dem Interpreten ibertragen. Dadurch beschrénke
sich die Klassifikation auf eilnen Vergleich der charakteristischen Zahlen
unter Verwendung spezifischer Bhnlichkeitsmafe. Klarerwelse ist die
problemorientierte Definition des Ahnlichkeltsmafes und seiner Eigenschaften
{z. B.: Rotationsinvarianz) Vorbedingung fir die Losung des Klassifikations-—
problemes.

Die Rotationsinvarianz des Klassifikationsverfahrens kann durch die
Pefinition zweier verschiedener Funkticnen herbeigefilhrt werden:

1. Definition der Errechnung der charakterischischen Zahlen
vom Trainingsgebiet und Untersuchungsfenster

2. Definition des Bhnlichkeits- bzw. VergleichsmaBes

Wihrend der erste Fall hei der Analyse mittels Quad-trees (s.u.} gegeben
ist, da hier auf die Rerhenfolge der Bildpunktwerte in dem den Knoten
zugeordneten quadratischen Fenster keine Riicksicht genommen wird, ist die
Erarbeitung elnes invariancen AhnlichkeltsmaBes bel der Benutzung von
Fourier-Analyse-Algorithmen notwendig. Diese erhthen jedoch weiter den
Rechenaufwand der ohnehin sehr rechenintensiven Fourier-Analyse.

Analyse auf Bildpunktebene

Im folgenden werden einige Verfahren gezeigt, mit deren Hilfe das oben
angesprochene Klassifikationsproblem auf der Ebene des einzelnen Pixels
geldst werden soll.

Diskriminanzanalyse

Ein Grundproblem be: der Klassifikation nach Schwellenwerten ist die Frage,
wie weit verschiedene Vitalit3tsklassen der Vegetation iberhaupt nach
digitialen Mefwerten des Luftbildes trennbar sind. Zur Aufkldrung dieses
Fragenkamplexes kann das statistische Verfahren der Diskriminanzanalyse
herangezogen werden {vergl. z. B.: Bortz, 1985}. Mit der Diskriminanzanalyse
ktnnen diejenigen Gewichte abhidngiger Variablen ermittelt werden, die
aufgrund der jeweils angetroffenen wechselseitigen Beziehungen (z. B.:
mehrstufige Einteilungen) der abhingigen Variablen zu elner maximalen Trennung
der untersuchten Gruppen fithren.
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Fiir unseren Anwendungsfall erfolgte die Gruppeneinteilung nach einer
vierstufigen Vitalititsskala in mehreren digitalisierten Bildern des
Frithjahrs- und Sommerfluges 1984. Die Analyse wurde getrennt nach Arten
{Fichte, Kiefer) durchgefiihrt. Die digitalen Werte der im Bild markierten
Individuen unterschiedlicher Vitalitdtsstufe sowie deren Zentrolde wurden im
Raum der kanonischen Variablen dargestellt.

Es zeigte sich, daB nur jeweils die Vitalitdesstufe 4 gut von den resclichen
Vitalititsstufen trennbar ist. Dies dlirfte zum GroSteil von der hohen
Korrelation der Daten der einzelnen Bildkandle im digitalisierten Luftbild
herrithren.,

Die gute Trennbarkeit der Stufe 4 von den Baten der anderen Vitalitatsstufen
wird jedoch zum Teil von dem Umstand eingeschrénkt, da8 Individuen dieser
Stufe oft nur sehr schlecht vam restlichen Bildinhalet getrennt werden Konnen.

Vegetations~Index

Fiir das Problem der Trennung von Vegetation und Nicht—Vegetation bietet sich
eine pixelweise Bildtransformation an, die auf die spezifischen Strahlungs-
charakteristika des Chlorophyll Riicksicht nimmt. Es zeige sich namlich, daB
das Chlorophyll - im Gegensatz zu den meisten anderen Bildinhalten - im Roten
ein nivdriges Reflexionsvermigen, im Infraroten ein hohes Reflexionsvermbgen
aufweist. Es kann daher durch Quotientenbildung zwischen rotem und infrarotem
Kanal ein WahrscheinlichkeitsmaB fiir das Vorhandensein von Vegetation
angegeben werden. Die in dieser Arbeit verwendete Formel nimmt auf bestimmte
Vorteile in der rechnermifigen Darstellung Riicksiche.

Varianzbilder

Dieses Verfahren stellt bereits den Ubergang zu Mustererkennungsmethoden dar.
Bei dieger rotationsinvarianten Transfonmation wird jedem Bildpunkt des
Ergebnisbildes die Varianz der Bildpunkte des umgebenden Untersuchungsfenscers
gemdd
(5 5 e - (Szpcnin) st ]
vigy) = Yeaeenl "5, o f ('., :,?,f il Jit4

zugeordnet. Damit ist die Unterscheidung zwischen "rauhen” und “glactten”
Bildteilen miglich, so z. B. zwischen Waldbestidnden und Wiesenfliachen,

deren Trennung unter alleiniger Verwendung des Vegetationsindex nicht miglich
ist.

Mustererkennungsver fahren
Quad-trees

Bei der Quad-tree-Zerlegung eines bindren Bildes (ein Bild, das nur zwei
Grauwertstufen enthélt) geht man folgendermaBen vor:
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1. Das Bild wird in 4 gleich grofie Quadranten geteilt.

2. Weisen alle 4 Quadrancen die gleiche Grauwertstufe auf, so ist das Ende
des Zerlegungsvorganges erreicht. Das ganze Bild erhdlc dann die
Knotenbezeichnung "Stufe 1" oder "Stufe 2".

3. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so wird der Zerlegungsvorgang auf die
einzelnen Tellquadranten welter angewendet.

Dadurch kann eine Kompression des gesamten Bildes fiir den Fall erreicht
werden, daB das Bild aus relativ grofien, hamogenen Bildteilen besteht. Je
mehr benachbarte Bildrteile bzw. Bildpunkte unterschiedliche Grauwertstufen
aufwueisen, desto tlefer wird der dem zugehOrigen Bildtell zugeordnets
Quad-tree. Ein Beispiel fiir diese Quad-tree-Zerlegung elnes bindren Bildes
zelgt Abbildung l.

Un reale Bilder, die in unserem Fall bis zu 256 Graustufen aufweisen, mit
diesem Verfahren analysieren zu kdnnen, wird der Zerlegung des Bildes in
elnen Quad-tree elne Homogenitdtsbedingung zur Verallgemeinerung des Binir=
bildes zugrunde gelegt. Als einfachste Form einer solchen Homogenitits-
bedingung wurde vorgeschrisben, daB dizjenigen Bildtelle als hamogen gelten
sollen, deren Streuung unter einem vorgegebenen Schwellenwert liegt. Dadurch
wurde das Bild in Homogenitdtsklassen zingetellt und Konnte 1n einen Quad-tree
ibergefiihrt werden. Um mit dem Quad-tree in einem Klassifikationsverfahren
arbeiten zu kdnnen, wurden in jedem Knoten des Baumes Merkmale abgelegc, die
das zugeordnete Bildfenster beschreiben (Mittelwert, Streuung).

Da die Quad-tree-Zerlegung erst dann abbricht, wenn alle Knoten untester Stufe
hamogen sind, kann die Nachfolgeranzahl elnes elnzelnen Knotens sehr schnell
anwachsen. Es warde daher die Baumtiefe kiinstlich begrenzt, sodafl Bildteile
von der Gréfe 16x16 Punkten nicht weiter zerlegt wurden. Zu solchen Knoten
wurde die Machfolgeranzahl zwar bestimmt und gespelchert, jedoch kelne Werte
zu den einzelnen Nachfolgern abgelegt. Gerade diese Nachfolgeranzahl stellt
namlich zusdtzlich zu den restlichen im Knoten gespeicherten Merkmalen ein
wesentliches Klassifizlerungskriterium dar.

Fourieranalyse

Fin besonderes Anliegen von Bildtransformationen als Vorbereitung zur
Klassifikation ist die Generierung von stardardisierten Bildern bzw. diw
Errechnung von Merkmalen, die sich gegeniiber vielen Transformationen als
invariant erweisen. Zusitzlich sollen diese Bildtransformationen Kennwerte
tiber spezifische Muster = im Sinne der Mustererkennung - ergeben.

Eines dieser Verfahren ist die im Rahmen der Signalanalyse hiufig eingesetzte
Fouriertransformaticn. Sie ist im eindimensionalen Fall definierc als

F(u) = f{'cx)e'ihwdx

wobei i die imaginfire Einheit bedeutet. Faflt man das Integral als
Lebesque-Integral auf, so gilt die gleiche Formel im nichtstetigen Fall,
wie er z. B. in digitalen Mefwertdarstellungen vorliegt. Dieser Fall wird
dann als die diskrete Fourieranalyse bezeichnet.
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Im zweidimensicnalen Raum lautet die Transformationsgleichung

-id »
Flaw) = S fonpy 77T iy

wobet u und v als Frequenzvariable bezeichnet werden und das
Gesamtspektrum durch

l F(u'l“’)l = (Q(u,v)z'l' I(u,v)‘)".’z
errechnet werden kann.

Genau dieses Spektrum in Abhingigkeit der belden Frequenzvariablen,

kann nun zur Beschreibung von Mustern in Bildfenstern verwendet werden.

Wie bereits aus der Formulierung der Transformation ersichclich, ist diese
Formel nicht rotationsinvariant, was zwar den Vorteil sehr feiner
Musterdifferenzierung mit sich bringt, jedoch zu einer Reihe von Fehl-
klassifikationen filhrt, wenn das Bhnlichkeitsmaf nicht (durch Verschwendung
von Informationen) diese Invarianz wiederherstellt. Es ist also gerade

bei diesem Verfahren eine sorgfiltige und auch rechenzeitoptimale
Formulierung des AhnlichkeltsmaBes notwendlq.

Die Umsetzung der Fourieranalyse in ein Camputerprogramm erfolgte aus
Effizienzgriinden liber die Fast-Fourier-Transform.

Durchfihrung

Beide Analysen (Quad-tree, Fourier) wurden im Rahmen zweier Diplomarbeiten
am Osterreichischen Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen in Zusammenarbelt
mit dem Institut fiir Angewandte und Numerische Mathematik der Technischen
Universitit Wien durchgefiihet (Fesl, K.; Friedrich, G.; 1985)1

Quad Tree

Da die Anzahl der Machfolgerknoten eines Punktes bereits ein Mad fiir die
im betrachteten Segment angetroffene Rauhigkeit ist, wurde als Vorbedingung
fiir die weitere Untersuchung eine Schranke fiir die Mindestanzahl von
Nachfolgern eingefiihrt. Dadurch konnten homogene Bildteile wie z.B. Wiesen
und Wasserflichen zu einem sehr frithen Stadium der Analyse ausgeschieden
werden.

Zuisitzlich zu diesem Kriterium wurden Konfidenzintervallvergleiche der
spektralen Signatur iber

a} Mittelwert +/- Streuungsvielfaches

1) Betreuung am Instituc fiir Angewandte und Numerische Machematik durch
Univ.-Doz. Dr. Ch. W. Uberhuber

a5



b) Medianvergleich iber QLl/03 Fraktil

zur Klassifikation herangezogen.

Die Quad-tree-Analyse wurde in Form eines Pascal-Unterprogranmes
implementiert um die Rekursivitit der Zerlegung ausniitzen zu kiinnen.
Das Interface zu der am Bundesinstitut verwendeten Bilddatenstruktur
UBD (WMIDAS-Bilddatei) wurde ilber das rufende FORTRAN-Hauptprogramm
geschaffen.

Folgende Fragen wurden genauer untersucht:

- Einfluf der Griide des Schwellenwertes beim Baumaufbau

- Nachfolgekriterium (Mindestnachfolger eines Knotens)

= Wahl des Referenzgebietes

- GroBe des Srreuungsfaktors fir die Klassifikation in
Intervallen.

Fourier-Analyse

Die Fourier-Analyse wurde in einem FORTRAN-Programm realisiert, wobel
auch eine bildmifige Darstellung des zweidimensionalen Frequenzspektrums
zur Einblendung in eln digitales Bild vorgesehen wurde. So ist es miglich,
bereits in der visuellen Betrachtung Anhaltspunkte fiir mSgliche
Ahnlichkeitsmafle finden zu kOnnen.

Es wurde eine Reihe von solchen MaSen fiir Vergleichstests herangezogen.
Dazu zdhlen u.a. die absolute hzw. quadratische Spektraldifferenz im
Frecquenzraum : n

Ao |1F@OI= (BT naag..

Besondere Untersuchungsschwerpunkte bel diesem Klassifikations—
algorithmus waren

=~ EinfluB der Fensterlédnge der Fourier-Analyse

- Wahl der Schranke des AhnlichlkeitsmaBes

— Wahl des Referenzgebeltes

Abbildung 2 zeigt die Abhiingigkeit des Fehlers von der Toleranzschranke.

Sowohl sehr kleine (strikte Bhnlichkeitsforderung) als auch sehr groBe
Werte {geringe Anforderung) fithren zu deutlichen Fehllklassifikationen.
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ERGERNISSE UND DISKUSSION

Entsprechend der Zweiteilung der Methodik fallen auch unterschiedliche
Ergebnisse zu beiden Bereichen an:

Statistische und einzelpunktorientierte Methoden

Die Transformation der Pixelwerte in Vegetation-Index-Werte liefert
ein gutes Mafi zur Erkennung sonnenbeschienener Kronenteile im
digitalisierten Farbinfrarotluftbild. Die Trennung von homogenen
Flichen &hnlicher spektraler Signatur von Waldbestdnden kann durch
die Hinzunahme eines Kanals, der Streuungswerte enthdlt, wesentlich
verbessert werden.

Die Interpretierbarkeit verschiedener Schidigungsstufen aufgrund

der spektralen Signatur kann zum Teil stark eingeschrdnkt sein. Relativ
gut gelingt die Trennung der Schadstufen 3 und 4 von den Stufen 1 und 2.
Die Trennbarkeit diirfte zusdtzlich stark vam betrachteten Ort abhiingen.

Bei der Vitalitdtsuntersuchung unbekannter Baumarten leidet die
Genauigkeit der Klagsifikation besonders unter dem Umstand, daB die
einzelnen Schadklassen verschiedern Arten sich gegenseitig stark
iiberdecken. Bei eine Klassifikation der Fichtenvitalitdtsklasse 3/4
kommt es daher zu einer Vermischung mit Kiefern aller Vitalitdtssctufen.

Mustererkennungsver fahren

Trotz stark unterschiedlichem Aufbau zeilgten sie Verfahren der Quad-Tree-
analyse und der Fourier-Klassifikation eine ganze Reihe d@hnlicher
Eigenschaften:

— Im Wald befindliche SCHAttenflachen werden als zur Scruktur gehirig
erkannt und nicht wie bei bildpunktweiser Klassifkation der Klasse
"Nicht-Wald" zugeschlagen.

- Die Fenstergrofe des Verfahrens, also die unmittelbare Verarbeitungs-—
einheit, hat grofien EBinfluf auf die Genauigkeit des Ergebnisses. Hier muf
ein Kompromifl zwischen scharfer Trennung von Cbjektklassen an im Bild
verlaufenden Kanten und Hiufung von Fehlklassifikationen im Inneren von
Strukturen durch Fehlinterpretation kleinerer Strukturschwankungen gefunden
werden. Bei den Bildern des bearbeiteten MaBstabes 1:4.000 (Digitalisierung
100um} lag ein guter Wert bei 32x32 Pixeln. Eine weitere Verbesserung konnte
durch Nachklassifizieren der Rinder mit kleinerer FenstergrifBe erreicht
werden
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Busblick

In Anlehnung an die erhaltenen Ergebnisse wird im Osterreichischen
Bundesinstitut £lir Gesundheitswesen versucht werden, durch Erarbeitung
besserer (rotationsinvarianter) Ahnlichkeitsmafe, durch Kombination der
beiden besprochenen Klassifikationsmethoden und durch dynamische Konfiguration
der einzelnen Auswerteprozeduren die Genaulgkelt der Waldzustandserfassung
weiter zu erhfhen. Dadurch soll das Fernziel einer produktionsmEBigen
Auswertung von Nadelwaldbestdnden - dhnlich dem bereits erfolgreichen grof-
flichigen Buswerten von Auvegetationen (vgl. Zirm, Fibich, Knappitsch,

Margl, 1984) - in greifbare Nahe riicken.

AN A AN

Abb. 1: Prinzip der Quad-Tree Zerlegung
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Abb. 2: Fehlerverhalten der Fourier-Klassifikation
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe des am Osterreichischen Pundesinstitut fiir Gesundheitswesen er-
stellten Programmpakets UMIDAS wurden digitalisierte Farbinfrarot-Lufcbilder
aus dem Raum Ranshofen hinsichtlich der Trennbarkeit von Wald/Nicht-Wald
bzw. verschiedener Vitalitdcsklassen durch teilautomatisierte Computer-
verfahren untersucht. Dabei kamen einerseits statistische Verfahren (Dis-
kriminanzanalyse, etc.) hinsichtlich der Verteilung einzelner Bildpunkt-—
werte und andererseits Mustererkennungsverfahren {Quad-Tree-Zerlegung,
Fourier-Analyse), angewendet auf ganze Bildieile, zum Einsatz. Es zeigte
sich dabei, das insbesondere das Problem der Strukturerkennung des Lacht/
Schattenwechsels im Wald von den belden letzteren Verfahren mit guter Ge-—
nauigkeit bewdltigt wird.

Summary

With the Software package UMIDAS, developed at the Austrian Federal
Institute for Health, digitized IRC-photographs were analyzed. The lmages
were taken in 1984 near Ranshofen in Upper Austria. The analysis aimed to
discriminate forested fram non—forested area and between different classes
of vitality by means of digital image processing. Statistical methods (e.g.
discriminant analysis} as well as pattern reccgnition algorithms (quad tree
analysis, Fourier transforms) were employed. The latter methods revealed
good ability to recognize forest parts, even when partially sun lic,
partially under shadcow.
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FERNERKUNDUNG VON SCHNEE UND EIS MITTELS NEUER SENSOREN

Helmut Rott
Institut fiir Meteorologie und Geophysik
Universitdt Innsbruck

EINLEITUNG

Fernerkundungsverfahren in verschiedenen Wellenldngen-
bereichen des elektromagnetischen Spektrums hbhieten hervor-
ragende Mdglichkeiten zur Erfassung und kontinuierlichen
Uberwachung von Schnee und Eis im globhalen und regionalen
Bereich, Die Entwicklung der opto-elektronischen Sensoren
ist weit vorangeschritten: auf Satelliten sind Senscoren im
Einsatz, die flir den GroBteil der Schnee- und Eisanwendun-
gen in Bezug auf rdumliche und spektrale Auflésung als
hervorragend anzusehen sind. Photogrammetrische Kameras,
die bei kurzfristigen Missionen auf der Weltraumfdhre im
Einsatz sind, vervollstdndigen das Datenangebot.

Aus Griinden der Wetterunabhdngigkeit und der M&glich-
keit, in Schnee und Eis einzudringen, sind Mikrowellenver-
fahren =zur Fernerkundung kryosphidrischer Parameter beson-
ders interessant. Auf dem Mikrowellengebiet ist zur Z2eit
die Entwicklung von Sensoren und die Definition zukiinftiger
Missionen wvoll im Gange. Mit dem Einsatz hochaufl8sender
Mikrowellensensoren (abbildende Radarsysteme) £iir Landan-
wendungen ist jedoch erst in den neunziger Jahren zu
rechnen. Passive Mikrowellensensoren {(multispektrale
Radiometer}) bieten ebenfalls hervorragende Mdglichkeiten
zur Schnee~ und Eiskartierung. Die zur Zeit in Erdumlauf
befindlichen Mikrowellenradiometer haben jedoch nur eine
geringe rdumliche Aufl#sung.

SENSOREN IM OPTISCHEN BEREICH

Mit den Starts von Landsat 4 im Juli 1982 und Landsat 5
im Mirz 1984 gelangte ein neuer Sensor, der "Thematic
Mapper" (TM) in Erdumlauf, der bedeutende Verbesserungen in
spektraler und rdumlicher Auflésung gegenilber den vorher-
gehenden Sensoren aufweist, TM arbeitet in 7 Kandlen, 6
davon (Kanal 1, 2, 3, 4, 5, 7) erfassen die reflektierte
Sonnenstrahlung im Sichtbaren und Infraroten und haben eine
rdumliche Aufldsung von 30 m, Kanal 6 arbeitet im thermi-
schen Infrarot und hat eine Aufldsung von 120 m.

Die Spektralbereiche der TM-Kandle k&nnen flir die
Schneekartierung als optimal angesehen werden, wie Abbil-
dung 1 verdeutlicht., Wihrend das Reflexionsvermiigen von
schneefreiem Boden, wie auch von Vegetation, vom Sichtbaren
zum nahen Infrarot ansteigt, =zeigt Schnee eine starke
Abnahme der Reflexion bei Wellenlingen gr@Ber als 0.8 um
(0O'Brien and Munis, 1973). Das geringe Reflexionsvermbgen
von Schnee bei Wellenlingen gr&Ber als 1.4 um erlaubt eine
deutliche Unterscheidung von Schnee und Wolken unter
Verwendung der TM-Kandle 5 oder 7. Das Reflexionsvermégen
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im sichtbaren Bereich (TM-Kandle 1, 2, 3) wird neben der
Korngrtfe vor allem vom Verschmutzungsgrad des Schnees
bestimmt, wdhrend die Schneefeuchtigkeit auf die Reflexion
in den Infrarot~Kandlen 4, 5 und 7 wesentlichen EinfluB
hat. TM-Kanal 4 erlaubt eine optimale Unterscheidung wvon
Schnee und Gletschereis.

Abbildung 2 =zeiqt als Beispiel den Ausschnitt eines
TM-Bildes der Utztaler Alpen vom 7. Juli 1984 in den
TM-Kanflen 2 (0.52 bis 0,60 pm) und 5 (1.55 bis 1.75 um).
Zu diesem Termin waren die Gletscher wie auch h&here
unvergletscherte Gebiete schneebedeckt. Den linken unteren
Teil des Bildes nimmt der Hochjochferner ein, entlang des
rechten Bildrandes, an einem ostwidrts gerichteten Berghang,
ist kleinrdumige Cumulusbewdlkung zu sehen., Wihrend die
Wolken sowohl im sichtbaren als auch im infraroten Kanal
starke Reflexion zeigen, erscheint die Schneedecke im Kanal
5 nahezu schwarz, da das Reflexionsvermiigen sehr gering
ist. Auch die schneefreien Hinge reflektieren in Kanal 5
stirker als die Schneedecke.

Mit dem Start des franzdsischen Satelliten SPOT, der
fiir Ende 1985 vorgesehen ist, wird sich das Angebot an
hochaufl8senden Daten der Erdoberfldche noch erweitern. Der
optische Sensor auf SPOT wird zwar die spektrale Aufldsung
von TM nicht erreichen, die rdumliche Aufldsung wird jedoch
besser sein und soll im panchromatischen Modus 10 m betra-
gen und im multispektralen Modus mit 3 Kan#len (0.50 - 0.5%
pm, 0.61 - 0,69 pm, 0.79 - 0.89 um) 20 m. Die Spektralka-
ndle erlauben keine so0 gute Unterscheidung zwischen Wolken
und Schnee wie bei TM., Ein Vorteil des SPOT Sensors ist
jedoch die M8glichkeit, das Gesichtsfeld innerhalb eines
Winkels von # 27° links und rechts des Subsatellitenpunktes
vom Boden aus zu steuern. Deshalb ergibt sich die Mbglich-
keit, dasselbe Gebiet an mehreren aufeinanderfolgenden
Tagen aufzunehmen. Zusammen mit TM, der einen Wieder-
holungszyklus vonr 16 Tagen hat, ist deshalb ab Winter
1985/86 eine deutliche Verbesserung der Aufnahmefolge {fiir
Schneekartierungen auch im kleinrdumigen MaBstab 2zu er-
warten.

Erweitert wird das Angebot hochaufldsender optischer
Daten durch verschiedene Missionen von Space Shuttle, bei
denen spezielle photogrammetrische Kameras eingesetzt
werden. Ein interessantes Anwendungsgebiet ist zum Beispiel
die Erstellung von Karten fiir Gletschergebiete, wobei man
hofft, in Zukunft bis auf KartenmaBstdbe von 1:50.000 zu
kommen.

PASSIVE SENSOREN IM MIKROWELLENBEREICH

Falls Aufnahmen der Erdoberfliiche in regelmdBigen
Zeitabstinden oder mit hoher =zeitlicher Folge benditigt
werden, sind Mikrowellensensoren am besten geeignet, da die
Aufnahmen durch Bewdlkung kaum beeintrichtigt werden.
Solche Anwendungen wiren zum Beispiel Schneekartierungen
flir kurzfristige Abflufiprognosen. Ein weiterer Vorteil der
Mikrowellen ist die Eigenschaft, in die Schneedecke einzu-
dringen. Deshalb bietet sich die Mdglichkeit, neben der
Ausdehnung der Schneedecke auch Information Uber das
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Abb. 1: Typische Werte des spektralen Reflexiorcverméigens
von (1) Neuschnee, (2) schmelzendem Schnee, ..) strati-
former Bewdlkung, (4) feuchtem Sandboden.

Abb, 2: Ausschnitt eines Landsat-5 Thematic Mapper Bildes
aus den Otztaler Alpen. Links: Kanal Nr. 2 (0.52 - 0.62
um) , rechts: Kanal Nr. 5 (1.55 - 1.75 um)Gr&Be 8x8 km2.

a3



94

Wasseriquivalent bzw. die SchneehBhe sowie (iber den
Schmelzzustand abzuleiten.

Sowohl aktive als auch passive Sensoren im Mikrowellen-
bereich sind filr Schnee- und Eiskartierungen von Interesse.
Die passiven Sensoren (abtastende Radiometer) messen die
emittierte Strahlung, die sich im Mikrowellenbereich mit
Hilfe der Strahlungstemperatur T, aus dem Produkt wvon
frequenzabhingigem Emissionsvermdgen (e £ 1) und der
physikalischen Temperatur T darstellen ldBt:

TB(V) = e{v)T {K}

Typische Werte der Strahlungstemperatur verschiedener
Oberflichen zeigt die Abbildung 3. Zufolge von Streuweffek-
ten in der Schneedecke nimmt die Strahlungstemperatur von
schneebedecktem Boden bei trockenem Schnee mit zunehmender
Frequenz ab. Messungen im Frequenzbereich von etwa 10 GHz
bis 40 GHz erlauben Riickschllisse auf die Gesamtmasse des am
Erdboden liegenden Schnees (das Wasserdquivalent). Die
Anwesenheit von Wasser in der Schneedecke bewirkt eine
starke ErhShung der dielektrischen Verluste. Nasser Schnee
hat deshalb ein hohes Emissionsvermfgen und ist im Mikro-
wellenbereich von schneefreiem Boden kaum zu unterscheiden.

Ein Problem der Mikrowellenradiometer ist die geringe
riumliche Aufidsung, die durch die Antennendimension und
Wellenlinge bestimmt ist. Gute Mdglichkeiten fiir groBrdumi-
ge Schneekartierungen =zeigt das "Scanning Multichannel
Microwave Radiometer" (SMMR), das im Oktober 1978 auf
Nimbus-7 in Erdumlauf gelangte und 1985 noch im Einsatz
ist. SMMR arbeitet in 5 Freguenzen (6.6, 10.7, 18.0, 21.0,
37.0 GHz) in horizontaler und vertikaler Polarisation, die
aufl8sung der einzelnen Kandle betrdgt zwischen 151 x 97
km3 (6.6 GHz) und 28 x 17 km2? (37 GHz). Zur Schneekartie-
rung wurde ein automatische- Verfahren entwickelt, das auf
den 18 GHz und 37 GHz Kand.en beruht (Klinzi et al., 1982;
Rott and Kiinzi, 1983). Das Verfahren erlaubt die Kartierung
von Ausdehnung und Wasseriguivalent trockenen Schnees und
des Beginns der Schneeschmelze. Die Einbeziehung von
Oberflichenkategorien (z.B. Waldgebiete, Seen, Stimpfe)
ermdglicht eine verbesserte Berechnung des Wasserdquiva-
lents (Hallikainen, 1984). Zufolge der r&umlichen Aufldsung
des Sensors sind die Schneeanalysen von SMMR vor allem fir
groBrdumige klimatologische Studien von Interesse.

Ein SMMR #hnlicher Sensor, dgenannt Special Sensor
Microwave/Imager (SSM/I)} soll 1986 auf dem amerikanischen
DMSP Satelliten in Erdumlauf gelangen. Ein weiterer Kanal
bei 85.5 GHz mit 15 km Aufldsung auf SSM/I bedeutet eine
gewisse Verbesserung gegeniiber SMMR, die Auflbsung der
fibrigen Kan#le wird &hnlich wie bei SMMR sein. Mikrowellen-
radiometer mit wesentlich grBeren Antennen, mit denen man
eine Aufl8ésung von wenigen Kilometern erreichen kann, sind
nicht vor Mitte der neunziger Jahre zu erwarten, wenn die
Erdbecbachtungsprogramme auf polaren Plattformen anlaufen.

ABBILDENDE RADARSYSTEME

Aktive Systeme im Mikrowellenbereich ermfglichen eine
wesentliche Verbesserung der rH#umlichen aufl&sung gegeniiber
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Abb. 3: Typische Werte der Strahlungstemperatur (hor.
Polarisation, & = 50°), fiir (1) trockenen Boden, (2)
nassen Schnee, (3) trockenen Schnee unterschiedlicher
Tiefe, {(4) sehr nassen Boden.

Abb.4: Wiedergabe eines digital prozessierten SAR-Bildes
vom Flugzeug-Experiment SAR-580, 5 x 5 Bildpunkte
gemittelt. Die Radar-Beleuchtung im Bild ist von oben.
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Radiometern durch die Technik der Apertur~Synthese., Mit
Synthetisch-Apertur-Radar (SAR) Systemen auf Satelliten
kann man eine Aufldsung um 10 m erreichen. Filir die Klassi-
fizierung fldchenhafter Objekte ist jedoch im allgemeinen
eine Mittelung iber eine grédere Zahl von Bildelementen
nétig, was eine Reduktion der BAufl&sung im Vergleich zu
optischen Systemen bedeutet (Rott, 1983).

Die Helligkeit in Radarbildern stellt ein relatives MaB
fiir die Intensit#it der Riickstreuung des vom Sensor ausge-
sandten Signals dar. Abbildung 4 zeigt als Beispiel ein
Bild, das am 7. Juli 1981 #iber einem Testgebiet in den
Otztaler Alpen vom flugzeuggetragenen SAR-580 System
aufgenommen wurde. Uber die Ergebnisse des Experiments, bei
dem die Mbglichkeiten von SAR zur Schneekartierung im
Gebirge untersucht wurden, liegen Verdffentlichungen vor
{Rott, 198B4; Rott and Domik, 1985). Das Testgebiet er-
streckt sich {iber MeereshShen von 2.000 m bis 3.600 m und
ist teilweise vergletschert. Die Topographie erscheint im
Radarbild zufolge der Abbildungsgeometrie verstirkt. Hinge,
die in Richtung der Radarantenne exponiert sind, erscheinen
hell; Hinge, die vom Radar weggerichtet sind, zeigen
niedere Rilckstreuung oder liegen im Radarschatten. Zur Zeit
des Uberfluges waren die Gletscher groBteils schneebedeckt,
auch in hdheren unvergletscherten Lagen waren Schneeflichen
anzutreffen. In der Mitte des unteren Bildrandes ist die
Zunge des Marzellferners zu sehen, entlang des oberen
Bildrandes erstrecken sich mehrere Kargletscher. Auf Grund
der geringen Intensit#t des riickgestreuten Signals erschei-
nen die Schneefldchen wesentlich dunkler als die schnee-
freien Bergkidmme und Hinge.

Bei schneebedecktem Boden tragen folgende Komponenten
zur Riickstreuung bei: i) Streuung an der Schneeoberfliche,
ii) Volumsstreuwung in der Schneedecke, 1iij) Streuung am
Erdboden unter der Schneedecke. Die GréBe der einzelnen
Beitrdge hdngt unter anderem von der Wellenlinge des
Radarsystems, von der Rauhigkeit der Oberflidchen und wvon
den dielektrischen Eigenschaften der Medien ab. Bei nassem
Schnee sind die dielektrischen Verluste groR und die
Eindringtiefe ist nur in der Gr&Benordnung einer Wellen-
linge. Deshalb zeigt nasser Schnee niedere Werte der
Riickstreuung. Im Freguenzbereich von etwa 5 bis 15 GHz
liegen die Riickstreuwerte von nassem Schnee bei Einfalls-
winkeln >25° (von der Vertikalen) deutlich unter den
Werten der meisten natiirlichen Oberfldchen mit Ausnahme von
Wasserfldchen und Siimpfen. Dieser Frequenzbereich ist
deshalb gut zur Kartierung von nasser Schneedecke geeignet.

Bei trockenem Schnee ist bei Frequenzen < 15 GHz der
EinfluB der Schneedecke auf das Radarsignal gering; im
rilckgestreuten Signal dominiert der Anteil, der von der
Bodenoberfléche unter der Schneedekce stammt. Die Frequenz-
bdnder unterhalb 11 GHz (X,C, S, L), in denen die heutigen
SAR Systeme arbeiten, sind deshalb zur Kartierung trockenen
Schnees nicht geeignet. Eine M&glichkeit £fiir die Erfassung
trockenen Schnees kénnte sich bei Frequenzen oberhalb 15
GHz ergeben, weitere Untersuchungen sind jedoch ndtig, um
diese Frage =zu kldren. Aus technischen Griinden werden
SAR-Systeme mit so hohen Frequenzen auch flir die n#chste



Generation von Erdbeobachtungssatelliten nicht in Erwidgung
gezogen.

Spezifikationen flir ein satellitengetragenes SAR System
fir Schnee- und Eisanwendungen wurden in einer Studie £ilir
die EuropHische Weltraumorganisation erarbeitet (Rott et
al., 1985). Die Untersuchungen zeigen, daB das SAR-System
des ERS-1 Satelliten auf Grund der Beobachtungsgeometrie
zur Erfassung von Schnee und Landeis nicht gilinstig sein
wird. Es wurde jedoch ein SAR System definiert, das im
X-Band arbeitet und zur Kartierung von schmelzenden Schnee-
flichen und Gletschern geeignet ist., Die Resultate dieser
Untersuchungen sollen in die Definition eines SAR Systems
fiir Landanwendungen eingehen, das von der Europdischen
Weltraumorganisation fiir zukiinftige Erdbeobachtungssatelli-
ten nach ERS-1 und ERS-2 geplant wird.

ZUSAMMENFASSUNG

Satelliten-Sensoren zur Fernerkundung von Schnee und
Eis im Sichtbaren und Infraroten und im Mikrowellenbereich
werden beschrieben und Anwendungsmdglichkeiten werden
anhand von Beispielen diskutiert. Der "Thematic Mapper" auf
Landsat erlaubt eine optimale Trennung von Schnee und
Wolken und ermBglicht auf Grund der Aufl&sung von 30 m auch
kleinr8umige Schneekartierungen. Mit Mikrowellenradiometern
kann man die Ausdehnung und das Wasseriquivalent von
trockenem Schnee sowie den Beginn der Schneeschmelze
kartieren, die rdumliche Aufl8sung ist jedoch nur fiir
groBriumige klimatologische Untersuchungen geeignet.
SAR-Systeme bieten die M8glichkeit zur Erfassung schmelzen-
der Schneeflichen, geeignete Systeme sind jedoch erst auf
Erdbeobachtungssatelliten der neunziger Jahre zu erwarten.

Schllisselwrter: Schnee, Erdbeobachtungssatelliten,
Thematic Mapper, Mikrowellenradiometer,
Radar mit synthetischer Apertur.

SUMMARY

Satellite sensors for snow and ice monitoring in the
visible, infrared, and microwave part of the spectrum are
described and applications are shown, Landsat's Thematic
Mapper enables optimum separation of snow and clouds and
can be used for small scale snow mapping due to the high
spatial resolution. Spaceborne microwave radiometers can
provide information on the extent and water equivalent of
dry snow and on the onset of snowmelt; the resolution,
however, is adequate only for large scale climatological
studies, Synthetic aperture radar can be useful for mapping
melting snow, but SAR systems for land applications will
not be launched before 1990,

Keywords: Snow, Earth Observation Satellites, Thematic
Mapper, Microwave Radiometer, Synthetic Aperture
Radar.
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DIE VERWENDUNG VON FERNERKUNDUNGSDATEN
FURKURZFRISTIGE WETTERVORHERSAGEN

Gunter Mahringer

Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik

Hohe Warte 38
A-1190 Wwien

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Hauptproblem bei der Erstellung von Wettervorhersagen
fiir den Zeitraum bis 12 Stunden stellt die Erfassung des ak-
tuellen Wetterzustandes dar, Dabei ist eine hohe zeitliche und
rdumliche {verglichen mit den synoptischen Meldestellen) Auf-
ldsung notwendig. Die Wettersatelliten (insbesondere die geo-
stationsren) und Radarsysteme (in Osterreich noch im Aufbzu )
haben als Datenlieferanten grofe Bedeutung erlangt.

Die Prognose erfolgt durch Vorhersage der Verlagerung he-
stehender und der Entwicklung neuer Wettersysteme und hat ei-
ne Abschédtzung der Auswirkungen auf das Srtliche vWettergesche-
hen zu beinhalten. Im Kurzfristzeitraum wird Wert auf rium -~
liche und zeitliche Pré&zision der Aussagen gelegt,

An der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik wur-
de eine Methode entwickelt, mit der vorwiegend die Verlagermg
erfaBt werden so0ll. Ergebnisse eines umfassenden Tests werden
présentiert.

SUMMARY

One of the main problems with weather forecasts for the
12 hours period 1s the analysis of the present weather con -
ditions, Compared to the data of the synoptic network, a high
spatial and temporal resoclution is required. Data from satel-
lites and radar networks {(in Austria in construction)arevery
important.

The forecast consists of predicting the displacement of
observed and the development of new weather systems as well
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as their impact on the local weather. Short-range forecasts are
expected to be precise in respect of time and place.

A method for the predicticn of the displacement of weather
systems has been developed at the Zentralanstalt fiir Meteoro -
logie und Geodynamik. Results of an operational test are pre-
sented.

EINLEITUNG

in diesem Bericht soll dargestellt werden, wie Fernerkun -
dungsdaten an der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodyna-
mik zur Erstellung kKurzfristiger wetterverhersagen fur den
Zeitraum der ndchsten 12 Stunden verwendet wercen. Es sollen
die spezifischen Probleme dieses Vorhersagezeitraumes erldu-
tert, die Ergebnisse eines Tests dargestellt unc Arbeitsgebie-
te der Forschung angedeutet.

PROBLEME BEI DER ERSTELLUNG
KURZFRISTIGER WETTERVCRHERSAGEN BIS 12 STUNDEN

Der Vorhersagezeitraum bis 12 Stunden ist entgegen der na-
heliegenden und weitverbreiteten Ansicht weder der Bereich, in
dem sich das Wetter nur selten lndert, nocnh jener, fiir den Wet-
tervorhersagen am leichtesten zu erstellen sind. Dies hat sei-
nen Grund in den hohen Anforderungen, die an derartige Vorher-
sagen gestellt werden, was die zeitliche und rdumlicne Differ-
enzierung betrifft,

in verschiedenen Gebieten der Zrde sind die Fragestellun -
gen der Beniitzer kurzfristiger Wettervorhersagen sehr unter -
scniedlich. Allgemein wird hohe Exaktheit und Zuverléassigkeit
gefordert, man nimxt in Kauf, daB dis Aussagen nur fir ein re-
lativ kleines Gebiet gliltig sind. In Eurcopa besteht beispiels~
weise Bedarf an Warnungen vor Sturm (Seen, Kranfirmen) und Vonr-
hersagen von Schneefdller und Glatteis (Straflendienst, Luft -
fahrt?, Nebel und Sichtweite (Verkehr, Luftfahrt}, Frost (Land-
wirtschaft), Niederschlag (Bau- und Landwirtscnaft) und vieles
mehr. Der direkte Kontast zwischen den Heteorologen und Be-
niitzern ist notwendig, um die Mdglichkeiten der Meteorologie
und die Erfordernisse zu koordinieren.

Der erste Schritt bei der Erstellung kurzfristiger Progno-
sen 1st die Erfassung des aktuellen Wetterzustandes., Da die
Vorhersagen fiir kleine Gebiete exakt gliltig sein sollen, mup
er mit mbglichst guter zeitlicher und r&umlicher Auflésung be-
cbachtet werden. Hier stellt die Fernerkundung wichtige Daten-
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quellen zur Verfiigung: Geostatlonire Satelliten beobachten die
Bewilkung grofirédumig alle 30 Minuten, wobei im IR-Bereich eine
Aufltsung von ca. Bkm, im VIS-Bereich ca. 4 km erreicht wird,
Dies ist meist ausreichend, obgleich eine Aufltsung von ca.

1 km winschenswert widre. Die zeitliche Auflbsung ist ebenfalls
meist ausreichend.

Radarznlagen liefern mit noch htherer zeitlicher und rium-
licher Aufl8surg Beobachtungen von Niederschlagsgebieten im
Umkreis von ca. 200 km. kin gesamttsterreichisches Radarnet:z
ist im Aufbau,

Flir den Meteorclogen ist es wichtig, die Daten miglichst
rasch und in mglichst Ubersichtlicher Form zur Verfiigung zu
haben. Einfache digitele Bildbearbeitungsverfahren finden bei
der Aufbereitung Verwendung.

Bei der Erstellung der Prognose treten drei Fragenkomplexe
auf: 1. wie verlagern sich die beobachteten Wettersysteme,

2. In welchen Gebieten und zu welcher Zeit kommt es zur
Verstarkung bzw. Abschwichung bestehender oder zur
kntwicklung neuer Systeme,

3. Welche wettererscheinungen verursachen die Systeme im
Vorhersagegebiet ?

KURZFRISTIGE WETTERVORHERSAGEN (BIS 12 STUKDEN)
AN DER ZENTRALANSTALT FUR METEOROCLOGIE UND GEODYHAMIK

An der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik
wurde widhrend der letzten Jahre eine Methode entwickelt und
getestet, die vor allem die Prognose der Verlagerung beste-
hender Wolkensysteme erméiglicht. Sie wird hier anhand eines
Beisplels dargestellt.

Abb., 1 zeigt eine Serie von Szatellitenbildern vom 7. Mai
1985. Es s0ll anhand des Bildes wvon 06 GMT unter Verwendung
von Beobachtunger synoptischer Meldestellen und Berechnungen
numerischer Prognosemodelle eine Vorhersage erstellt werden.
Sie s0ll eine Charakterisierung des Wetterzustandes um 12 GMT
und 18 GHMT sowie des Wetterverlaufs von 06 GMT bis 18 GMT fiur
den Frogriosenort Wien beinhalten.

Im Satellitenbild von 06 GMT fallen zwei Wolkenbinder
(helle Bereiche) auf. Das ndrdliche hat Wien {(markiert durch
Kreuz) wihfend der Hacht von Siiden nach Korden ilberquert, das
siidliche n&hert sich.

Die von VWien ausgehende Linie verbindet jene Fositionen,
von denen die Luft bis 18 GNT nach Wien strémt (Trajextorien-
Bezugspunkte). Sie ist ein Ergebnis von Berechnungen aufgrund
prognostizierter Windfelder, wobei ein wesentliches Problem
darin liegt, dafl die WindverhZltnisse in verschiedenen Hinen
oft senr unterschiedlich sind. Man muB daher jenes Niveau aus
wdhlen, in dem die beobachtete Verlagerung mit den VWinden gut
libereinstimmt, In das Bild von 6 GMT wurden weiters Nieder -
schlagsbecoachtungen eingezeichnet.
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Abb. 1: Serie von Satellitenbildern METEOQSAT 2, IR (10.5-12.5pm)
Niederschlagebeobachtungen: = leichter Regen

= médfiiger od., starker R.

= leichter Regenschauer

= midflliger od. starker RS,

Die Vorhersage wurde in das Formblatt (Abb. 2) eingetragen. Es
wurde damit gerechnet, daf die Bewidlkung ab 11 GMT geschlossen
sein und von 12 GMT bis 18 GHT Niederschlag fallen wird. Tat-
sdchlich war es ab 10 GMT bedeckt und es regnete von 12.45 bis
17 GMT (Abb. 2, Abschnitte c¢,d).

Zusidtzlich wurde versucht, die zu erwartende Niederschlags-
menge abzuschdtzen. Die Zahlen in Abb. 3 geben die beobachteten
Niederschlagsmengen wihrend der letzten Stunden an,

102



Lrtarsiy - bedecxt

wnr: F &5 57 VT wws Oe? | A2Teus 051 ] YEFaw 7 T 167 aw V71
ek T Verderer Band wic vorher | Innerhalb Nahe hin -
Pl des Welken. des Wolken- ter
g | £m
bandes bandes des Wolken-
o bandes
S N [resinsnd Ne Bt ~r1:r;-z::;:::j T8 e I ey
radestcrlian: Rickiung |[Fr i Wy s LN t o I . ] :
l Costbvingigeeis |irfr 32, ___#.’_'- efr '”""é il ! A - e ! _.Jf.-'l.?,.éb_i g fAL e
} Wiveauears 300 Uofr | ora  Gredlels | B43 ifeie r| wr3d @ A LE AL ﬂ!
‘) BOLEEMART :
G R K, o ol ol
g sellular o c [ [ [
gh laum;’uti sering -] N o . [ [} °
E ST ey x X i i "
RIEDERS AL Peim [} [-] o b A3
- S R B
q i - W - |- = s
VOLKERART
Tiel der menracn. o | |lo |o |® |o |
o o T paliniar % °d °d o %] “o] “o
S| sty corana e o Je je [e e |o
- asuigrlocxert
-
-

AIiEASTHLAS: Bairn

Abb, 2: Formblatt. X Prognose, o0 Verifikation
M Prognose:"mbglich"
w= Yolkenkonturen 6 GMT
o&* Trajektorienbezugspunkte
LN Niederschlagsgebiete um 6 GMT

Umn 6 CMT konnte man damit rechnen, daB in Wien bis 18 GMT etwe
2 bis Smm Regen fallen werden, Um 12 GMT schien auch eine
Menge von 10 mm oder etwas mehr mdglich., TatsBchlich fielen
16 mm, was iiber dem Durchschnitt der Umgebung lag.
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Es sei deutlich darauf hingewiesen, dalB quantitative Nie-
derschlagsvorhersagen derzeit noch mit grofen Fehlern behaftet
sind, insbesondere in Lindern wie {sterreich, wo die Gebirge
entscheidende Einfliisse auf das lokale Wettergeschehen ausiiben.
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Abb, 3: Niederschlageanalysen

£52% Hiederschlagagebiete
asssnid 0l Kenkonturen
M—irTrajektorien

Tuse Niederpchlagsmengen in mo/6 Std

ERGEBNISSE EINES ROUTINEMASZIGEN TESTS

Im Zeitraum Oktober 1984 - September 1985 wird tédglich eine
Prognose in der Art des obigen Belspiels erstellt. Die vorléu-
fige Auswertung fiir den Zeitraum Oktober bis Mirz ergab, daB
die Methode in 80% der FH#lle angewendet werden konnten und in
20% der F&lle Wolkensysteme auftraten, die sich nicht entlang
der berechneten Zugbahnen verlagerten fhauptséchlich Kebelfel=-
der). Die Wetterelemente Bewdlkungsart und Bedeckungsgrad {in
Jjeweils 3 Kategorien, siehe Abb. 2) sowie Niederschlag wurden
in ihrem genauen zeitlichen Verlauf vorhergesagt.

Die wolkenart wurde fast immer rich g vorhergesagt, wih-
rend beim Bedeckungsgrad fiur Zeitriume bis 6 Stunden 6-15%
und fir Zeitrdume 9 - 12 Stunden 20- 25% Fehler auftraten. Das
Auftreten von Niederschlag wurden fiir kurze Zeitrdume in S0 %,
fiir léngere in 70-75% der Fidlle richtig vorhergesagt, wobei
nur wenige Niederschlagsereignisse iibersehen wurden., Bei der

Vorhersage von Wetteranderungen traten im Mittel relative
Zeitfehler von 10~ 15% auf.
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FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE IM ZUSAMMENHANG
MIT KURZFRISTIGEN WETTERVORHERSAGEN

In Zukunft soll vor allem dem Problem der Modifikationen
von Wolkensystemen grBere Aufmerksamkeit gewidmet werden, es
sollen Korrelationen zwischen abgeleiteten meteorologischen
Parametern und kurzfristigen Struktur- und Intensitdtsverér.-
derungen ermittelt werden.

Die Methode der quantitativen Niederschlagsvorhersage soll
routinemdfig nutzbar gemachti werden, Dazu ist es notwendig,
die Auswerteprozesse zu sutomatisieren. Weiters wire ein enge-
rer Kontakt mit Beniitzern wiinschenswert. Beniltzerorientierte
Vorhersagen sollen mehr als bisher verbreitet werden.
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DIE BEDEUTUNG VON
SATELLITENFILMEN
IN DER METEOROLOGIE

Veronika Zwatz - Meise
Zentrelanstalt fiir Meteorclogis und Geodynamik, Wien

Sumary
Some remarks on a Meteosat satellite film.

Satellitenfilme, die aus den halbstiindigen Bildern
geostationdrer Satelliten angefertigt werden, sind seit der
Existenz des meteorclogischen Satelliten Meteosat amuch fiir
den europdischen Raum mdglich, Sie zeigen Ausbildung, Ver=
lagerung und Umformung der Bewdlkungskonfigurationen und
sind somit fiir den Meteorologen ein neues, zuasdtzliches
Hilfamittel.

Es gibt zwei Haupteinsatzgebiete fiir Satellitenfilme:

1.) Die meteorologische Forachung, dena viele Entwicklungen
und Vorginge im Bereich der BewOlkung kinnen durch die
Bewegung iiberhaupt erst erkannt u/c besser verstanden
werden., Insbesondere ist die Moglichkeit, den Film nach
rickwdrts laufen zu lassen geeignet, den Ursprung
interessanter BewGlkungskonfigurationen zu erfassen.

2.) Die sehr kurzfristige Vorhersage (Vorhersage fiir O bis
12 Stunden), denn durch die Verfolgung der Verlagerung
von Wolkengebieten und den mit ihnen verbundenen Wettera
erscheinungen kann man advektiv herangefiihrte Systeme
sinnvoll etwa his 12 Stunden vorhersagen.

Da in den Datenarchiven vieler Wetterdienste zwar das
bendtigte Grundlagenmaterial, die IR - Bilder, vorhanden
iat, meist aber die tethnischen Moglichkeiten , hochwertige
Filme zu produzieren, fehlen, wurde an der Zentralanstalt
tir Meteorclogie und Geodynamik in Wien versucht, mit extrem
einfachen Mitteln einen Meteosatfilm fiir Studien- und Lehr=
zwecke anzufertigen.
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Es wurden die an der Anstali aufgencmmenen halbatiina
digen Bilder an drei fixen Marken (Koordinatenkresuze)
mittels Nadeln befestigt, um immer den gleichen Bildauss
schnitt zu erhalten und sodann mit einer einfachen Super 8
Filpkamera aufgenommen. Dabei wurde jedes Bild mehrmals
(3 bis S5 mal) photographiert. Praktische Zuasstzinformatio=
nen wie z.B, die Landkonturen von Usterreich und des
Alpenhauptkammes kdnnen singetragen werden.

Der Zeitraum des Filmeas ist der 17. - 21, 9, 1984,
Trotz der reduziercen Qualitét, die eine Folge der einfa=
chen Aufnahmetechnik ist, kann eine Fiille sowohl bekannter
klaessischer slm auch unkonventioneller Vorgidnge beobachtet
und mittels physikalisch - meteoroclogischer FParameter
untersucht werden,

Im Rahmen dieses Symposiums wurden folgende FPhanomene
gezeigt und erliutert:

1.) Die Entstebung von nichtfrontalen Wolkenbindern hinter
den Wetterfronten und deren Hineinwandern in den Front=
beresich.

2.) Die explosionsartige Entwicklung von kleinen Wolkens=
zellen zu Wolkenbandern von 10 Grad Lange.

%.) Die Ausbildung von Wolkenbiéindern mit typischer Spiral=
struktur aus genstisch v5llig unterschiedlichen Wolkens
messen.

4.) Ein Beispiel fir die "sehr kurzfristige Vorhersage" im
Bereich Siidengland, London.
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VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN ZUR AUFLOSUNG

DES THEMATIC MAPPER

R.Kalliany

Institut filir Photogrammetrie
Technische Universitdt Wien

EINLEITUNG

Seit Beginn des Landsat-Programms in den frilhen 70er-Jahren hat die
Fernerkundung aus Erdumlaufbahnen immer mehr an Bedeutung gewonnen und fiir
manche Aufgabenbereiche bereits eine vVormachtstellung errungen. Die
Vortelile der Aufnahmen des Landsat-Sensors "Multi-Spectral Scanner"(MSS)
lagen vor allem in grofen Wiederholungskapazitdt, der Multispektralitit,
sowie der EDV-gerechten Bereitstellung des Datenmaterials. Damit waren
gute Voraussetzungen fiir die computergestiitzte Klassifikation und Bild-
analyse gegeben, In letzter Zeit, vor allem seit dem Einsatz des neuen
Multispektralscanners "Thematic Mapper"{TM) an Bord von Landsat-4 und
Landsat-5, riickt auch die Detailaufl@sung fiir topographische Aufgaben in
den Blickpunkt des Interesses. Wihrend die Scanner einerseits sich der
photographischen Qualitdt anndhern, wurden andererseits an Bord des
Space-Shuttle auch erstmals konventionelle photogrammetrische Kammern in
eine Erdumlaufbahn gebracht: Die "™Metric Camera"(MC) der ESA und die
amerikanische "Large Format Camera"(LFC). Ein Vergleich der Detail-
auflisung der verschiedenen Sensoren soll die theoretischen und praktischen
Grenzen von orbitalen Fernerkundungssystemen beleuchten.

THEORIE

Unter dem generell gebrduchlichen Begriff "Aufldsung" versteht man
meist eine Summe unterschiedlicher physikalischer Parameter. Tabelle 1 ist
eine tibersicht mit den wichtigsten EinfluBgrdBen fiir die Leistungsfihigkeit
von Fernerkundungssystemen.
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AUFLUSUNGSTYPEN: EINFLUSSGROSSEN :

SCANNER: PHOTOGRAPHISCHE SYSTEME:

GEOMETRISCHE - PIXELGRUSSE = TYP UND ABBILDUNGSQUALITAT
AUFLOSUNG - ABTASTMODUS DER AUFNAHMEOPTIK

- LINIENAUFLUSUNGSVERMUGEN UND

KBRNUNG DES FILMMATERIALS

- KOMPENSATION DER FLUGBEWEGUNG
SPEKTRALE - BANDBREITE DES SYSTEMS - BEREICH DER FILMSENSIBILISIERUNG
AUFLUSLING = ANZAHL DER KanKLE - FARB- ODER SW-EMULSION
SENSITOMETRISCHE | - EMPFINDLICHKEIT UND = EMPFINDLICHKEIT UND ENTWICKLUNGS=
AUFLOSUNG ANSPRECHZEIT DER ART DE5 FILMES

EIHZELNEN SENSOREN

- KENNLINIE DER SENSOREN - BELICHTUNGSSPIELRAUM UND KONTRAST=
{AUFNAHMEBERE ICH, VERHALTEN DES FILMES
LINEARITAT, ALTERUNG)

= DIGITALISTERUNGSSTUFEN - DIFFERENTIELLE GRAUWERTWIEDERGABE
[ANZAHL DER BIT/PIXEL)

Tab.l: Einflufparameter fiir die Auflisung von Fernerkundungssystemen

Die "“geometrische" Aufldsung hangt bel photographischem Material
sowohl wvon der Abbildungsleistung der Optik, als auch vom Filmtyp ab und
wird in Linienpaaren pro mm (lp/mm) angegeben. Bei Scannern hingegen ist
der Offnungswinkel der Sensoroptik der limitierende Faktor. Je nach Flug-
hthe ergibt sich die Bodenauflosung bzw. die PixelgroBe.

Der Begriff "spektrale" Auflésung steht fiir Gréfe und Unterteilung des
vom Sensorsystem erfafiten Fensters im Spektrum der elektromagnetischen
Strahlung. Bei Scannern driickt sich das in der Bandbreite und Anzahl der
Kandle aus. Photographische Systeme sind, je nach Filmsensiblisierung, auf
den Bereich des sichtbaren Lichtes samt nahem Infrarot beschridnkt.

Unter "sensitometrischer” Aufldsung versteht man den Grad und die
Abstufung der Sensibilisierung des Aufnahmesensors fiir die einfallende
Strahlung. Im photographischen Prozef wird sie durch die bekannte
Schwidrzungskurve beschrieben, die den Belichtungsspielraum und die
Gradation eines Filmes beschreibt. Bei Scannern entsprechen dem die Kenn-
linien der einzelnen Sensoren und man spricht in diesem Zusammenhang auch
von "radiometrischer" Aufldsung. Schwellwerte und Anstieg der HKurven
charakterisieren die Empfindlichkeit, den Aufnahmebereich, den Kontrast und
die Linearitdt der einzelnen Photodioden,die =zusdtzlich einem Alterungs-
prozell unterworfen sind. Ein wichtiger Parameter ist auch noch die
Ansprechzeit des Sensors, da z.B. eine Photodicde des ™M in der Sekunde
ca.30000 Pixel verarbeiten mufl.

Bei Satellitenscannern ist in diesem Zusammenhang auch die Genauigkeit
der Signalcodierung von Bedeutung. So stehen =z.B. beim THM 8 Bit zur
Codierung des Strahlungswertes eines Pixels zur Verfigung, was 256
Grauwertstufen entspricht; beim MS5 sind es hingegen nur 64. Bei Film-
emulsionen, als analoges Speichermedium, falit im Prinzip diese Be-
schrinkung weg; allerdings gibt es auch hier in Abhangigkeit von Filmtyp.
Gradation und Verarbeitung Unterschiede in der Grauwertabstufung.

Photographische Aufnahmesysteme
Pir Filmmaterial wird die geometrische Aufldsung in Linienpaaren pro
Milimeter (lp/mm) angegeben. Ein Linienpaar besteht jeweils aus einem
weiBen und einem gleich breiten schwarzen Balken, was maximalen Kontrast
garantiert. Ein Auflésungsvermigen von z.B. 100 lp/mm bedeutet alsc, daB
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innerhalb von 1 Milimeter auf dem Film gerade noch 100 dunkle Linien auf
hellem Grund (oder, analog: helle Linien auf dunklem Grund) zu differ-
enzieren sind. fiber den BildmaBstab errechnet sich dann die Boden-
auflésung, womit man auf die kleinste erkennbare Linienstruktur schlieBen
kann.

Voraussetzung fiir die Giiltigkelt dieses Wertes ist aber ein sehr hoher
Kontrast zwischen den unmittelbar benachbarten Strukturen. Ein Objekt das
sich in seinem Remissionsverhalten im betrachteten Spektralbereich nicht
von seiner Umgebung unterscheidet, kann, auch wenn es relativ groB ist,
nicht erkannt werden. Bei geringen Grauwertunterschieden kommt es auf das
Kontrastverhalten und die Belichtung des Films an, je nach Anstieg der
Schwirzungskurve im Aufnahmebereich. Die rein geometrische Aufldsung wird
somit von der sensitometrischen und der spektralen Auflésung des Filmes be-
einflubBt.

Scanner

wWiahrend bel photographischen Aufnahmen das Aufldsungsvermigen nur
physikalische, aber theoretisch keine geometrischen Grenzen hat, sind der
Aufliisung von Scannern a priori konstruktionsbedingte Limits gesetzt. Sie
ergeben sich aus dem Offnungswinkel der Abtastoptik, der in Abhdngigkeit
von der Flughthe einen entsprechenden grofBilen Abtastfleck auf der Erd-
oberfldche ergibt. Die Scanneraufnahme entsteht als liickenloses Mosaik
dieser Bildelemente, die allgemein als "Pixel" bezeichnet werden. Jedes
Pixel repridsentiert den Mittelwert der innerhalb des Abtastflecks von der
Erdoberfliche remittierten elektromagnetischen Strahlung eines bestimmten
Spektralbereichs.

Um die Grenzen des geometrischen Aufldsungsvermdgens von abtastenden
Systemen zu erkennen muB man sich vergegenwdrtigen, daB der Detektor des
Scanners wahrend des Abtastens nur einen gleitenden Mittelwert der
tatsdchlich in Scanrichtung auftretenden Strahlung empfangen kann. Abb.l
zeigt schematisch diesen Vorgang.

5 Abtaster

A AY
Y- Y Yy

Abb.l: Gleitende Mittelwertbildung (nach K.KRAUS)

Die Funktion S(Y)} ist der zu Jjedem Punkt Y gehdriqge tatsdchliche
Strahlungswert. Der Scanner der mit einer PixelgrdBe AY abtastet kann
nur die Funktion Z(Y) empfangen, die sich aus dem Integral von S{¥) inner-
haldb von AY ergibt. Die PixelgriBe ist abhdngig wvon der Abtast-
geschwindigkeit sowie der Detektorempfindlichkeit und kann daher nicht
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beliebig minimiert werden.

Eingehende theoretische Untersuchungen zur Grenze des geometrischen
Auflésungsvermbgens von Scannern basieren meist auf der harmonischen
Analyse, wie z.B. bei P.NOWAK(197%). Dabei wird das Bodensignal S5(¥) als
Summe von periodischen Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenz in eine
Fourierreihe entwickelt. Die Funktion des gleitenden Mittels §(Y) ergibt
sich als Fourier-Integral iiber die Pixelgréfe. Durch Variieren der Pixel-
grdBe in Relation zu den vorkommenden Signalwellenldngen erhdlt man die
aufliésungsgrenze fiir hochfrequente (= fein struktuierte) Details. Aus
Anschaulichkeitsgriinden wird aber hier ein einfacherer Weg gewahlt, der
auch den Zusammenhang mit der Aufl&sung von Photos herstellt. Unter der
leicht idealisierten Annahme gquadratischer Pixel und von Sensoren mit
streng linearer Kennlinie wird das Abscannen von Linienpaaren simuliert.

Abb.2: Simulierte Scans iiber ein Balkenmuster der Breite 1 Lp = 4 Pixel

Abb.2 zeigt 2 verschiedene Varianten der Aufnahme eines quer zur Scan-
richtung angeordneten Balkenmusters. Dabei wird auch ein noch nicht er-
wihnter Verwaschungseffekt deutlich, der durch die Digitalisierung des
Detektorsignales entsteht: Das vom Sensor aufgenommene gleitende Mittel
wird an zufidllig liegenden Stellen als Pixel digitalisiert. Je nachdem wie
der Scan in Relation zum Objekt verschoben ist, gibt es giinstige und un-
giinstige Konfigurationen. In Abb.2 sind die beiden in diesem Fall extremen
Mbglichkeiten eingezeichnet: Wihrend der obere Scan das Muster un-
verfilscht wiedergibt, ist es in der 2.Variante zwar noch eindeutig, aber
schon stark verwaschen dargestellt. Diese Darstellung soll aber nicht be-
deuten, daf die Pixel von benachbarten Scans gegeneinander verschoben sind.
Es werden nur beispielhaft verschiedene Moglichkeiten der Situierung des
Objektes in Bezug zu den Bildelementen gezeigt.

Abb.3: Scanvarianten fiir 1 Lp = 3 Pixzel



In Abb.J wurden schmidlere Balken gewdhlt, sodad nur mehr 3 Pixel auf 1
Linienpaar kommen. Wie man sieht, wird das Muster auf jeden Fall wieder-
gegeben, allerdings unter Verlust von Schdrfe und Kontrast. Objekte die
von sich aus wenig Kontrast aufweisen werden daher schwerer zu erkennen
sein. Trotzdem ist der von den meisten Autoren, wie z.B. H.P.BAHR(1985)
angegebene Richtwert "3 Scannerpixel 1 Linienpaar® plausibel.

Abb.4: Scanvarianten fiir 1 LP = 2 Pixel

In Abb.4 wurde offenbar die Grenze des geometrischen Auflésungs-
vermdgens (iberschritten. Zwar ist es, wile der obere Scan zeigt, sogar
méglich das Bodenmuster unverfdlscht zu empfangen; andererseits kann es
genausg villig verschwinden (siehe letzter Scan).

Wihrend regelmdfige oder engmaschige Strukturen nicht meh:r eindeutig
erkennbar sind, kdnnen, wie Abb,5 zeigt, einzelne noch schmdlere Linien
unter bestimmten Umstdnden doch abgebildet werden.

Abb.5: Abscannen von einzelnen Linienstrukturen

In den obigen Beispielen sind Linienstruktren bis segar 1/3 der
Pixelgrdfe noch =2u erkennen. Voraussetzung dazu ist aber ein sehr hoher
Kontrast gegeniiber einer gréfen strukturlosen Hintergrundfliche. Dasselbe
Prinzip gilt auch fiir punktfdrmige Objekte; allerdings wird man eine
linienhafte Struktur, die sich iilber mehrer Bildelemente erstreckt, viel
eher erkennen und interpretieren kénnen als einen singulédren Grauwert.
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Die bisherigen iiberlegungen zur Aufldsung innerhalb eines einzelnen
Scans geltenm vollinhaltlich auch in Flugrichtung. Nur wird hier kein
gleitendes Mittel gebildet, sondern in jedem Scan unmittelbar der diskrete
Pixelgrauwert aufgenommen. Da die Bildelemente mit hoher Genauigkeit
fegelmidBig aneinander gereiht sind, konnten die gezeigten Testbalken mit
demselben Resultat auch quer zur Flugrichtung angeordnet sein. Wie aller-
dings M.KRHLER/P.LADSTATTER(1984) nachweisen, nimmt das Aufidsungsvermdgen
unter einem Winkel von 45 ab. Dies wird unmittelbar einsichtig wenn man
bedenkt daB quadratische Pixel in Diagonalrichtung um den Faktor 2 linger
sind.

auch bei den in letzter Zelt aufkommenden Array-Scannern (CCD), wie er
z.B. im SPOT-Satelliten verwendet werden wird, gelten die hier getroffenen
Aussagen. Da jeder Scan auf einmal durch eine ganze Reihe won Detektorn
aufgenommen wird {was u.a. eine lingere Belichtungszeit ermdglicht), kommt
es hier zu keiner “gleitenden" Mittelwertbildung. Trotzdem ergibt sich wie
bei den abtastenden Systemen jedes Pixel als Mittelwert der entsprechenden
Flache am Boden.

PRAKTISCHE BEISPIELE

Anhand verschiedener Szenen von M55, TM sowie von Bildern der MC
wurden Vergleiche der Aufnahmesysteme durchgefiinrt. Der Schwerpunkt der
Untersichung lag auf Siedlungsgebieten und Verkehrswegen, da hier die
Objekte anhand von topographischen Karten eindeutig zu verifizieren sind.
Land- und forstwittschaftliche Bodenmerkmale hingegen unterliegen einem =zu
groBen Jjahreszeitlichen Wandel sodaB kaum Aussagen iber tatsichliche Gréne
und Erscheinungsform zum Aufnahmezeitpunkt zu treffen sind.

Die Abb.6-9 zeigen Beispiele von M58 im Vergleich zu TM sowie TM
gegenither der MC. Bei den Scannern wurden Kandle im nahen Infrarot ge-
wihit, wihrend in der MC ein panchromatischer SW=Film verwendet wurde. Es
wurde auf einen MaBstab wvon 1:50000 vergrdBert, womit unmittelbar auf die
Eignung des Materials fir Herstellung bzw. Revision eines gleichartigen
Rartenwerkes geschlossen werden kann.

Multi-Spectral Scanner (MSS)

Der in Abb.& vorgestellte Bildausschnitt ist im wvorliegenden groBen
MaBstab ohne Vergleich mit der analogen TM-Szene kaum zu interpretieren.
Auch wenn man bedenkt, daB eine Farbkomposition zumindest eine groBflidchige
Unterscheidung zwischen Wald-, Landwirtschafts- und Siedlungsflédchen er-
méglichen wiirde, bleibt der Gesamteindruck diirftig. Fliachen mit differ-
enzierter Struktur, wie das Ortsgebiet von Neunkirchen, werden infolge der
PixelgrtBe von 80 m flichenhaft wiedergegeben und wverlieren vollig ihren
Charakter. Die Auflésung von Linienstrukturen ist nur in giinstigen Fdllen
méglich. So sieht man einen Teil der Schwarza (1), solange sie zufidllig in
der gesamten Breite genau unter einem Scan liegkt; nach der Kurve wird der
FluB von den Nachbarpixeln zugedeckt. Sogar die Autobahn ist nur bei maxi-
malem Umgebungskontrast, wie im Waldstiick (2), zu erkennen. Hingegen er-
scheint Abgrenzung der Waldfliichen in geometrischer Hinsicht als Elr
Ubersichtszwecke ausreichend.

114



Abb.7: Neunkirchen (N&#), M = ca.1:;50000, TM-Kanal 4 [IR), 1984-0B-05

115



Thematic Mapper (TM)

Der TM-Scanner liefert ein Bild das fast mit einer generalisierten
topographischen Karte zu vergleichen ist (Abb.7}. Mit den 30m-Pixeln
werden Siedlungen, Verkehrswege, Ackerflachen usw. differenziert wieder-
gegeben. Die Auflosung liegt in vielen Follen, aufgrund guter Kontrast-
verhdltnisse, unter dem theoretischen Richtwert von lLp/%0m. Manche unter-
geordnete Verkehrswege sind aufgrund der auf beiden Seiten verschiedenen
Feldstruktur auszumachen, wie z.B. die VerbindungsstraBen zwischen Natsch-
bach und Loipersbach (3). Sehr kleinrdumige Texturen wie die Garten-
siedlung {4) am Nordrand von Loipersbach werden zwar noch angedeutet, sind
aber, zumindest in einem Kanal allein, nicht mehr als soche zu erkennen.

Die MOglichkeit den Kontrast unter den 256 Grauwertstufen des
Originals selektiv aufzuspreizen erweist sich als wichtiges Hilfsmittel fiir
die Bildverbesserung. Der Szenenausschnitt aus dem Rheintal (Abb.B) zeigt
aber auch die Grenzen derartiger Manipulationen: Wihrend das intensiv be-
wirtschaftete Flachland wieder sehr gut zur Geltung kommt, sind die be~-
schatteten Hidnge des Bregenzerwaldes viillig schwarz.

Metric Camera (MC)

Aus einem SW-Bild der MC (OriginalmaBstab 1:830000) wurde die Abb.3
herausvergrifert. Augenfillig ist das grobe Korn, da infolge schlechter
Beleuchtung (Dezemberflug !) und fehlender Bewegungskompensation ein hoch-
empfindlicher Film verwendet werden mufte. Gemdd einer Untersuchung von
M.SCHROEDER(1985) erreichte der panchromatische SW-Film in der Metric
Camera eine Aufldsung von, 3je nach Kontrast, 25 bis 40lp/mm, was einer
Bodenauflésung von 33-21m entspricht. Mit dem iliber Osterreich leider nicht
eingesetzten Farb-Infrarot-Film wurde dieselbe geometrische Auflfsung er-
zielt.

Das gewidhlte Beispiel (Abb.9) erreicht diese Werte allerdings nur bei
singuldren Objekten, wie es hier wvor allem die markanten Kandle und
Verkehrsbinder des Rheintales sind. Die Ortsgebiete wvon Hohenems und
Diepoldsau {in der Flufischlinge) sind etwas schlechter als beim TM wieder-
gegeben. Allerdings mufi man bei einem Vergleich der beiden Aufnahmen die
extremen jahreszeitlichen Unterschiede berlicksichtigen: Widhrend die THW-
Szene aus der Vegetationsphase stammt, wurden dJdie Spacelab-Photos bei
leichter Schneebedeckung geElogen. Letzteres ist £&r das Erkennen von
Verkehrswegen sogar ein Vorteil, da die gerdumten Strafien einen maximalen
Rontrast gegeniiber den umgebenden Schneefldchen erreichen. Auch war es,
wie die dieser Publikation beigelegte Orthophotokarte zeigt, sehr gut mdg=-
lich die Waldflichen abzugrenzen.

Der bislang entscheidende Vorteil der MC liegt aber vor allem in der
Miglichkeit der stereoskopischen Betrachtung und Auswertung. Auch wenn
einzelne Objekte wie Biume, Hiuser, Wege infolge des kleinen MaBstabes
selbstverstdndlich keine Detailstereoskopie aufweisen kdnnen, kdnnen sie
doch oft erst im Zusammenhang mit der Geldndestruktur richtig erkannt und
interpretiert werden.
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VERGLEICH UND RESUMEE

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden Features fiir die Beurteilung von
orbitalen Fernerkundungssensoren, wobei anhand der technischen Daten auch
der demnichst gestartete SPOT einbezogen wird, Die Bewertung mit + wund -
in dieser Aufstellung ist nicht absolut, sondern in Relation zu den
Konkurrenzsystemen 2zu Sehen.

M5S8: + GroBer Aufnahmebereich von 185x185km auf einer Szene
+ Wiederholungskapazitdat alle 18 Tage
- PixelgrdBe von 80m relativ schlecht
- Nur 4 Aufnahmekanidle unter Verzicht auf blau und fernes IR
- Schlechtere radiometrische und Digitalisierungsauflésung (6 Bit)
- Keine Stereoskopie
T™: Pixelgr&fe 30m (auBer 120m fiir den Thermalkanal)
GroBe spektrale Bandbreite von blau bis zur IR-Thermalstrahlung
Verbesserte radiometrische und digitale (8 Bit) Aufldsung
Wiederholunskapazitdt alle 16 Tage
Keine Stereoskople

I I .

MC: Stereoskopie und Mdglichkeit zur exakten geometrischen Auswertung
Bodenaufldsung ca. lLp/7m bei Einsatz einer Bewegungskompensation
Aufnahmegebiet 190x1%0km pro Bild

Spektrale Aufldsung auf Filmmaterial beschrankt

Sehr unregelmidfige Wiederholungskapazitit

I + + +

SPOT: + Stereoskopie miglich

+ PixelgrdBe l0m panchromatisch und 20m im multispektralen Modus
+ GroBe Wiederholungskapazitdt (5 Tage} durch Seitenblick miglich
- Nur 3 multispektrale Kandle, entsprechend IR-Filmmaterial

= Szenengrédfe mit 60x60km wergleichsweise klein

Bei der MC wurde schon der fiir die Wiederholungsfliige geplante Ein-
satz einer Bewegungskompensation, der die Verwendung von Filmmaterial mit
einer Auflésung von ca.l20Lp/mm erlauben wird, beriicksichtigt. Mit dieser
EBinrichtuny, die in der Large Format Camera schon verwirklicht ist, werden
die photographischen Systeme noch einmal einen deutlichen Vorteil in der
gecmetrischen Aufldsung gegeniiber den Satellitenscannern erzielen. Stereo-
auswertungen im MaBstab 1:50000 werden realistisch.

Wihrend der MSS nur mehr Eiir langfristige Projekte in kleinen Mastdben
aber kurzer Zeitlicher Abfolge sinnvoll einzusetzen sein wird, ist der TM
mit Einschrdnkungen auch fiir kartographische Arbeiten geeignet. Das Auf-
1l6sungsvermigen ist prinzipiell fiir eine Karte im Mafstab ca. 1:100000¢ ge-
eignet; das Problem bleibt aber die Interpretation und Klassifikation der
erkennbaren Merkmale. Es sind daher, bei Verwendung der TM-Daten als Lage-
kartierung {(unter Vernachldssigung geringer gelédndebedingter Verzerrungen)
umfangreiche Verifizierungen am Boden erforderlich. Als méglicher Einsatz
dieser Methode kdmez.B. die rasche Herstellung von groBmafstdblichen Karten
in schlecht erschlossenen Gebieten bzw, die kurzfristige Nachfihrung von
bestehendem Kartenmaterial in Frage. Fiir die letztgenannte Aufgabe wire
auch der Einsatz von automatisierten Verfahren zum Erkennen von Ver-
Snderungen der topographischen Inhalte wvon Szenen verschiedenen Datums
denkbar. Der Spot-Satellit wird eine weitere deutliche Verbesserung der
geometrischen Aufldsung bringen, ist aber im multispektralen Bereich
schlechter als der TH.
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Interpretationen von umweltrelevanten Parametern werden die Satelliten
wegen deren groBen spektralen und tempordren Aufldsung bevorzugen. Die
geometrische AuflSsung von Luftbildern, die Cbhjektdetails wie beispielweise
Kronenstrukturen von Biumen erkennen ldBt, werden die weltraumstationierten
Fernerkundungssysteme kaum je erreichen kdnnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Auflosung des Satellitenscanners “Thematic Mapper"” (TM} wird mit
dem Vorgingermodell "“Multispectral Scanner" (MS5) und mit der "Metric
Camera" {MC) der ESA verglichen. Der thecretische Teil der Arbeit bringt
eine kurze Kategorisierung und Erkldrung des Begriffes "Aufldsungs-
vermbgen", sowie Beilspielsmodelle zur geometrischen BAufldosung von ab-
tastenden Detektoren. Im praktischen Teil wurden visuelle Vergleiche von
groBmaBstdblichen Ausschnitten vorgenommen. Als Resultat erscheint der
Einsatz des TM flr die Herstellung und Nachfihrung von Karten im MafSstab
1:10000¢ mit Einschrankungen mdglich. Das Problem liegt dabei nicht in der
Erkennbarkeit der Details, sondern in deren richtigen Interpretation und
Klassifikation. Fiir die MC, bei Einsatz einer Bewegungskompensation, sowie
auch den neuen SPOT-Satelliten werden, nicht zuletzt wegen deren stereos-
kopischen Eigenschaften, noch bessere Resultate erwartet.

SUMMARY

The resolution of the satellite-scanner "Thematic Mapper™ (TM) is com-
pared to its predecessor "Multispectral Scanner" (MSS) and ESA's "Metric
Camera" (MC). The theoretical part of the work offers a short classi-
fication in categories and explanation of the term "resolution", as well as
models corresponding to the geometrical resolution of scanning detector-
systems. In the practical part, visual comparisons of large-scale sections
have been made. As a result, the application of the TM for mapping and re-
vision in a scale of 1:100000 with reservation seems to be possible. The
problem is not reasoned by the recognizability of the details, but by the
possibility for correct interpretation and classifikation. With the MC by
using forward-motion-compensation, as well as with the new SPOT-satellite
even better results are expected, not at least because of their possibility
for stereoscopic viewing.
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FORSTEKLASSIFIKATTION MIT
LANDSAT-DATEHN
EIWNE FALLSTUDTIE AU S

DER STEIERMAREK

G, Q. Xu

Institut fdr Digitale Bildverarbeitung und Graphik
Forschungsgesellschaft Joanneum
A-B010 Graz, Wastiangasse 6

EINLEITUNG

Die Klassifikation von Waldtypen mit Hilfe von Landsat-TM
und -MSS-Daten ist in den meisten Gebieten Usterreichs aufgrund
der topographischen Gegebenheiten eine schwierige Aufgabe.

Einige Autoren wuntersuchten die Mdglichkeit, MSS- bzw.
THM-Daten zur Kartierung von Waldgebieten zu verwenden. Hume
(1984), Philipson (1985) u.a. versuchten die Klassifikation von
Obstbiumen und Gemliseanbauflichen mittels TM-Daten. Diese
blieten im Vergleich 2zu MS5S-Daten eine Verbesserung hinsichtlieh
der spektralen und radiometrischen Charakteristik sowie der
spatialen Auflésung.

In der vorliegenden Arbeit wird die Eignung von TM- und
M55-Daten sowle die beste Kombination von Bindern fOr die
Waldklassifkation dureh Feldvergleich untersucht.

DATEN UND TESTGEBIET

Das Testgebiet erstreckt sich von 15 Grad 00 Minuten bis 15
Grad 25 Minuten 8stliche Linge und von 46 Grad 55 Minuten bis 47
Grad 25 Minuten nérdliche Breite. Im wesentlichen sind im
Testgebiet westlich von Graz zwel Waldklassen 2zu unterscheiden,
ndmlich Nadel- und Laubwald. Diese beiden Waldklassen treten
jedoch, bedingt durech Aufforstung und Schligerung, zumeist in
Mischform auf.

Das verwendete MSS-Bild wurde am i3. September 1981, das
TM-Bild am 5. August 1984 aufgenommen. Der Bereich um die
Stadt Volitsberg, in deren Umgebung Kohlebergwerke liegen, war
von Dunst bedeckt, Im Sldosten des Testgebietes liegt das
Kainachtal mit ungefihr 350 m SeehbBhe. Der gebirgige WNorden
welst Seehshen von 700 - 1450 m auf.
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Das Landsat MS5S-Bild wurde mit einem Entzerrungsalgorithmus
(biarra, 1982) in die GauB-Kriger-Projektion entzerrt, wobei 14
PaBpunkte verwendet wurden. Die mittleren Abweichungen betrugen
9,6 m in x- und 20,9 m in y-Richtung. Die Landsat TM-Daten
wurden nicht vorverarbeitet, Band 6 des TM-Bildes wurde wegen
seiner vergleichsweisen geringen Aufliisung von 120 m nicht
verwendet.

Als Referenzdaten wurden Infrarot=-Luftbilder (IR),
aufgenommen im September 1985, und neueste Waldbewertungs-
unterlagen der Behbrden verwendet. Die Mafatibe der Luftbilder
liegen zwischen 1 : 9 000 und 1 : 10 000. Durch Interpretation
der IR-Luftbilder wurde eine Waldkarte mit den einzelnen Wald-
klassen im MaBstab 1 : 10 000 hergestellt. Eine weitere Forst-
karte 1 ¢ 25 000 eines Teilgebietes wurde ebenfalls von der
Forstbeh®rde zur Verflgung gestellt.

DURCHFUHRUNG DER KLASSIFIZIERUNG

Zur automatischen Klassifizierung von Waldtypen aus TM- und
MSS=Daten wurde die sogenannte f{lberwachte Klassifikation
(Methode der grdgten Wahrscheinlichkeit) verwendet. Bewaldete
und unbewaldete Gebiete konnten durch Schwellwertbildung ge-
trennt werden. Die Trainingsgebiete wurden im IR-Luftbild aus=-
gewdhlt und im Satellitenbild identifiziert und markiert

Es wurden zwel Klassifikationsebenen eingefiihrt, wobei 1in
der ersten Ebene zwischen 4 und in der zweiten zwischen 8
Klassen unterschieden wurde. Tabelle 1 faBt diese zusammen.

Tabelle 1: Waldklassen

Klassifikationsebene I Klassifikationsebene II
PC reiner Nadelwald FI Fiechte
K1 Kiefer
PD reiner Laubwald LHO Hlterer Birkenbestand

LHY jlingerer Birkenbestand
BUO Hlterer Buchenbestand
BUY jingerer Buchenbestand

MC Mischwald MC Mischwald

{iberwiegend Nadelbdume {iberwiegend Nadelb&ume
MD Mischwald MD Mischwald

iiberwiegend Laubbdume iberwiegend Laubbdume

Statistische Bewertungsmethode der Daten

Pie Korrelationen zwischen den einzelnen Spektralbindern
und die Transformierte Divergenz (TD, Swain und Davis, 1978)
wurden berechnet und analysiert. Die Untersuchungen zeigen, daB
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sowohl =zwischen den MSS-Kanilen 4 ©bzw. 6 und 7 als auch
zwischen den TM-Kandlen 1, 2 und 3 signifikante Korrelationen
bestehen, was auf Redundanzen im Informationsgehalt der
Landsat-Daten in Bezug auf die Waldbedeckung hinweist. Es
erscheint daher nicht notwendlg, alle BiAnder fiUr die Klassifi-
kation zu verwenden, wodurech der Rechenaufwand entsprechend ver-
ringert wird. Jene Bandkombination mit dem gr&Bten Th-Wert
wurde als optimal betrachtet und in welterer Folge fir die
Klassifikation benutzt.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Bewertung der Spektral-
bdnder des TM. Der Anteil der riechtig klassifizierten Bild-
punkte der Tralningsgeblete wird hier als Average Performance
(AP) bezeichnet.

Sowohl die 4- als auch die 6O-kanalige Kombination weisen
geeignete TD-Werte auf, um die einzelnen Klassen paarweise zu
unterscheiden. Sie zeigen auch dhnliche APs: Die Vervendung
von b6 Kanilen erbrachte lediglich eine Genauigkeitssteigerung
von 1 -2 % im Vergleich zu jenen Ergebnissen, die mit 4 Kandlen
erzielt wurden. Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der Kanalkombina-
tion TM 2457, in Abb. 2 und 3 werden fir einen Ausschnitt dile
Kombinationen TM 2457 und TM 123457 verglichen.

Tabelle 2: Analyse der transformierten Divergenz (TD)
Bewertung der Kanalkombinationen

Klassifikationsebene I Klassifikationsebene II
Kandle TD AP% Kanile TD AP%
{TM Daten}
4-3 U7 1.7332 80-85 -5 W7 1.7635 B0-78
h-5 42 bis b-3 B-2 bis
1.6800 1.7280
4-5-3 1.8006 bis h-5.2 1.8151 82-79
Y.7-3 86-83 4-7=1 to
§-7-1 1.7506 4-7-3 1.7618
§-3-7-1 1.8270 §_5-7-2 1.8452 86-81
§-5-3=1 bis 85-87 y-5-3-2 bis
-5-7-2 1.7700 4-5-3-1 1.8000
§-5-3-2 4-7-2-3
§-5-7-3-2 1.8661 86
1-2=-3=-U4=-5=-7 1.9000 87
(MSS Daten)
4.7 6-3 1.5367 bis
1.4960 78-79
h-5-7 1.7000 81-83

Beste Kombinationen der Kandle
Klassifikationsebene II

Anzahl Nummern TD AP %
1 T™MY 1.6242 76
2 TMUS 1.7331 79
3 TM4s52 1.7916 82
Y TMU5T2 1.8452 86
5 TMU5732 1.8661 86
6 TM457321 1.9000 87
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ANALYSE DER SPEKTRALEN UNTERSCHEIDBARKEIT

Tabelle 3 zeigt die Trennbarkeit der einzelnen Klassen-
paare. Sie gibt die Anzahl der Kanile an, die bel der Analyse
der TD=Werte verwendet wurden. Bel TD-Werten von weniger als
1.5 wurde das jeweilige Klassenpaar als nileht trennbar
betrachtet. In der 1. Klassifikationsebene konnten die Klassen
MD und MC auch bei Verwendung aller zur Verfligung stehenden
Kandle nicht getrennt werden. Die Klassen MC und PC konnten
erst bei Verwendung aller 4 M35 Kan#le unterschieden werden.

In der 2. Klassifikationsebene konnten die Nadelbaum-
klassen FI und KI mit TM-Daten leicht unterschieden werden. Bei
der MSS-Klassifikation war KI jedoch mit MD gemischt. Der Grund
hieflir 1iegt nicht nur in den unterschiedlichen Aufl&sungen,
sondern auch in der spektralen Charakteristik von TM= und
MSS=Daten. FI und KI k&nnen bei Verwendung von TM-Daten mit
Hilfe von Kanal 4 und 5 unterschieden werden, wohingegen hel
M5S-Daten Lkeine vergleichbaren Kandle vorhanden sind. Bel
Kombination der MSS-Kandle 4, 5§ und 6 welsen die Trainings-
gebiete fUr die Klassen KI und MD dieselben TD-Werte auf. HNur
in MSS-Kanal 7 existieren zwischen diesen beiden Klassen Unter-
schiede. Bei Laubwald konnten junge und alte Buchenbestinde mit
4 TM-Kan#len leicht unterschieden werden. Hingegen waren die
Klassen LHO und BUD bzw. MC und MD kaum zu trennen. Bei der
Kombination der TM-Kanile muBten spektrale Uberlappungen festge-
stellt werden.

Die mittels digitaler Bearbeitung erhaltenen Klassifi-
kationsergebnisse stellen eine wichtige Beurteilungsgrundlage
dafiir dar, ob es sich hier um eine sinnvelle Vorgangswelse
handelt oder nicht. Beide Vergleichsmethoden zusammen erlauben
eine Beurteilung der erhaltenen Klassifikatlonsergebnlsse.

Um das gesamte Gebiet =zu {Uberpriifen, wire ein zelitauf-
wendiger Feldvergleich notwendig. 1In dieser Arbeit wurden daher
nur zwei ungefidhr je 1 km2 grofe Testgebiete mit Hilfe von
IR-Luftbildern und drei kleinere Gebiete von ca. je 20 ha durch
Feldbegehungen auf den tatsichlichen Bestand hin Uberprift.

QUALITATIVE UND QUANTITATIVE KLASSIFIKATIONSBEWERTUNG

Die Klassifikationsergebnisse wurden visuell mit einer aus
IR-Luftbildern angefertigten Waldkartierung vergllichen. Der
Grad der Ubereinstimmung gab einen generellen AufschluB Ober die
Klassifizierungsgenauigkeit, jedoch konnten auf diesem Weg keilne
genauen quantitativen Vergleiche angestellt werden. Qualitativ
schienen die Ergebnisse zufriedenstellend genau zu sein.

Um die Waldklassenverteilung quantitativ zu bestimmen,
wurden Bewertungen, die auf der Gesamtheit der Pixel aller als
Wald klassifizierten Gebiete Dberuhen, mit den durch Inter-
pretation der IR-Luftbilder und durch eine teilwelise Feld-
begehung erhaltenen Waldklassen verglichen.
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Kontrolle der ersten Klassifikationsebene

Zur Kontrolle der Ergebnisse der ersten Klassifikations-
ebene wurden zwel Wege beschritten. Zuerst wurde die aus der
Anzahl der klassifizierten Pixel errechnete Flidche mit den

Unterlagen der Forstbehdérden vergliehen. Letztere wurden
digitalisiert und den Ergebnissen der klassifizierten MSS-Daten
iberlagert. Hiebei wurde eine zufriedenstellende Uberein-

stimmung festgestellit. Des weiteren wurden die Waldklassen in
zWwel Testgebieten, die anhand der IR-Luftbilder ausgewdhilt
Wworden waren, iberprift. 2Zu diesem Zweck wurde ein Gitter im
Pixel~-Koordinatensystem auf Transparentpapier gezeichnet, den
Luftbildern itlberlagert und sinnvell 1interpretiert. Die Pixel
Jeder Waldklasse wurden gezdhlt und mit den Klassifikations-
ergebnissen verglichen. Tabelle Y4 zeigt die Ergebnisse dieses
Vergleichs.

In Tabelle 4 wurde als Einhelt ein Pixel gewdhlt, A und B
sind die beiden Testgebiete. Dile Spalten IA und IB reprisen-
tieren jene Pixel, die aus den M3S- bzw. TM-Daten klassifiziert
wurden. Spalte 4 1ist die Differenz zwischen Spalte 3 und 1,
Spalte 6 jene zwischen 5 und 2. Mit + oder - wurden Uber- bzw.
Unterklassifikationen gekennzeichnet. UN ist die Apnzahl der
unklassifizierten Pixel. Die Prozentangaben beziehen sich auf
den Gesamtanteil der prichtig bzw, falsch klassifizierten Pilxel.

Es ist ersichtlich, daB bei der Klassifikation von Waldge-
bieten nieht nur TM- sondern auch MS8S-Daten eine zufrieden-
stellende Zuverlidssigkeit zeigen. Die Genauigkeit liegt
zwischen 94 % und 89 $. Dlie Prozentwerte fUr falsech klassifi-
zierte Pixel bewegen sich zwischen 16 % und 19 4. Weilters zeigt
sich eine Abhdngigkeit der Klassifikationsgenaulgkeit von den
Waldklassen. Nadelwald wurde zwar relativ genau erkannt, jedoch
ein wenig Uberklassifiziert. Mischwald mit dberwlegendem Laub-

Tabelle 3: Trennbarkeit der Klassen fiir TM und MSS
Anzahl der Merkmale, bei denen noch kelne
Trennung mdglich war {(TD kleiner 1.5)

(Klassifikationsebene I)
MSS Data ™ Data
PC FD MD MC PC PD MD MC
PC
PD

MC 3 ] 6

{(Klassifikationsebene II, TM Daten)
FI KI LHO LHY BUO BUY MD MC

FI

KI

LHO

LHY

BUD 6

BUY 4

MD

MC 6
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waldanteil weist ebenfalls eine hohe Genauigkeit auf. Mischwald
mit fiberwiegenden Nadelwaldanteil hingegen wurde ungenau
bestimmt und unterklassifiziert, Dies deutet darauf hin, daB
Pixel, die eigentlich 1in die Klasse Mischwald mit Ulberwiegendem
Nadelwald-Anteil fallen, als Nadelwald klassifiziert wurden.
Fiir reinen Laubwald und Lichtungen k®nnen aufgrund der zu
kleinen Flidchen keine diesbeziiglichen Aussagen gemacht werden.

Da die Aufldsung der Landsat-MSS=Daten rund 80 m betrigt
und im Testgebiet iberwiegend Mischwald auftritt, kann eine
Klassifikationsgenauigkeit von 80 € flUr diese Satellitendaten
als zufriedenstellend bezeichnet werden.

Kontrolle der zwelten Klassifikatlionsebene

Die Ergebnisse der zweiten Klassifikationsstufe wurden
mittels Gel#dndearbeit, die im Juli 1985 durchgefihrt wurde,
tiberprift. Kleine und rasch erreichbare Testgeblete im Bereich
der Ortschaften Rohrbach, Neudorf und Thal bei Graz wurden
ausgewihlt. Die Grenzen der Testgeblete wurden den IR=Luft-
bildern entnommen. AnschliefBend wurden in diesen Referenz-
bereichen die einzelnen Waldklassen entsprechend gekennzeichnet
und die jeweiligen Pixel gezdhlt,

Tabelle 5 zelgt den Vergleich der Klassifikationen in zwei
Testgebieten mit den tatsdchlichen Gegebenheiten.

Der Bereich Rohrbach wurde Pixel filr Pixel Uberprift, wobei
festgestellt wWurde, daB die Klassilfikationsergebnisse mit 91 %
zufriedenstellend waren. Die unklassifizlierten Pixel
resultierten aus Lichtungen bzw. Geblisch. Die Mischwaldtypen
konnten sogar im Gelinde nicht lmmer genligend genau abgegrenzt
werden. Eine Aussage {iber die Unterscheldbarkeit von Laubwald-
typen l#3Bt sich wegen der zu gerlingen Gréfe der einzelnen
Bestidnde in den Testgebieten nicht ableiten.

Tabelle 4: Vergleich zwischen automatischer Klassifikation
und IR=Luftbildinterpretation in zwei Testgebieten
(vgl. Text}

{Klassifikationsebene I}

Luftbild MSS Daten Luftbild TM Daten

1 2 3 y 5 6 1 2 3 y 5 6

A B IA (3-1) IB (5-2) A B IA (3=1) IB (5-2)
PC 101 181 111 11 164 =17 282 506 281 -1 515 g
MC 4y 30 29 =15 17 =13 123 64 124 1 50 =14
MD 11 15 9 - 2 16 1 ER 32 21 =10 11 =21
PD 2 0 2 Q (4} 0 6 4] 11 5 7 7
UN® 2 0 0 -2 5 5 6 0 6 0 2 2
SUM 160 226 151 30 02 36 hu8 603 U463 17 &8s 53
% 94% 19% 89% 16% 99% 3% 97% 9%

UN = unklassifiziert
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Tabelle 5: Vergleich von TM Daten und Feldbegehungen
(Klassifikationsebene II)
Klassen Klassifikation Begehung Klassifikaticon

Begehung (in %)
Thal HNeudorf Thal HNeudorf Thal HNeudorf

FI 2k 58 27 60 89 96
KI 36 120 33 118 110 1062
LHO 1 4 ¢ 3
BUO 1 0 1 0
BUY 0 4 o 2
MD 1 10 1 12 83
MC 45 99 50 95 90 104
UN# 7 18 7 11 100 160

UN = unklassifiziert

ANMERKUNGEN

Wie erwartet, enthalten die 1m infraroten Bereich des
Spektrums liegenden Kandle die melste Information zur Klassirfi-
kation der verschiedenen Waldtypen. Fiir MS3SS-Daten wird dle
Kombination 1, 3, 4 und fiir TM die Kombination 2, 4, 5, 7, unter
Einbeziehung eines welteren 1im grin-corange-Bereich liegenden
sichtbaren Kanals die besten Resaultate 1liefern. Diese
Beurtellung leitet sich aus der Analyse der Separabilitdtswerte
ab.

Dle Unterscheidbarkeit von Laubwaldklassen ist aufgrund
derselben Analyse prinzipiell méglich, Jedoeh milRten weltere
Studien in einem Geblet mit grbBerem Laubwaldanteil durchgeflhrt
werden, um dies mit den beschriebenen Methoden zu verifizieren.
Der Ubergang Nadelwald - Mischwald mit {iberwiegendem Nadelbaum-
anteil] - Mischwald mit iliberwiegendem Laubwaldanteil - Laubwald
iat naturgemdB flieBend. Fine genaue Abgrenzung muB auch bel
der Luftbildinterpretation immer subjektiv bleiben. Es zeigte
sich, daB bei der automatischen Klassifikation die "reinen"
Klassen etwas (iberbewertet und die Mischwaldklassen unter-
bewertet werden, In Summe sind diese Nachtelle jedoech wunbe-
deutend.

TM-Daten sind, wie ebenfalls =zu erwarten, tatsdchlich
besser flr die Klassifikation geeignet als MS5-Daten. Sie
bieten nieht nur eine héhere rdumliche und radiometrische
Auflésung, sondern bieten auch die M&glichkeit, neue Spektral-
bereiche in die Untersuchungen einzubeziehen. Eine hinreichend
genaue Bearbeitung in Richtung einer Unteracheidung einzelner
Arten ist sicherlich nur mit TM-Daten gegeben.

Den Herren M. Buchroithner und H. Ranzinger, Institut fir
Digitale Blldverarbeitung und Graphlk der Forschungsgesellschaft
Joanneum, sel an dieser Stelle fiir ihre =zahlreichen Anregungen
und ihre Hilfeleistung gedankt.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden in einem Testgeblet in
der Steiermark, nahe Graz, Landsat-TM und -MSS5-Daten bezliglich
ihrer Eignung zur Klassifikation verschiedener Waldtypen unter-
sucht. In zwei Detailliertheitsgraden wurden unter Anwendung
einer Uberwachten Maximum Likelihood-Klassifikation Waldtypen
bestimmt.

Die Genauigkeit der Waldklassifikation Wurde baslierend auf
Interpretationen und Gelindebegehungen von IR=Luftbildern mit
ca. 90 % bestimmt. Zur Messung der spektralen Trennungsgrade
der Klassen wurde die Transformed Divergenze (TD) herangezogen.
Bel TD-Werten Uber 1.5 wurden die betreffenden Klassen einem
Waldtyp zugeordnet, um wunabhiingige spektrale Klassen und
genauere Klassifikationsergebnisse zu erhalten.

Flir die Klassifikation des gesamten Gebiletes wurde die
beste Bandkombination (TM 2 bzw, 3, 4, 5, 7) ausgewH#hlt und der
grifte Wert der TD sowie die besten Klassifikationsergebnisase
beziiglich der Referenzgebiete zur Beurteilung herangezogen.

Erwartungsgemi® zeigte der Vergleiech von Klassifikations-
ergebnissen von TM und MSS-Daten eine erheblich bessere Eighung
der TM-Daten zur Kartierung von Waldtypen.

SUMMARY

For a test area in Styria, west of Graz, Landsat TM and MSS
Data have been investigated for thelr applicability to forest
¢lassification. Using a maximum likelihood classifier, forest
types have been determined in two classification levels.

On the basis of interpretation of IR aerial photographs and
fieldwork, the classification accuracy could be proved to be
approx. 90 %. For the determination of the spectral
separability the Transformed Divergence (TD) has been used. TD
values above 1,5 were inecluded in cne forest type in order to
get individual spectral classes and more accurate classification
results.

For the classification of the whole test area the best band
combination (TM 2 or 3, 4, 5, T} has been chosen. The highest
TD value and the best classification results of the ground truth
areas were used for evaluation. As expected, the comparison of
TM and M55 Data showed the far better suitability of the TM Data
for forest mapping.
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Abb. 1: Klassifikationsergebnis der Ebene II fUr 4 Merkmale
weld...unklassifiziert, Referenzskala 1-8: Klassen
in deraus Tabelle 1 ersichtlichen Relihenfolge.
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Abb, 2: Klassifikationsergebnis fir 4 Merkmale, Gebiet Thal
Differenzen zu Abbildung Y4 sind mit x gekennzeichnet
Klassen wie in Abbildung 1.

Abb. 3: Klassifikationsergebnis filr 6 Merkmale, Gebiet Thal
Klassen wie in Abbildung 1.
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STEREO-ORTHOPHOTOS AUS METRISCHEN SPACELAB-AUFNAHMEN (*)

J. Jansa und K. Kraus

{mit einer Kartenbeilage)

Institut fiir Photogrammetrie
Technische Universitdt Wien

BILDMATERIAL

Am 5,12.1983 wurde mit einer photogrammetrischen Kamera, eliner Zeiss
RMK 30/23, erstmals aus dem Weltraum Osterreichisches Staatsgebiet
aufgenommen. Diese photogrammetrische Ramera war eines der 37 Experimente
an Bord des Weltraumlaboratoriums Spacelab 1, das von der Europaischen
Weltraumbehdirde (ESA) £iir den 9., Flug der Weltraumfihre Space Shuttle der
NASA entwickelt wurde. Die wissenschaftliche Leitung des Experiments
"Metrische Kamera" wurde von Prof. G. Konecny (1984) geleitet. Die ESA hat
etwa 100 Experimentatoren fiir die Auswertung der Aufnahmen akzeptiert,
darunter auch das Institut Eiir Photogrammetrie der TU Wien.

Die FlughShe betrug 243 km. Daraus folgt fiir eine Kammerkonstante wvon
30 cm ein Bildmafstab von 1:810 000 und fiir ein Bildformat von 23 x 23 cm
ein erfaBter Bereich von 1B6 x 186 km pro Bild. Von den insgesamt etwa
1000 Bildern mit dem Farbinfrarotfilm Kodak 2443 und dem SchwarzwelBffilm
Kodak Double X Aercgraphic 2405 gibt es insgesamt 12 SchwarzweiBbilder mit
80 % Lingsiiberdeckung entlang eines Flugstreifens mit einem Azimut von etwa
50 Grad im Westen Osterreichs (siehe Abb.).

Retrachtet man die 60%ig iiberdeckten Bilder, d.h. jedes zweite Bild,
unter einem Spiegelstereoskop, hat man einen etwa um den Faktor Zwel

* Dieser Aufsatz ist eine gekiirzte Fassung des Aufsatzes "Orthophotos und
Stereopartner aus metrischen Weltrawmbildern" (G.Fritze, J.Jansa,
K.Kraus}, welcher in der Osterreichischen Zeitschrift fiir
Vermessungswesen und Photogrammetrie erscheinen wird.
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iberhdhten rdumlichen Eindruck {Kraus,1985). Auch die monokular
betrachteten Bilder wirken sehr plastisch. Dafiir sorgen die ausgepridgten
Schatten in der verschneiten Landschaft. Der Sonnenstand zur Aufnahmezeit
um 9 Uhr betrug 15 Grad mit einem Azimut wvon 150 Grad.

AUFGABENSTELLUNG

Einem Schwerpunkt der Entwicklungstdtigkeit der letzten Jahre folgend,
hat das Institut £iir Photogrammetrie der TU Wien die Aufgabe iibernommen,
aus den Spacelabaufnahmen Orthophotos und Stereopartner, also Stereoortho-
photos, herzustellen. Mit Hilfe der Sterecorthophotos werden ndmlich die
Hachbardisziplinen in die Lage versetzt, fiir ihre Zwecke den Bildinhalt =zu
interpretieren und die Ergebnisse auf der Basis einer einwandfreien
geometrischen Grundlage darzustellen.

Aufgrund langjidhriger Erfahrungen mit der Orthophotoherstellung fiel
die Entscheidung zugunsten des OrthophotomaBstabes 1:200 000, der etwa
einer vierfachen Vergr&Berung der Originalbilder entspricht. Von den
Bildern 879, 880, 681, 883, 885, BB87 wurden Orthophotos und von den Bildern
881, 882, 883, 885, 887, B8BBY Stereopartner hergestellt, wobei das
Orthophoto vom Bild 883 und der Stereopartner vom Bild 885 sowghl im
28-Grad- als auch im 31-Grad-Meridianstreifen angefertigt wurde. Das
Kartenblatt 47/10 GLURNS der Osterreichkarte 1:200 000 (0K 200) wird ganz
von dem Orthophoto des Bildes 880 gedeckt. Es war daher naheliegend,
dieses Blatt zu einer Orthophotokarte auszugestalten und in einer hohen
Auflage zu drucken. Diese Aufgabe hat das Institut f£iir EKartographie und
Reproduktionstechnik der TU Wien dbernommen (**).

Im folgenden wird die Stereoorthophotoherstellung, die PaBpunkte und
ein digitales HOhenmodell vorausgesetzt, beschrieben. Die Herstellung der
beiliegenden Orthophotcokarte 47/10 GLURNS ist in der Ver&ffentlichung
tRelnhofer,1985) im Detail beschrieben.

DIE PASSPUNKTE

Fir die Orientierung der Weltraumbilder sind PaBpunkte notwendig. Die
erforderliche Genauigkelt kann mittels des Endproduktes abgeschitzt werden:
ein Fehler von 0.1 mm im MaBstab 1:200 000 ist 20 m in der Natur. Die
erforderliche HOhengenauigkeit kann mit Hilfe der aus den Originalbildern
mglichen HOhenmeBgenauigkeit abgeschitzt werden: 0.1 %@ von 243 km
Flughthe sind 24 m. PaBpunkte dieser Genauigkeit kann man ohne weiteres
aus topographischen Karten 1:25 000 und 1:50 000 entnehmen.

Eine groBe Schwierigkeit £ilir die PaBpunktbestimmung ergab sich
dadurch, daB Karten aus der Bundesrepublik Deutschland, Italien, der
Schweiz und Osterreich herangezogen werden muBten. Da jedes Land ein
eigenes Landessystem besitzt und auch die Rartenprojektionen der einzelnen
Linder verschieden sind, muBiten umfangreiche Transformationsrechnungen
durchgefiihrt werden. Auflerdem sollten die Orthophotos im dsterreichischen
Landessystem, in einer Gauf-Kriiger Projektion, hergestellt wexden.

*+ Einem Teil dieser Ausgabe liegt die farbig gestaltete Orthophotokarte,
einem anderen Teil der Schwarzweif-Druck der Orthophotokarte bei.
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Die h8henmdBigen Differenzen infolge unterschiedlicher HOGhenhorizonte
liegen unter der erforderlichen Genauigkeit und miissen daher weiter nicht
mehr beachtet werden. Fiir die Vereinheitlichung der Lagekoordinaten konnte
das System des Europdischen Triangulationsnetzes 1979 (ED79) verwendet
werden, da uns von Triangulationspunkten 1. Ordnung sowohl die Jjeweilligen
Landeskoordinaten als auch die ED79-Koordinaten zur Verfiigung standen.
Alle Koordinaten muBten anschlieBend noch in ein projektionsunabhdngiges
kartesisches Roordinatensystem transformlert werden. Zum Zwecke der
PaPBpunkteverdichtung und der Genauigkeitskontrolle wurde eine Photo-
triangulation mit dem Programm ORIENT (Kager,1980) durchgefilhrt. Als
mittlerer Fehler ergab sieh daraus in der Lage 6 bis 12 m und in der Héhe
16 bis 30 m.

DAS DIGITALE GELANDEMODELL

Bei der Orthophotoherstellung benétigt man Informationen iiber die Form
der aufgenommenen Erdoberfliche. Ein digitales HShenmodell in einer fir
diese Zwecke ausreichenden Genauigkeit existiert am Institut fiir
Photogrammetrie der TU Wien fiir ganz fsterreich. Es wurde im wesentlichen
durch Digitalisieren der Hohenschichtenlinien der Osterreichischen
{lbersichtskarte 1:500 000 gewonnen (Haitzmann,1983). Flir Bereliche
auBerhalb Osterreichs wurde das digitale HShenmodell direkt aus den
Spacelabbildern am analytischen Auswertegerdt Aviolyt ACL (Wild Heerbrugg)
mittels statischer Rastermessung in einem Punktabstand von 500 m ermittelt.
Pas erste HShenmodell 1lag in der Lambert'schen konformen Regelprojektion
vor, das zweite entstand im kartesischen Koordinatensystem. Beide
Hohenmodelle muBiten in das System des Orthophotos, in das Osterreichische
GauB-Kriiger System transformiert werden.

ORTHOPHOTOS UND IHRE GENAUIGKEIT
Orthophotoherstellung

Die klassische Orthophotoherstellung {Kraus,198%), die auf Orthophotos
in groBen und mittleren MaBstiben ausgelegt 1ist, wiicde in folgenden
Schritten ablaufen:

- Berechnung eines rdumlichen Riickwirtsschnittes fiir jedes Bild, aus
dem das Orthophoto herzustellen ist { => Transformationselemente
fiir Zentralprojektion).

- pefinition eines quadratischen Rasters in der X,Y-Ebene des
Landessystems

- Interpolation der GelindehShen % bezliglich des X,Y~Quadrat-Rasters

- Transformation der X,Y,Z-Rasterpunkte mit den Abblil-
dungsgleichungen der Zentralprojektion Iin die Bildebene
{ =» xi,eta-Bildkoordinaten des deformierten Rasters).

- Erzeugung des Orthophotos im digital gesteuertem Differential-
umbildegerit durch optische Umbildung des eingelegten Mefbildes
{ -> das xi,eta-Raster wird zum quadratischen Raster, -> das
MeBbild wird zum Orthophoto in der X,Y-Ebene des Landessystems).
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Die Verzerrungen der GauB~Kriiger—FRoordinaten und die Erdkriimmung werden bei
der Orthophotoherstellung aus Weltraumbildern jedoch s0 groB, daB der eben
erliduterte Verfahrensablauf an einigen Stellen abzudndern ist.

= Der rdumliche Riickwdrtsschnitt muB in Bezug auf ein kartesisches
x,y¥.z-Tangentialsystem durchgefiihrt werden (d.h. die PaBpunkte
sind nicht im X,Y¥,Z-Orthophoto-Landessystem sondern im x,y,z-
Tangentialsystem zur Verfiigung zu stellen)

- Die X,¥-Ebene des Landessystems, in der das Orthophoto entstehen
s0ll und in der das Quadratraster auszubreiten ist, ist durch die
tsterreichische GauB-Kriiger-Projektion gegeben.

- Die HBheninterpolation erfolgt wit Hilfe des Gelidndemodells,
welches ebenfalls in der Gsterreichischen GauB-Kriiger-Projektion
vorliegt. Fiir jeden Rasterpunkt liegen dann die X,¥,Z-Landes-
koordinaten vor.

~ Die Rasterpunkte werden von den X,Y,2-GauB-Kriiger-Koordinaten in
die x,y.z-Tangentialkoordinaten und dann von diesen iiber die
Formeln der Zentralprojektion in xi,eta-Koordinatem in das Bild
transformiert. Dieses deformierte xi,eta-Raster bildet wieder die
Steuerdaten fiir das Differentialumbildegerit.

Genauigkelit des Orthophotos

Eine detailierte Genauigkeitsuntersuchung wurde Eiir jenes Orthophoto
{aus dem Bild BB0) angestellt, aus dem die beiliegende Orthophotokarte
hergestellt wurde. Insgesamt 54 PaBpunkte wurden in der Usterreichischen
Rarte 1:50 000 und in der Orthophotokarte identifiziert. Es errechnete
sich ein mittlerer Punktfehler von 0.45 mm im OrthophotomaBstab 1:200 Q00.
Nach Abspaltung eines systematischen Antells, der im wesentlichen durch
EinpaBfehler des QOrthophotos in den Kartenrahmen entstanden war, durch
Anwendung einer J-Parameter-Transformation konnte ein mittlere Punktfehler
von 0.24 mm erreicht werden, ein Wert, der etwa der Definitionsunsicherheit
in einem Orthophoto entspricht.

STEREOPARTNER

Mit Bilfe eines Stereopartners erhilt man die dritte Dimension zum
Orthophoto. Sterecorthophotos {(=Rombination von Otthophoto mit
Stereopartner) werden besonders fiir Interpretationsaufgaben geschitzt, weil
der Stereoeindruck das Interpretieren erleichtert und das Interpretations-
ergebnis geometrisch unverzerrt im MaBstab des Orthophotos anfdllt.

Stereppartner weisen gegeniiber den Orthophotos in einer Richtung
Parallaxen und in der senkrechten dazu kelne Parallaxen auf. Damit liegen
die Voraussetzungen fiir die Stereoskopie vor. Die Parallaxen werden in der
Regel durch schridge Parallelprojektion erzeugt und sind daher proportional
zum Gelindehhenunterschied. bDPurch einfache Parallaxenmessung kann daher
in jedem Punkt die Geldndehthe entnommen werden.
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SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Weltraumbilder der metrischen Kamera bringen gegeniiber den bereits
bekannten und weit verbreiteten Aufnahmen des LANDSAT-Scanners nicht nur den
VYorteil der besseren geometrischen Aufldsung, burch die exakt zentral-
perspektivische Aufnahme erhdlt man die Moglichkeit geometrisch exakte
Crthophotos von hoher photographischer Qualitat abzuleiten. Die
Experimente mit der metrischen Kamera werden im ndchsten Jahr fortgesetzt.
Dle dabel verwendete Kamera wird eine Bewegungskompensationseinrichtung
haben, sodaBd die Bildgqualitdt noch besser sein wird. Auf amerikanischer
Seite gibt es das wesentlich breiter angelegte Projekt der sogenannten
Large-Format-Camera mit einem Format won 23 x 46 cm, die bereits eine
Bewegungskompensation besitzt,

AbschlieBend sei darauf hingewlesen, daBf die Aufnahmen der metrischen
Kamera iber Osterreich zwar =zu einem aus photogrammetrischer Sicht
ungiinstigen Zeitpunkt stattfanden, daB aber gerade durch die winterliche
Schneebedeckung die Waldfldchen 1in den Alpen besonders hervortreten. Es
zeigt sich die fir viele vielleicht erstaunliche Tatsache, daB nur ein sehr
geringer Teil unserer Alpen mit Wald bedeckt ist und er nur in einem sehr
gschmalen Streifen zwischen den kahlen Hochgebirgsregionen und den
besiedelten Talern auftritt. Die Schutzfunktion des Waldes wird damit
eindrucksvoll demonstriert. Umso wichtiger erscheint es daher, alles fiir
die Gesunderhaltung dieses wenigen Waldes zu untecnehmen.

ZUSAMMENFASSIMNG

Die ersten photogrammetrischen  MeBaufnahmen aus dem  Weltraum
({Spacelab-Flug, Dez.l1983) decken auch den westlichen Teil Osterreichs. Das
Institut fiir Photogrammetrie der TU Wien stellte aus diesen kleinmaB-
stibigen Photes (1:810 000) Sterecorthophotos im MaBstab 1:200 000 her. In
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Kartographie und Reproduktionstechnik
der TU Wien entstand eine Satellitenbildkarte in Blattschnitt und
Projektion der OK 1:200 000, Blatt 47/10. Gegeniiber der konventionellen
Orthophotoherstellung muBte die Erdkriimmung und Projektionsverzerrung
beriicksichtigt werden. Eine Untersuchung der Genauigkeit des Orthophotos
ergab einen Fehler von 0.24 mm,

Schliisselwdrter: Metrische Kamera, Spacelab, Stereo-Orthophotos.

SUMMARY

A part of the first metric imagery from space covers western areas of
Austria {Spacelab mission, December 1983). Of these small scale
photographs (1:800 000), stereo-orthophotos 1:200 000 have been produced by
the Institute of Photogrammetry of the TU Vienna. In co-operation with the
Institute of Cartography, a satellite image map 1:200 €00 has been created
corresponding to the £framework, and map projection of the Austrian map
system (sheet 47/10). In addition to the wusual way of orthophoto
production, Earth curvature, and map projection must have been taken into
account. Accuracy tests of the orthophoto yielded standard deviation of
0.24 mm.

Keywords: metric camera, Spacelab, stereo orthophotos.
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ANWENDUNGSBEZOGENE UNTERSUCHUNGEN AN
WELTRAUMPHOTOS VYON GEBIRGSREGIONEN

R. Kostka

Institut fir Angewandte Geoddsie und Photogrammetrie, TU Graz

ZUR PROBLEMSTELLUNG

An der vor mehr als 100 Jahren von Mitteleuropa ausgegangenen Entwicklung
der Gebirgskartographie hat Usterreich einen wesentlichen Anteil. Lediglich
einige Beispiele seien hier 1n Kirze angefihrt:

Zufolge des Gebirgscharakters des Landes wurde die amtliche Kartographie
sehr fruh mit Problemen der Gebirgskartographie konfrontiert. Einfiihrung der
terrestrischen und Aerophotogrammetrie zur Datenerfassung; Gestaltung der
Blatter fir das fliachendeckende Kartenwerk UK 50 000 mit Felsbereichen und hoch-
gelegenen Gletschergebieten.

Mit der speziellen Problemstellung der Darsteliung von Gebirgsregionen
in den Ostalpen befaBt sich der Usterreichische Alpenverein in seiner Alpen-
vereinskartographie, wobei lediglich die Arbeiten von Ebster und Brandstatter
(Darstellungsprobleme der Felsregion) beispielhaft erwahnt werden sollen.

Die kartographische Darstellung auBeralpiner Regionen wurde als wesentliches
Ziel vieler wissenschaftlicher Expeditionen nicht nur in den asiatischen Hoch-
gebirgsketten angesehen. Namen wie Schneider - Ebster oder Pillewizer sind damit
verbunden.

Entwicklungen der Orthophototechnik am Institut fiir Photogrammetrie der
TU Wien reihen sich an diese Leistungen auf dem Gebiet der Gebirgskartographie.

Durch jahrelange Beschaftigung mit diversen Problemstellungen der Gebirgs-
kartographie an der TU Graz in Zusammenarbeit mit dem Usterreichischen Alpen-
verein und durch Forschungsreisen in die asiatischen Gebirgsketten mit karto-
graphischen Zielsetzungen bin ich mit den Problemen und Schwierigkeiten dieses
Fachbereiches konfrontiert worden. Die Entwicklung der erderkundenden Weltraum-
photographie habe ich aus diesem Grunde aufmerksam verfelgt, und es wurden und
werden von mir Untersuchungen und Oberlegungen iiber die Anwendung dieser Auf-
nahmen fur die Zwecke der Gebirgskartographie angestelit. Bereits an dieser
Stelle mochte ich den Instituten und Institutionen danken, bei denen ich bei
meinen Arbeiten Unterstiitzung fand.

DIE AUFGABE DER GEBIRGSKARTOGRAPHIE

Aufbavend auf der Oberlegung der Hauptaufgabe der Kartographie, die in der
Transformation des Bestandes B in eine graphische, vom menschlichen Betrachter
visuell auffaBbare Bestandsinformation I, besteht, wird eine umfassende, syste-
matische Gliederung des Begriffes GehirgEkartographie (Abb. 1) abgeleitet.
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Fiir die hier angeschnittene Problemstellung des Einsatzes von Weltraum-
photos fiir Iwecke der Gebirgskartographie ist die Erfassung des Bestandes von
groBtem Interesse. Diese erfoigt mit Hilfe der 3 F

Fremderkundung

Fernerkundung

Felderkundung.
Die Verwendung von Weltraumbildern ermoglicht neben technischer auch die Be-
waltigung nicht technischer Schwierigkeiten, weist aber in ihrer heutigen Form
fiir viele Aufgaben der Gebirgskartographie noch Mangel auf. Auf eine de-
taillierte Darstellung der Teilgebiete der Gebirgskartographie wird hier nicht
eingegangen.

Zu den iiblichen Strich-, Bild- und kembinierten Bild-Strich-Karten werden
aber einige Punkte aufgezeigt, die fiir die Arbeit mit Sterecbildern aus dem
erdnahen Weltraum wesentlich sind.

1. Fiir einige Darstellungselemente wird moglichst GrundriBtreue ode
-ihnlichkeit gewiinscht, fiir andere wieder nicht (Verwendung von Signaturen);
Gleichwertigkeit in der Darstellung ist wesentlich.

2. Bei der Uberlagerung von Situation und Geldndedarstellung soll erstere
nicht durch die zweite verdeckt werden.

3. Zu den schwierigsten Aufgaben der Gebirgskartographie zdhlt die Ge-
lindedarstellung. Da die Gelidndeform aber nicht nur die Reliefwiedergabe, son-
dern auch die Geometrie der Situationsdarstellung beeinfluBt, unterscheidet
man sinnvollerweise 3 Genauigkeitsstufen der Hoheminformation:

- Hbheninformation zur Unterstitzung der Interpretation
{Erkennen von Hohenunterschieden, Talsystemen)

- Hoheninformation tiber den EinfluB von Hohenunterschieden auf die Lage-
genauigkeit (Entscheidung, ob Orthophotoherstellung sinnvoll ist, Ge-
Jandehthendaten zur differenziellen Entzerrung)

- Hioheninformation zur Gelidndedarstellung (zur Angabe von Hghenkoten und
Hohentinien)

4. In vielen Fidllen der Gebirgskartographie sind gropmaBstdbliche,
rdumlich begrenzte Karten (Bereichs-, Inselkarten} von Interesse.

5. Der Zeitpunkt der Bestandserfassung spielt zufolge phanologischer Er-
scheinungen eine groBe Rolle.

Die Vielfalt der Moglichkeiten in der Gebirgskartographie kann hier
selbstverstandlich nicht angegeben werden. Im Prinzip 1dBt sich die gewiinschte
Darstellungsform im Rahmen des kartographischen Prozesses durch Fernerkundung
mit Hilfe von

Maximalverfahren
Hybridverfahren
Naherungsverfahren
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erarbeiten. Weltraumstereophotos stellen hiebei ein niitzliches Hilfsmittel
zufolge der mdglichen Raurnwahrnehmung, des guten Auflgsungsvermigens und der
einfachen Manipulierbarkeit dar. Die Beurteilung, wie weit die Bildinformation
mit der gewiinschten Karteninformation iibereinstimmt (Schatten, Schnee} und

die Abschitzung der erzielbaren Lage- und Hohengenauigkeit sind hiefiir
Voraussetzung.

DIE ERDBEOBACHTENDE WELTRAUMPHOTOGRAPHIE

Synoptische Aufnahmen wurden bereits wdhrend der Gemini- und Apollo-Missionen

fiir kartographische Versuchsarbeiten herangezogen. Ihr eigentlicher Anfang fiir
kartographische Zwecke wurde durch das ETC-Experiment der NASA in der SKYLAB 4
Mission 1973 gesetzt (Abb. 2).
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Abb. 2: Aufnahmedisposition Abb. 3: Aufnahmedisposition
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Zehn Jahre spiter wurden bekanntlich die ersten echten MeBbilder aus dem
erdnahen Weltraum im Rahmen des MC- Experimentes der ESA von der Erdoberfldche
belichtet (Abb. 3).

Die angegebenen Flidchendquivalente (FLEN) der Bilder in der Natur sind
beachtenswert, da sie zufolge der gewdhlten Aufnahmekammern und FlughGhen fiir
viele der Problemstellungen der Gebirgskartographie riesige Areale iberdecken.
Dies kann an einigen Beispielen erldutert werden.
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Abb. 4: Beispiele von Karten-
blattern, um den Fldcheninhait von
Weltraumphetos zu veranschaulichen.
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Ein weiteres Experiment der NASA aus dem Jahre 1984 1iBt erkennen, daB
als Parallelentwicklung zu anderen Sensorsystemen die Weltraumphotographie
zunehmende Bedeutung erlangt. Vom letztgenannten Experiment, daB mit Bahnhihen
von 370, 270 und 240 km durchgefiihrt wurde, ist in der nachstehenden Abbildung 5
die Variante 1 aufgezeigt.

NASA=-5TS-MISSION 41-G - 1984
LFC -EXPERIMENT  VARIANTE §
BILDMASSATAR 1 ) OO0

o
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Abb. 5: Aufnahmedisposition der Variante 1
..':.:;S R des LFC-Experimentes der NASA
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Es liegen also bereits eine Reihe von Experimenten der Weltraumphoto-
graphie vor, deren Brauchbarkeit fiir kartographische Zwecke untersucht wurde
oder wird. Beispielhaft seien lediglich Mareich M. 1984: "PaBpunktgenerierung
aus Skylabaufnahmen", ESA SP-209 1985:"Metric Camera Workshop" und Kostka R.
(in Vorbereitung) "Erderkundende Weltraumphotographie und ihre Anwendung in
der Gebirgskartographie® erwdhnt.

Das Ergebnis des jeweiligen Experimentes wird, wie allgemein in der Fern-
erkundung, durch

objektsbezogene Parameter

systembezogene Parameter und

dispositionsbezogene Parameter
bestimmt. Vergleiche der einzelnen Experimente sind schwierig anzustellen, da
zu unterschiedliche Voraussetzungen (z.B. die Verwendung von SchwarzweiB-,
Farb-, Farbinfrarotfiimmaterial) vorliegen.

In der Gebirgskartographie von besonderem Interesse sind Geldndeinfor-
mation und Hohenangaben.

Eine allgemeine Formulierung der Abschatzumg von Lage- und Hohengenauig-
keit unter Beriucksichtigung der verschiedenen im Bild wirksamen Parameter jst
erforderlich. Hiedurch kann in Abhadngigkeit vom Informationszweck das ge-
eignete Bildmaterial ausgewdhlt werden oder es konnen fir zukiinftige Entwick-
lungen von der Anwenderseite Wiinsche formuliert werden.

DIE ABSCHATZUNG VON LAGE- UND HUHENGENAUIGKEIT

Lage- und Hohenunsicherheiten in photogrammetrischen Stereomodellen von Luft-
aufnahmen werden in der Praxis immer getrennt fiir Lage und Hdhe abgeschatzt.
Der Literatur (z.B. Kraus 1982, Kraus 1984) kann entnommen werden, daB Lage-
unsicherheiten durch Streuungswerte in den Bildkoordinaten (mit systematischen
und unregelmaBigen Anteilen) sowie Hohenabschatzungen durch Promillewerte der
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Flughthe lber Grund angegeben werden. Da fiir Weltraumphotos bei Auswerte-
arbeiten in der Gebirgskartographie nicht die gleichen Voraussetzungen wie
fiir signalisierte Punkte eines Luftbildmodells bestehen (Identifizierbarkeit,
Auswertung von Modellteilen, unterschiedliche Lidngsiiberdeckungen) miissen
Schatzformeln darauf abgestimmt sein. Fir die Bildkoordinaten kann ein
Streuungswert o in Abhdngigkeit von der Definitionsgenauigkeit des Objekt-
punktes, von deﬁ’genauigkeitsverhiltnissen des Aufnahmesystems und von der
erzielbaren Genavigkeit bei der Ausmessung des Bildes angegeben werden.

2 (Aufn.) +ao X ya (Mess. )

- 2
ux'y-i*ax’y{nefJ +°x,y

Die BildmaBstabszaht mg vermittelt den Zusammenhang zur Natur.

I,y T X%,y Mg

Eine Form fir die Hghenabschatzung kann aus der Hohenformel fir Senkrecht-
aufnahmen abgeleitet werden. Setzt man die Kenntnis der Hohe der Bahnkurve Z,
das Bildformat s in Flugrichtung sowie die Prozentzahl ¥ der Langsiiberdeckung
voraus, kann der Streuungswert %

Z
GH=i——-—-— pr

s(1 - %)
100
als Funktion der Parallaxengenauigkeit in x angeschrieben werden. Es ergeben
sich fiur die vorhin genannten Experimente die in der Tabelle 1 mitgeteilten
Hohenunsicherheiten, die soweit bekannt, mit experimentellen Arbeiten
korrespandieren.

Kammertyp | Bildformat| Brennweite | Bahnhohe| op, l u“(u)
s{cm) f (ca) I (ka) {cm] bei herdeckung
80 3 60 3 203

EFC 12 45 435 ¢,0011 - 17,8 B

HC 23 30,5 250 0,0008-0,0013] 43,5 - 70,7 21,7 - 35,3 -

LFC 46 {23) 10,5 o 0,0008-0,0013} 32,2 ~ 52,3 16,1 - 26,1| 8,0 - 13,1
270 0,0008-0,0013] 23,5 - 38,2 11,7 - 19,1 5,9 - 9,5
240 lﬂ,OOUB-D.DDH 20,9 - 33,9 10,8 - 17,015,2 - 8,5

Tab. 1: Abschatzung der erreichbaren Hohengenauigkeit bei den durchgefiihrten
erdbeobachtenden Weltraumexperimenten

Die Werte sind fur viele Zwecke der Gebirgskartographie brauchbar, wie
den vorhin angegebenen Genauigkeitsstufen zu entnehmen ist. Es darf aber nicht
vergessen werden, daB das Aufnahmeergebnis sowohl an semantischer als geo-
metrischer Information keineswegs homogen ist. Somit tritt hiaufig der Fall
ein, daB Modellteile, vor allem die positiven Gerippelinien-Kanten auch fiir
groBmaBs tabliche Darstellungen 1:50 000 (Langtang Hima)-Skylabaufnahmen und
Khumbu Himal-Spacelabaufnahmen) brauchbare Genauigkeiten, andere Bildteile
hingegen unbefriedigende Information liefern. Durch eine Verkleinerung der
BildmaBstabszahl, Flexibilitat im Aufnahmezeitpunkt und Variation in der Auf-
nahmedisposition kdnnten die Stdreinfliisse in der Bildinformation (Ober-
strahlung schneebedeckter Bereiche, Erkennen geringer Kontraste, Sonnenstand
und Schattenwurf) bereits bei der Aufnahme wesentlich verringert werden.
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ANLIEGEN DER GEBIRGSKARTOGRAPHIE AN DIE ERDERKUNDENDE WELTRAUMPHOTOGRAPHIE

Auf die Problemstellungen der Gebirgskartographie bezogen, ergeben sich
fiir zukinftige Weltraummissionen Anliegen, die als Voraussetzung fir einen
umfassenden Einsatz dieses Fernerkundungsverfahrens angesehen werden. Eine
Erhhung des Flichenaguivalentes des Bildinhaltes in der Natur im Sinne des
LFC-Aufnahmesystems scheint nicht erforderlich. Zum GroBteil handelt es sich
um ridumlich begrenzte Bereiche - Gebirgsmassive, Talsysteme -, fir die die
Bestandsinformation gewiinscht wird, Fiir diese Gebiete sollte aber sowohl die
semantische als auch geometrische Infarmation gesteigert werdea konnen,

Dies scheint erreichbar

- durch Anpassung der systembezogenen Parameter an die gestellten Forderungen:
lange Brennweite, Bewegungskompensation, Farbfilm mit hoher Aufidsung

- durch geeignete Wahl der Aufnahmedisposition wie Zeitpunkt und Basis-
verhaltais.

Fiir 2 mogliche Aufnahmevarianten [Abb. 6) erfolgt die Abschatzung der
erreichbaren Hohengenauigkeit nach der vorhin angegebenen Formel. Bei einer
dhnlichen Aufnahmedisposition wie fir die Spacelab 1 Mission liefe sich mit
einem 60 cm Objektiv ein BildmaBstab von 1:417 000 erreichen. Das hiedurch
ungiinstigere Basisverhaltnis kénnte durch die Wahl einer 50 % Langsiiberdeckung
{bzw. 75 % und 25 % bei speziellen Aufgabenstellungen) fir Senkrechtaufnahmen
verbessert werden.

AUFNAHMEVARIANTEN

"mu-[:]

)

B‘Lﬂ‘l‘s!lrﬂ
T43800GEMATELY

| T et Abb. 6: Mdgliche Aufnahmevarianten
pds | SeaiEeor fur die erdbecbachtende HWeltraum-
photographie

Der Tabelle 2 konnen die mit dem MaB der Uberdeckung variierenden Streuungs-
werte in den Hohenangaben abgelesen werden. Sie liegen zufolge der Schnitt-
geometrie der Aufnahmedisposition noch iiber den mit der LFC erreichbaren
Genauigkeitswerten.

Kaemertyp | 8ildformat Brennweite Bahnhohe ap, berdeckung [
s {cm) f {en) 2(km) {cB) 1 th

HMC 23 60 250 10,0005 75 21,8

Senkrecht 50 10,9
25 7,2

HMC 23 60 250 0,0005 100 3.4

Konver=

gent

Tabelle 2: Hohenschatzung bei mdglichen erderkundenden Weltraumprojekien
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Eine Steigerung der HShengenauigkeit k@nnte durch die Aufnahme von Kon-
vergentbildern erzielt werden. Bei einer wie in der Abbildung 6 skizzierten
Aufnahmedisposition kinnten Hohenwerte mit der Genauigkeit von einigen
Metern erzielt werden. Bei einem mittleren BildmaBstab von 1: 438 000 wiirde
die Lageunsicherheit nur unwesentlich verringert werden. Das Aufnahmesystem
konnte alternierend in der Flugbahn nach vor- und rickwdrts gerichtet werden
und auf diese Art und Weise - gleichsam als Janus mit 2 Gesichtern - den
interessierenden Bereich der Erdoberfldche erfassen.

Den Genauigkeitsansprichen der Gebirgskartographie, wie sie in Mittel-
europa seit uber 100 Jahren betrieben wird, konnte auf diese Art und Weise
entsprochen werden. £s kdnnte hiedurch aber auch ein Impuls gesetzt werden,
detaillierte Umweltinformationen weltweit fiir abgegrenzte Interessensgebiete
auf diese Art und Weise zu erhalten und se automatischen, grofflachig
arbeitenden Systemen eine Alternative gegeniibergestellt werden.

DaB eine Informationssteigerung auf diese Art und Weise aber nur im
Rahmen der Maglichkeiten der Fernerkundung erfolgen kann, wodurch nicht alle
Bediirfnisse der Gebirgskartographie erfiillt werden kinnen, muB abschliefend
aber doch erwdhnt werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Aufgabengebiet der (topographischen und thematischen} Gebirgskartographie
ist vielfaltig. Probleme der Bestandserfassung kinnen durch Aufnahmen aus dem
Heltraum gelost werden. Sterepaufnahmen liefern Gelandeinformation und Hohen-
angaben. Aufbauend auf den durchgefiihrten Projekten NASA-SKYLAB 4 - 1973 (Earth
Terrain Camera}, ESA-STS 9 - SPACELAB - 1983 {Metric Camera) und NASA-STS 41 - G
- 1984 (Large Format Camera) werden Genauigkeitsabschdtzungen von Hohenangaben
durchgefiihrt. Da das Ergebnis den Vorstellungen der europdischen Gebirgs-
kartographie noch nicht entspricht, werden Vorschldge fir effektivere Ver-
fahren unterbreitet, die das angestrebte Ziel in der Darstellung von Gebirgs-
regionen ermdglichen kdnnten.

Schllsselwdrter: Gebirgskartographie, erderkundende Weltraumphotographie,
Genauigkeitsabschatzungen.

SUMMARY

The problems of topographic and thematic cartography of mountainous regions are
numerous., Data acquisition for map production can be carried out from space

by means of photographs. Stereophotos give information about surface cover

and heights. Accuracy estiamtions of height values were carried out within

the scope of the experiments NASA-SKYLAB 4-1973 (Earth Terrain Camera), ESA-
STS 9 - SPACELAB-1983 {Metric Camera) and NASA-STS 41-G-1984 (Large Format
Camera}, and a general formula for these estimations is presented. As the
results of space photography do net yet fulfill the requirements of mountain
cartography in the European sense, some suggestions for future experiments

are made to obtain higher qualities of photographs and maps.

Keywords: Mountain Cartography, Space Photography for Earth Observation,
Accuracy Estimation
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METHODENVYERGLETICH MIT
DEM ERSTEN INTERMNATIONALEHN

MULTISENSOR-REFERENZDATENSAT?Z

Walter G. Kropatsch

Institut fir Digitale Bildverarbeitung und Graphik
Forschungsgesellschaft Joanneum
A-8010 GRAZ, Wastiangasse 6

METHODENVERGLEICH

Es i1st ein nicht nur auf die Fernerkundung beschrinktes
Problem, Algorithmen wund Verfahren, die als "optimal™ ange-
priesen werden, nach objektiven Kriterien zu bewerten. Es gilt
allgemein als erwiesen, daR das, was mit einem gegebenen Daten-
satz gezeigt werden kann, sehr stark von den Charakteristika des
Datensatzes abhingt. Das folgende Schema skizziert die
Voraussetzungen, wie sich das Problem Methodenvergleich und
Methodenauswahl sehr oft darstellt.

Datensatzl1 =--=) Algorithmusl ~---) Ergebnisl = %optimal" ---)
Datensatz2 =---) Algorithmus2 ---) Ergebnis2 = "optimal® ---)
DatensatzN ---) AlgorithmusN ---) ErgebnisN = "optimal" ---)

Vergleich?

Um dieses weltweite Problem in den Griff zu bekommen, wurde
auf internationaler Ebene eine Initiative gesetzt. Die ange-
sprochenen Methoden der Fernerkundung fallen zu einem nicht
unbetrdehtlichen Teil 1in den Bereich der Mustererkennung. Das
fir Belange der Mustererkennung zustdndige Gremium ist die 1In-
ternational Association for Pattern Recognition (IAPR).
Usterreich ist darin durch die Osterreichische Arbeltsgruppe fir
Mustererkennung (UAGHM) in der Usterreichischen Computergesell-
schaft und in der Usterreichischen Studiengesellschaft fUr
Kybernetik vertreten. FUr Spezialgebiete Iinnerhalb des recht
umfassenden Faches der Mustererkennung hat die IAPR eigene
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Technische Komitees eingerichtet, so auch fir Anwendungen in der
Fernerkundung das Technical Committee 7 (TC7).

Als ein deklariertes 2iel des TCT gilt der Methoden-
vergleich flir den Bereich der Fernerkundung. Daher wurde von
diesem Komitee eine Strategie ausgearbeitet, die vorsieht,
zundchst einmal Referenzdatensitze zu schaffen. Diese sollen ein
einheitliches Medium filr den Methodenvergleich im Anwendungs-
gebiet Fernerkundung bilden. Die Bewertung der Verfahren kann
dann dadureh oojektiviert werden, daf die Ergebnisse ver-
schledener Methoden verglichen werden. Das damit erzielte
"peste® Ergebnis 148t einen direkten SchluB auf den "besten”
Algorithmus zu, da sich Ja alle Ergebnisse auf denselben,
einheitlichen Referenzdatensatz beziehen. Unterschiedliche
Ergebnisse sind daher nur auf Unterschiede in den Algorithmen
zurilekzufilhren. Das n#chste Schema zeigt diese Situation deut-
lich.

-=-) Algorithmusl ---=) Ergebnis! =~-) WVergleich

-==) Algorithmus2 ~--=) Ergebnis2 =---} Vergleich
einheit- H
licher
Datensatz -

s wx 9 ox
.
-
-
.
-
.

--=) AlgorithmusN ---} ErgebnisN === Vergleich

bester Algorithmus (~-- bestes Ergebnis

BESCHREIBUNG DES ANDERSON RIVER DATENSATZES

pr. D.G. Goodenough vom Canada Centre for Remote Sensing
{CCRS) hat einen Datensatz zusammengestellt, der dem zuvor
erwihnten Zweck dienen soll. Das CCRS stellt dlesen Datensatz
dem TCT zZur Verfigung. Dieser erste internationale
Referenzdatensatz wird Uber das TC7 der IAPR auf internationaler
Ebene verteilt. Die Vertelilung auf nationaler Ebene haben die
nationalen Vertreter im TC7 {dbernommen. Als sterreichs Ver-
treter in diesem Komitee hat der Verfasser die Aufgabe, die
Daten in UOsterreich publik zu machen und an Interessenten
welterzuleiten.

Die Daten stehen auf einem Magnetband zur Verfilgung. Sie
sind im JSC-Format (Strome et al., 1975) geschrieben und haben
folgende Charakteristika:

1 Kanal

360 Zeilen

360 Pixel pro Zeile
8 Bit pro Pixel
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Das Bild enthdlt 27 ko-registrierte Blildsegmente, von denen
jedes eine Gr#&Be von 57 Zellen x 57 Spalten hat. Der Datensatz
umfaft geo-kodierte Luft- wund Satellitenbilder, sowie auch
Informationen iber das Gelidnderelief und die Oberflichen-
bedeckung des betroffenen Gebietes. Im GeokodierungsprozeB
wurden die originalen Fernerkundungsbilder auf die UTM Karten=-
projektion geometrisch rektifiziert. Die rdumliche Auflésung
eines Bildelementes betrigt danach 50 Meter. Die Topographle des
Gebietes reicht wvon 275 bis zu 1500 Metern ber dem
Meeresspiegel. Drei groBe THiler mit drei unterschiedlichen Aus-
richtungen befinden sich 1in dem Gebiet. Die geographischen
Koordinaten des Gebletes sind durch folgende Grenzen beschridnkt:

Ost 617100 m. - 619900 m.
Nord 5514100 m. - 5516900 m.

Ziel dieses Datensatzes ist unter anderem der Vergleich von
Methoden in folgenden Teilbereichen der Fernerkundung:

Merkmalsauswahl und Erkennung

Hangneigungs- und Hangrichtungskorrekturen

Klassifikation und Clusteranalyse

Kontextabhinglige Klassifikation

Extraktion von digitaler Geldndeinformation aus Bilddaten
Segmentation von SAR-Daten

Kembination von Daten verschiedener Herkunft.

VERFUGBARKEIT DES DATENSATZES IN USTERREICH

Interessenten kann der am Institut fiilr Digitale Bildver-
arbeitung und Graphik der Forschungsgesellschaft Joanneunm
befindliche Datensatz zur Verfigung gestellt werden. Notwendig
ist dafUr nur die Zusendung eines 2400 ft. Magnetbandes an die
Adresse des Autors. Eine detaillierte Beschreibung der Daten
wird dem Magnetband beigegeben Wwerden. Weitere Informatlion kann
finf Artikeln des CCRS entnommen werden, die die Arbeit des CCRS3
mit dem Datensatz dokumentieren.

Mit der (Ubernahme dea Datensatzes sind folgende Ver-
pflichtungen verbunden: Der Datensatz bleibt Eigentum des CCRS.
Die kanadische Reglerung hat das Copyright fir die Daten. Per-
sonen, die den Datensatz erhalten, diirfen die Daten nicht an
dritte weiterverkaufen. In Publikatienen, die auf die Daten
Bezug nehmen, s30ll auf die Herkunft der Daten, das CCRS und die
IAPR, in angemessener Form hingewlesen werden.,. Des weiteren
sollen Ergebnisse, die damit erzlelt wurden, verdffentlicht und
Jenen Organisationen berichtet werden, die die Daten zur Ver-
filgung stellen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird der erste international verfligbare Referenzdaten-
satz im Bereich der Fernerkundung vorgestellt. Dieser Datensatz,
der sich aus 27 kKo-registrierten Elnzelbildsegmenten =zusam-
mensetzt, steht nun in UOsterreich zur Verfilgung. Iweck eines
solchen Datensatzes ist der Vergleich von Algorithmen, die fiir
die Auswertung von Fernerkundungsinformation elngesetzt werden.
Die Aufgabe der Auswahl eines geeigneten Verfahrens flir eine
gegehene Problemstellung in der Fernerkundung soll damit er-
leichtert und objektiviert werden.

SUMMARY

The first internationally available reference data set in
the field of remote sensing is presented. This data consists of
27 co-registered individual layers and iz also at the disposal
of the Austrian scientifie community. The purpose of such a
multiple data set is to compare algorithms to be applied to the
evaluation of remotely sensed information. Through this -the task
of selecting a suitable procedure for a given application
problem in remote sensing shall be facilitated and objectivated.

LITERATUR

Die folgenden finf Beitrige des CCRS beschreiben Er-
fahrungen, die die Autoren mit der Auswertung von Fernerkun-
dungsdaten verschiedener Herkunft gemacht haben. Zum Tell wipd
direkt auf den gegenstidndlichen Datensatz Bezug genomnen.

Ein interessantes Faktum steht in engem Zusammenhang mit
der derzeit in Usterreich sehr intensiv betriebenen Bestands-
aufnahme von Waldschiden: Grund fir die Auswertungen in Kanada
war die Erfassung von Waldbestinden und deren Schiden. Khnlich
wie in Usterreich spielt auch in Kanada die Einbeziehung der
Gelidndeformen (digitales Gelindemodell) eine wesentliche Rolle.
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3-DIMENSIONALE AUSWERTURSGEG

VON SPOT-BILDERHN

H. Fuchs

Forschungsgesellschaft Joanneum
und
Technische Universitdt Graz

EINLEITUNG

Durch den Einsatz von analytischen photogrammetrischen Aus-
wertegerdten ist auch eine geometrische Auswertung von Stereo-
bildpaaren mdglich, die nicht der =zentralperspektiven Geometrie
unterliegen. Eine entsprechende Programmierung dieser computer-
gestiitzten Auswertegeriite erméglicht die Bearbeitung von Bildern
nit beliebiger Aufnahmegeometrie. Diese Verdffentlichung
beschreibt die Hard- und Software, sowie die geometrischen
Beziehungen 2wischen Modell- und Bildraum, die fiir eine Ausver-
tung von SPOT-Bildern notwendig sind.

HARDWARE EINES ANALYTISCHEN AUSWERTEGERKTES

An Hand eines analytischen Auswertegeridtes, das an der For-
schungsagesellschaft Joanneum zur Verfiigung steht, soll kurz die
Hardware und das Prinzip dieser Gerdte erklidrt werden. Moderne
analytische Auswertegeridte (im englischen Sprachgebrauch -
Analytical Plotter)} zeichnen sich durch die Eigenschaft aus, daB
die Bewegung der Bildtriger von einem Computer gesteuert wird.
Anstelle einer optischen oder mechanischen Rekonstruktion des
Projektionsstrahles bei herkémmlichen photogrammetrischen Aus-
wertegeriten wird die Beziehung zwischen x,y - Bildkoordinaten
und kartesischen XYZ - Modellkoordinaten durch einen Rechner her-
gestellt. Dadurch entfdllt die Beschridnkung auf streng zentral-
perspektive Geometrien in der Aufnahme. Neben LuftmeBbildern
knnen zum Beisplel nicht-metrische Amateuraufnahmen oder Bilder
mit unkonventioneller Aufnahmegeometrie verarbeitet werden. Diles
schlieft nattirlich auch SPOT-Bilder ein.

Das Auswertegerdt, das an der Forschungsgesellschaft
Joanneum verfiijgbar 1ist, zelchnet sich durch das Prinzip der
Dezentralisierung aus. Die Echtzeit-Operationen (die Umrechnung
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von XYZ - Modellkoordinaten in x,y - Bildkoordinaten) werden in
einem eigenen Rechner durchgefiihrt, widhrend das Anwenderprogramm
am Hauptrechner exekutiert wird.

Dieser analytische Plotter {siehe auch Fig. 1) besteht aus
zwei voneinander unabhdngigen Prozessoren (=Rechner). Diese Pro-
zessoren werden auch als P1 und P2 bezelchnet. Es sind im
wesentlichen zwei normale Computer, die durch Standardleltungen
miteinander gekoppelt sind.

S
I J' Opt’lk ]
Xy x% " Prozessor
{inkes Pholo rechies Fhoto P7
Foupt ~
l_ l_ l_ rechner
Moaellkoorainaten

Fig. 1: Hardware eines analytischen Plottersa,

Prozessor (oder Rechner} P1 ist der sogenannte Hostrechner (Gast-
rechner oder auch Hauptrechner). Seine Aufgaben sind im wesent-
lichen:

= Entwicklung und Exekution von Anwenderprogrammen.

- Berechnung der Orientierungsparameter der Bilder und
senden dieser Daten an Prozessor P2.

- Empfangen von Daten vom Prozeasor P2 (Modell-, Bild=
koordinaten, etec.}.

= Senden von diversen Informationen an P2.

- Ubermittlung ven Daten an ein graphisches Peripherie-
gerdt.

Prozessor P2 rechnet mit bekannten Orientierungsdaten in
Echtzeit Modellkoordinaten XYZ in Bildkoordinaten x'y' und x"y"
um. AuBerdem kann P2 verschiedene Daten wile zum Beispiel Bild-,
Modellkoordination oder andere Informationen an den Prozessor P1
{Hauptrechner) senden. Prozessor P2 hat also folgende Aufgaben:

= Empfangen der Orientierungsparameter filr die einzelnen
Bilder.

= Transformiert in Echtzeit Modellkoordinaten XYZ in
Bildkoordinaten 1n einer e&ndlosen Schleife.

- Schnelle und genaue Steuerung der Plattentrliger (ber
die Servomotoren.

- Senden von verschiedenen Daten an Prozessor P1.

- Empfangen und ausfiihren von Bewegungsanweisungen von
Prozessor P1.
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Die Verwendung von 2 unabhingigen Computern anstatt eines
einzigen scheint den Arbeitsablauf am analytischen Plotter
zundchst zu komplizieren. Diese Dezentralisierung der Rechen-
anlagen kann Jjedech nur als Vorteil gesehen werden, da die
Steuerung der Plattentriger von einem eigenen Rechner nidmlich dem
Prozessor P2, durchgefilhrt wird. Dies geschieht in Echtzeit in
einem eigenen, speziell flr den Rechner p2 entwickelten
{(Prozessor-} Programm. Dieses Programm muf vor dem Ablauf des
Anwenderprogrammes im Rechner P1 in den Prozessor P2, der Uber
kein eigenes Betriebssystem verflgt, geladen und gestartet
werden. So werden etwaige Einschrdnkungen im Echtzeitbetrieb
vermieden.

Um eine Stereocauswertung von SPOT-Bildern am analytischen
Plotter =zu ermdglichen, sind entsprechend den vorherigen Aus-
fihrungen 1m Prinzip zwei Teilprobleme zu l¥sen:

(a) Entwicklung eines Prozessorprogrammes flir den Platten-
prozessor P2, welcehes die Abbildungsgleichung filr die
SPOT-Aufnahmegeometrie beinhaltet.

(b) Entwicklung eines Anwenderprogrammes fiir den Hauptrechner P1,
in welehem unter anderem die Orlentierungsparameter gemdB den
Abbildungsgleichungen berechnet und in den Prozessor P2
geladen werden.

DER PROZESSOR P2 UND SEINE SOFTWARE

Innerhalb des Plattenprozessorprogrammes werden Modell-
bewegungen, die der Operator mit Handrddern, Rollkugel, FuBrad
oder Hollzylinder ausfiihrt, als digitale Einheiten abgelesen und
in entsprechende Plattentrigerbewegungen transformiert, welche
von den Servomotoren ausgefilhrt werden. Dileser Vorgang wileder-
holt sieh in diesem Programm immer wileder in einer endlosen
Schleife. Dlie wichtigsten durchzuflihrenden Prozeduren dieses
Programmes sind:

Initialisiere Prozessordaten

REPEAT

- Aktualisiere Plattenkoordinaten {(addiere relative
Plattenbewegung zur vorherigen absoluten Platten-
position).

- Lesen von relativen Modellbewegungen und aktuali-
sieren der absoluten Modellkoordinaten.

- Transformiere XYZ Modellkcordinaten in anzusteu-
ernde x',y',x",y" Billdkoordinaten bzw. Plattenko-
ordinaten.

- Berechne Bewegungsrichtung und Geschwindigkelt aus
aktuellen und anzusteuernden Plattenkoordinaten.

- Ansteuern der gewlinschten Plattenkoordinaten mit
Hilfe der Servomotoren der Plattentriger.

~ Updaten des Prozessor Status.

- Kommuniziere {(wenn von P1 erwilinscht) mit Prozeasor
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P1l.
UNTIL FALSE.

Alle Operationen innerhalb dieser REPEAT-UNTIL Schleife
sollen mdglichst innerhalb von 0.02 Sekunden, mit anderen Worten
etwa 50 mal pro Sekunde, ausgefiihrt werden (dieser Wert ent-
spricht der Frequenz von Fernsehgerdten). Dadurch erhdlt der
Auswerter den Eindruek eines homegenen Bewegungsablaufes der
Plattentréger.

Der bezliglich Rechenoperationen und folglich Rechenzeit auf-
wendigste Schritt 1ist die Umrechnung Modell - in Plattentriger-
koordinaten. Diese Transformation erfolgt nach der Aufnahmegeo-
metrie der SPOT-Bilder, wobei die Orientierungsparameter bekannt
sein missen (anderenfalls werden Initialwerte verwendet}. Im
Gegensatz zu herkdmmlichen perspektiven Abbildungen gibt es bei
SPOT-Bildern keinen festen Aufnahmeort, sondern einen Flugweg.
Jede Bildlinie quer zur Flugrichtung hat einen eigenen Aufnahme-
ort {Sensorposition) auf diesem Flugweg. Fiir die Darstellung des
Flugweges wird im Prozessorprogramm, wie auch im Anwenderprogramm
in P1, ein Zeitpolynom verwendet. Die Orientierung einer Bild-
linie wird durch die Richtung das Geschwindigkeitsvektors im Auf-
nahmeort bestimmt,. Mit sich laufend &ndernder Position des
Sensors indern sich auch laufend die Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors und dadurch auch die Orientierung der Bildlinie. In
der Ebene einer Bildlinie besteht die Geometrie der Aufnahme aus
einer perapektiven Abbildung mit Dbekannter Kammerkonstanten
{siehe aueh Fig. 2).

Hammer -
konstarde: ¢ « TO8Z mm

Filg. 2: Geometrie von SPOT-Bildern.

156



DER PROZESSOR P1 (HAUPTRECHNER) UND SEINE SOFTWARE

Im Hauptrechner befindet siech das sogenannte Anwender-
programm. Es spllte eine bedienungsfreundliche Menlitechnik
besitzen und ist auBer der Verwaltung verschiedenster Datenbasen
{wie zum Beisplel elner PaBpunktverwaltung) auch noch fiir die

Berechnung von den Orientierungsparametern der SPOT-Bilder
zustidndig.

Von der herkBmmliechen Photogrammetrie ist die stufenwveise
Orientlerung eines Stereomodelles als Folge von innerer,

relativer und absoluter Orientierung bekannt und wird auch in
dieser Weise auf analogen SterecausWertegeriten durchgefihrt.
Bel analytischen Plottern allerdings ist im Gegensatz =zu diesen
die getrennte L&sung von relativer und absoluter Orientlerung
nicht mehr unbedingt erforderljich, sondern diese beiden Schritte
kénnen auch gemeinsam in "einem GuB" in elnen sogenannten Bilndel-
ausgleich geldist werden. Dieser Weg wurde auch flir die Berech-
nung der Orientierungselemente von SPOT-Bildern eingeschlagen.

Somit besteht die Orientierung eines SPOT-Stereocbildpaares
aus zwei globalen Schritten, nidmlich der inneren Orientierung der
einzelnen Bilder, sowie einer anschlieBenden &Hufleren Orien-
tierung.

a., Innere Orientierung

Die innere Orientierung besteht im wesentlichen aus einer
Transformation von SPOT-Bildkoordinaten in Plattenkoordinaten (=
Maschinenkoordinaten des analytischen Auswertegerites). Eine
SPOT-Szene entsteht durch einen Streifen von sehr dicht auf-
einanderfolgenden metrischen Billdern, wobel von jedem metrischen
Bild nur ein kleiner Tell verwendet wird. Flgur 3 soll dies
veranschaulichen. Der Teill, der von Jjedem metrischen Bild
vervendet wird, beinhaltet den Hauptpunkt {(im photogrammetrischen
Sinne). Alle Oberflichenpunkte der Erde, die sich in der Ebene
Projektionszentrum - Hauptpunkt mit Riehtung normal auf den
Geschwindigkeitsvektor des Satelliten befinden, werden in einer
solchen Bildlinie abgebildet. N dieser Bildlinien werden dann
zusammengefigt und ergeben eine SPOT-Szene. In der Praxis haben
diese Bildlinien eine Breite von einem Pixel (= 13 micron flr den
panchromatischen Bereich) und eine Linge von 6000 Pixel. Der
Hauptpunkt befindet sich in der Mitte einer solchen Bildlinie.
Umn die Analogie zwischen der analytischen Geometrie herzustellen
kann man jeder Bildlinie ein eigenes Koordinatensystem zuordnen,
Per Ursprung ist ident mit dem jewelligen Hauptpunkt der Bild-
linie. Im giinstigsten Fall ergibt die Verbindung aller
Hauptpunkte eine Gerade. Diese Gerade definiert die y-Achse des
eigentlichen SPOT-Bildkoordinatensystems (mit x-Achse normal
dazu). Der Ursprung wird sinnvoll in den Hauptpunkt des ersten
Bildelementes gelegt. Im ungiinatigen Falle ist die Verbindung
der Hauptpunkte keline Gerade und flUr jede Bildlinie gibt es eine
andere y=-Koordinate (y) fir den Hauptpunkt (natiirlich unter der
Annahme dag alle Bildlinien parallel "zusammengeflgt" wurden, was
jedoch sicher der Fall ist).
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Fig. 3¢t 1Innere Orientierung

Filr alle weiteren Betrachtungen wird jedoch ersterer Fall
(Verbindung aller Hauptpunkte ist eine Gerade) angenommen. Ein
Bildpunkt i einer Bildlinie ¥ hat daher in den verschiedenen
Systemen folgende Koordinaten:

Bildsystem B: x50
Spotsystem S5: Xio 1 Yig
Hauptpunkt im Spotsystem: g, y,

Das eigentliche MeRsystem eines analytischen Auswertegerdtes
8ind die sogenannten Plattenkoordinaten. Sie 3ind in der Regel
maschinenabhéngig und nieht einmal orthogonal. Aber die
Beziehung zwischen Plattensystem und Spotsystem kann leicht dureh
eilne affine Transformation bewerkstelligt werden.

b. &HuBere Orientierung:

In der Photogrammetrie sind die Beziehungen zwischen
Modellraum (XYZ) und Bildsystem B bekannt und auch linearisierte
Formen dieser nichtlinearen Bezliehungen =sind vorhanden. Flir
Jjeden Blldpunkt i einer Bildlinie k gibt es die zwei Beziehungen:

X£s=/:{*°k/30x, c, A/"; H': Z,, ’F“"": ,;'flz“f' l?kj
6,,.6.9(1,,,’ Yox , €, /K', ]’:'r Z,', /rak‘, Km, Zax, "?Jr}

wobei X;, ¥Y;, Z; die Modellkoordinaten des Bildpunktes i, X,, Y,
Zy die Sensorposition der Bildlinie &k und Ry eine Drehmatrix
(bestehend aus 3 Drehungen w,¢,#) rlr die Bildlinie k sind. Xig
Yis 2ind die Koordinaten des Punktes im Spotsystem S, Die Matrix
Ry ( @ primdr, ¢ sekundir und & tertiiir) wird nach den Formeln
fir Drehmatrizen fiir mitgedrehte Achsen aufgestellt.
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Mit den bei der inneren Orientierung getroffenen Ver-
einfachungen lauten aie:

(Xi ‘Xak)fﬂr * (K "Kvx)‘.zk * (Zi“.’.?ox)ék
(Xi = Kow) knye # (Yo~ Yo Jhae + (2 ~ €onl sy

(Xe - Xouc Jjrm + (¥ ’}’ax).ﬁ;u # (20 = Zorc Msse
(X:- /‘/Ok)k,“ (3~ You ) #uc (2 - zok)/ék

Xig = = C

=G

@

Linearisiert:

tyr PXon + Uz ef You * oy S Zon
- lrr G T L g ¥r - g a2
t gy oo + Yaa APy + b ek

adyis =

¢ = (7 T] atyéf( + (22 a’ya:( + L33 di?m
i N — e YT+ a3 OF
vy GO, * Vip GF * b3 ae,.

Un die fiir jede Bildliinie unterschiedliche Sensorposition
und Drehmatrix 1n den Griff zu bekommen, werden flr diese
Unbekannten Zeltpolynome eingefiihrt:

Uit) = @ + bt ¢+ at? o ¢3¢ et*

Fiir ein SPOT~-Stereobildpaar werden obige lineare Gleichungen
fiir das 1linke und rechte Bild aufgestellt. Jeder gemessene
PaBpunkt gibt dann AnlaR zu zwei dieser Gleichungspaare, Die
linearisierten Gleichungen sind Grundlage fir ein
Ausgleichsproblem, das mit bekannten Methoden geldst werden kann.
Die neuen Unbekannten des Ausgleiches sind dann die Koeffizienten
der Zeitpolynome. In den Ausgleich kdnnen folgende MeBdaten und
Unbekannte eingefithrt werden:

Messungen:
++s Mesaungen von Sensorpositionen fiir den Flugweg
des linken oder rechten Bildes.
+««» Blldkocordinaten von homologen PaBpunkten.
ses Bildkoordinaten von EinzelpaBpunkten im
linken oder rechten Bild.
+v++ Bildkoordinaten von homologen Punkten.

Unbekannte:
ses Koeffizienten der Zeitpolynome fiir den Flugweg.
«se Koeffizienten der Zeltpolynome fUr die Drehungen.
«e+ Unbekannte XYZ Koordinaten von gemessenen
Neupunkten.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung von SPOT Sterecbildern kann an analytischen
Sterecauswertegeriten erfolgen, die bereits existieren und kom-
merziell erhdltlich sind. Sie bringt folgende Vortelle:

+ss Die Methode der Modellherstellung an einem
analytischen Auswertegerit erzeugt eln
parallaxfreies Modell.

««« Dadurch k@nnen Schichtenlinien und planimetrische
Informationen ausgewertet werden und zwar in einer
Art und Weise wie sie in der Photocgrammetrie
schon lange {iblich ist.

«+s Die Modellherstellung geschieht auf eine den
Ausvwerter wohlbekannte Methode. D.h. das Einschulen
bringt keine zusitzlichen Probleme.

Dieses Verfahren eignet sich besonders gut fir die
Kartenherstellung und Revision von Karten in einem MaBstab von
1:50000 bis 1:100000. Die Kosten dafilr sollten im Vergleich =zu
bestehenden photogrammetrischen Methoden nledriger sein.

SUMMARY

Stereo mapping of SPOT images can be done on existing and
commercial analytical plotters without extra investments in
hardware and in an operational mode. The main advantages of
stereo mapping with SPOT data on an analytical instrument are:

ess Stereo-mapplng with SPOT images can be done in a
traditional well known way as it has been done in
photogrammetry since many years.

«ss The model set-up technique creates a parallax-free
stereo model and allows one to plot contour-lines
and planimetric features at operating speeds that
are common in classical photogrammetry.

ee+ Operators familiar with methods of common
photogrammetry easily can be trained in this new
field, due to the possibility of guided
man = machine dialogue.

Stereo mapping of SPOT stereo pairs can be a very effileient
way for map production and revision of maps with a scale of
1:50000 to 1:100000., The costs should be much lower compared to
an application of standard photogrammetric methods.
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GEOLOGISCH - GEOTECHNTISCHE
ANWENDUNCGSBETISPIELE VoW
FERNERKUNDUNGSTDATTEHN

VERSCHIEDEUHNTEHR SENSOREN

M.F. Buchroithner

Institut fiir Digitale Bildverarbeitung und Graphik
Foraschungsgesellsachaft Joanneum
A-8010 Graz, Wastlangasse 6

EINLEITUNG

In der Gemeinschaft der Fernerkunder haben die Geologen 1im
weitesten Sinne stets als Pioniere in Forschung, Entwicklung und
Anwendung gewirkt. Aus diesem Grund scheint es angebracht,
einige in den 1letzten Jahren in Usterreich durchgefilhrte
Aktivititen auf dem Gebiet der geologischen bzw. geotechnischen
Fernerkundung exemplarisch vorzustellen. MNicht zuletzt hat sich
selt der letzten, sehr allgemein gehaltenen &sterreichischen Dar-
stellung {iber "die Anwendung der Fernerkundung in der Geologie®
(MATURA, 1981) in Usterrelch einiges auf diesem Gebiet getan.
Ein guter Teil der Forschungsergebnisse wurde bhereits andernorts
publiziert (BUCHROITHNER, 1982, 19BMa, 1984d; 1985).

An diesgser Stelle sei folgenden Kollegen flr die Betrauung
mit verschiedenen Fragestellungen, die Bereitstellung von Daten
sowle die Publikationserlaubnis gedankt: Frau Dr, G. Domik wund
Herrn Dipl.Ing. E. Kienegger (Boulder, Col.) sowie den Herren
Univ.Doz. F. Ebner, Dr. R. Kostka und Univ.Prof. G. Riedmiiller
(Graz), Dr. H. Litscher {(Klagenfurt), Dipl.Ing. H.=J. Weber
(Salzburg) und Dir. Dipl.Ing. G. Wollmann {Wr. Neudorf).

OPTO-ELEKTRONISCHE BILDDATEN VON LANDSAT

Kldrung struktureller Fragen des Basements,
Kartierung sedimentbedeckter Gesteinskdrper

Im Zuge einer Studie (iber die geologische Vorauswahl
potentieller Erdgasspeicher der Oststelermark (Projekt der
Bund-Bundesldnder-Kooperation STE 30) wurden unter anderem Linea-
mentuntersuchungen im gegenstindlichen Raum durchgefithrt (EBNER,
ERHART-SCHIPPEK & WALACH, 1985). Eine Betrachtung des ost-
steirischen Beckens im Satellitenbild sowie ein Vergleich mit der

163



Ssterreichisechen Satellitenbildkarte (BUCHROITHNER, 1983a) lieBen
im Bereich der geophysikalisch nachgewiesenen Hochzone von
Vasoldsberg eine auffallende Hiufung von NNE-SSW streichenden
Lineamenten (O'LEARY, FRIEDMAN & POHN, 1976) erkennen. TIhre
Anordnung deutet auf eine Untergrund-Horstbildung mit flacher
West- wund steiler Ostflanke hin. Zusdtzlich werden die oben
genannten Lineamente durch NW-SE-Strukturen zerschnitten und im N
und S Dbegrenzt. Auffallend ist, daB auch die geophyslkalische
Hochstruktur an diesen Querelementen begrenzt ist. Da sich alle
diese Strukturen in der Obertagsgeologle nicht auswirken, ist es
naheliegend, in ihnen Briiche zu sehen die fiir die Ausbildung der
Schwellenbereiche in Form von Horsten verantwortlich waren und
sieh in wWeiterer Folge durch die Junge Sedimentbedeckung
durchpausten.

Der Bereiech der SlGdburgenlindischen Schwelle zeichnet sich
durch eine H4ufung von SW-NE- und SSW-NNE-Lineamenten ab., Diese
Merkmale fallen mit einem markanten gravitativen Abfall an der
Westflanke der Sudburgenlindischen Schwelle, der ebenfalls auch
auf Bruchstrukturen hinweist, zusammen.

Auffallend ist ferner, da8 zwischen den beiden oben
genannten Gebieten im Raum Wildon = Vasoldsberg sowie im Bereich
der Siidburgenlidndischen Schwelle in einem bestimmten subzirku-
l4ren Areal mit Ausnahme einiger dominanter ESE-WNW-Strukturen,
die auch die bereits vorhin genannten Lineamente schneiden, nur
kKleinriumige Strukturelemente von untergeordneter Ausprigung
erkennbar sind. Dieses Gebiet fH11lt interessanterweise mit der
aufgrund von Bohrungen und geophysikalischen Befunden bisher nur
grob bekannten untertitigen Verbreitung der Mioz#nen Vulkanite
des Steirischen Tertidrs zusammen. Es 14Bt sich somit aus dem
Lineamentmuster die Umgrenzung dieses groBteils von méchtigen
Sedimentfolgen bedeckten Tertidren Vulkangesteinskdrpers heraus-
lesen. Daraus kann wiederum abgeleitet werden, daf die Platz-
nahme der Vulkanite im grofen und ganzen nach dem Ausklingen der
Jungsteirischen Gebirgabildungsphase im jlngeren Karpatien statt-
fand.

Eine detailliertere Auswertung der Lineamente im fraglichen
Raum mit Hilfe digitaler Bildverarbeitungsmethoden durch den
Verfasser ist zur Zeit im Gange. Unter Verwendung von multitem-
poralen Daten der Landsat-MSS-Szene 205-27 sowle von einfachen
Kantenoperatoren und Linienverfolgungsalgorithmen wird eine
exaktere Erfassung der Anderung des Lineamentmusters, die eine
genauere Kartierung der untertigigen Verbreitung der Vulkanite
erbringen s0ll, durchgefQhrt.

Erkundung von Geothermie-Potential

Im Rahmen eines Projekts zur "Erkundung nutzbarer Warmwdsser
im Untergrund des Bereiches von St. Johann im Pongau" (Salz-
burger Landesregierung, Projekt SA 6 d 1982) wurde mit Hilfe von
digitalen Landsat-MSS-Daten eine Lineamentstudie durchgefilthrt
{BUCHROITHNER, 1983). 2Zu diesem Zweck wurde in der Szene 207-27
ein der &sterreichischen Karte 1 : 50 000, Blatt 125 - Bischofs-
hofen, entsprechendes Gebiet ausgewidhlt. Diese Subszene wurde
mittels einer quadratischen Polynomialfunktion und bilinearer
Interpolation als Resampling-Algorithmus indirekt auf 1 : 100 000
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geometrisech entzerrt (NOWAK, 1981; JANSA, 1983). bPle Restunge-
nauigkeiten lagen bei rund 1,25 Pixel in Flug- und Scanrichtung.

Zur adaptiven Grauwerttransformation der Bilddaten in
Hinblieck auf Lineamente wurde eine Kontrastverstidrkung durch
lineare Histogrammspreizung (Stretching) in den Bindern 4, 5, &
und 7 durchgeflhrt. Die Ergebnisse von Band 6 wund 7
{Schwarz-WelB) sowie die RGB-Farbkomposite der Binder 4, 5, und 7
wurden gesondert ausgewertet. Des weiteren wurde eine sogenannte
Farbkantenverstirkung {(Color Edge Enhancement, MOIK, 1980) in
Form einer 1linearen Transformation an die Bandkombination 4, 5
und 7 gelegt (Algorithmus nach I2S5, 1981). HNach dieser Datenum-
formung mit unterachiedlicher Farbwichtung wurden die
Output-Daten auf aen Bereich von 3 bis 97 % der Strahlenwerte des
Inputbildes beachrinkt und linear skaliert.

Die Ergebnisse der diversen Blldverbesserungen wurden am
Bildschirm 4interpretiert und auf die UK 50 000 (bertragen.
Aufgrund der exakten Entzerrung lief sich die Lokalisierung der
Lineamente in der Karte chne Schwilerigkeiten durchfithren. Nur
jene linearen Elemente, die in mindestens 2 der 3 verarbelteten
Bilder zu erkennen waren, wurden eingezeichnet. Hiebei dienten
die Farbkantenverstidrkungen teilweise der Bestdtigung und vor
allem der Erginzung der oben erwiéhnten Auswertungen der einfach
gestreckten Bilder. Einige in - oft welt getrennten - Tell-
stilcken erkennbare Lineamente konnten nun in ihrer gesamten Er-
atreckung identifiziert werden. Nichtsdestoweniger wurde so
vorgegangen, daf8 nur dort lineare Elemente eingetragen wurden, wo
diese wirklich - zumeist durch morphologische Indizien angezeigt
(BUCHROITHNER, 1984d) - in den Bildern ersichtlich waren.

Eine Gelindeverifikation der Lineamente in Hinblick auf ihre
tektonische Relevanz war nlcht Aufgabe des gegenstidndlichen
Projektes. Aufgrund einer von Seiten der Auftraggeber in der
Folge durchgefihrten Geldndeliberpriifung 188t sich Jedoch fest-
stellen, daB rund 80 - 85 % der dargestellten Linien steill-
stehenden tektonischen Bruchstdrungen i.w.S. (vgl. TOLLMANN,
1977; DBUCHROITHNER, 1982) entsprechen. Praktisch alle bekannten
bruchtektonischen Stérungslinien lleBen sich erkennen. Einige
aus Gelindebefunden angeblich nicht bekannte Lineamente 1im Raum
Mihlbach am Hochkdnig - Mitterberg (miindl. Mitt. O. Schermann,
1983) dirfte in die aus obiger Fragestellung ableitbaren 15 -20 %
fallen. Aus Zeltgriinden muBte von elner bedeutungsmifBig
gewichteten Darstellung der Lineamente sowie der Deutung
genetlischer Aspekte Abstand genommen werden.

LANDSAT-DATEN UND LUFTBILDER

Geologische Kartierung entlegener Hochgebirgsmassive

Die Gr&Be der horizontalen und vor allem der vertikalen Ent-
fernungen in den Gebirgen des Himalaya-Systems machen es dem
Gelindegeclogen unmdglich, mit Hilfe der reinen "Hammergeologie®™,
d.h. durch Begehungen des gesamten Gebietes, geologische
Kartierungen durchzuftthren. Hier sind Satellitendaten und Luft-
bilder flUr die flichenhafte Interpolation zwischen den im Gelidnde
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begangenen PFunkten bzw. Profilen von unschdtzbarem Wert.

Im Rahmen eines Projektes zur Erstellung einer mehrfdrbigen
geologischen Karte des Tirich Mir-Gebiets, des h8chsten Masaivs
im Hindukuseh (7710 m, Nordpakistan) im MaBstab 1 : 50 000
(Projekt des Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung
Nr. 4669) wurden Schwarz-WeiB-Luftbilder wvon miBiger bis
schlechter Qualitit in einem mittleren BildmaBstab von 1 : 58 000
mit Unterstiltzung von Landsat 1-MSS=Daten der Szene
E~1354-05233-7 02 zur geologischen Kartierung eines Gebletes, das
dem Verfasser nur randlich bekannt war, verwendet (BUCHRCITHNER
1985a, BUCHROITHNER & GAMERITH 1985). 1In einem Gebiet von rund
3B km x 22 km, ca. 860 km2, mit HShenunterschieden bis um
5 000 m, wWurden in eilnem verglelichsweise geringen Zeltraum 17
verschiedene lithologische Einheiten sowie 14 unterschiedliche
Typen junger Oberflichenbedeckungen (einschlieflich der
Gletscher) mit Fernerkundungsmethoden kartiert. Abgesehen vonm
detaillierten geologischen Inhalt der Karte wird diese aufgrund
der detailiierten H®henliniendarstellung mit m Isclinien
(erstellt wvon R. Kostka, Graz, und Mitarbeitern) erstmals auch
filr Alpinisten eine brauchbare topographische Unterlage bilden.
Die bisher genauesten publizierten geologischen Karten dieses
Gebietes hatten einen MaBstab von 1 : 250 000 (GAMERITH, 1960}.

Die gegenstindliche Karte zeigt, daB mit einem Minimum an
Geliindekenntnissen unter Verwendung einer Kombination von (in
diesem Falle der schlechten) konventicnellen Luftbildern sowile
einer einfachen (berwachten Klassifikation von multispektralen
Landsat-Daten und visueller Interpretation von Landsat-Film-Farb-
kompositen eine gualitativ hochwertige geologische Hochgebirgs-
karte hergestellt werden konnte.

Ingenieurgeologische Auswertungen fir StraBenbau

Im Zuge der Vorerhebungen fiir eine neue Trassenfithrung der
Semmering-Schnellstrafe wurden im Raum Milirzzuschlag-Semme~-
ring-Maria Schutz geologische Luftbildauswertungen 1im MaBstab
1 ¢+ 25 000 durchgefllihrt. Bei den fir die Auswertungen zur Ver-
fiigung stehenden Luftbildern des sogennanten "Wechselfluges" aus
dem Jahre 1981 mit einem mittleren BildmaBstab von 1 : 32 500
muBte hinsichtlich Sch&rfe und vor allem Kontrast eine nur méfige
Qualitidt i1in Kaul genommen werden (BUCHROITHNER 1984b). Als
zusdtzliche erschwerende Kriterien fir eine photogeologlsche
Interpretation stellten sich die intenslive anthropogene Hutzung
sowie die 1landwirtschaftlich Uberpridgte michtige Handschutt-
bedeckung dar.

Insgesamt wurden 12 Luftbilder aus 2 Flugstreifen ausge-
wertet. An ingenieurgeologiseh relevanter auswertbarer Informa-
tion wurden ausgeschieden: alluviale Talfilllungen {(auch ausge-
pridgte Fidcherbildungen), Kolluvium grtBer Michtigkeit (wobel die
bergseitige Grenzlinie fast iiberall gleichzeitig die Grenze zu
stellerem, nicht oder kaum mit Hangschutt bedecktem Geldnde
bildet), alte fluviatile Schotterterrassen, anstehender Fels,
Hangrutschungen, Bodenkriechen, Photolineamente mit HuBerst wahr-
scheinlicher Implikation von steilstehender Tektonik (St3rungen,
Zerriittungszonen), Photolineamente mit vermuteter steilstehender
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Tektonik sowie Vernissungsstellen und Quellaustritte. Erosions-
erscheinungen wie gullies, rills und sheets konnten (als litho-
logische bzw. Gebirgsklassen-Indikatoren) in den Flugaufnahmen
keine festgestellt werden. Die Lagerung der ausgeschiedenen
anstehenden Karbonat-Gesteinskomplexe war nieht erkennbar.
Aufgrund dieser Kriterien wurde von einer Ausscheidung {(wenn auch
nur vermuteter) rock mass strength-Einheiten Abstand gencmmen.

Filr eine Wichtung der eingezeichneten Photolineamente wurden
multitemporale Papierkopien der Landsat-MSS Szene 205-27 heran-
gezogen. Ein Vergleich mit dem Blatt MiUrzzuschlag der amtlichen
geologischen Karte 1im MHaBstab 1 : 75 000 von CORNELIUS 1936
ergibt eine auffaillende {bereinstimmung in der Anordnung der
Kartenst8rungen und der durch Satelliten- wund Luftbildinter-
pretation ermittelten Lineamente.

Ingenieurgeologische Auswertungen fir Stollenbau

Im Rahmen der Voruntersuchungen fiir die Trassenfiihrung eines
neuen Zuleitungsstollens der Kraftwerksgruppe Fragant vom
Zirknitztal zum Speicher Feldsee wurden photogeologische Auswer-
tungen von Luftbildern im mittleren BildmaBstab von 1 : 28 000 im
Bereiech der Roten Wand (2855 m) durchgefihrt (BUCHROITHNER
1984¢c). Die Luftbildauswertungen, weleche mit Befunden ven
Geliindebegehungen aus friiheren Jahren verglichen wurden, wurden
primdr in Hinblick auf bruchtektonisch relevante Lineamente
durchgefiihrt. Eine Satellitenbildauswertung der Land-
sat-MSS-Scene 207-27 diente in diesem Zusammenhang sowohl dem
Einbau des lokalen Lineamentmusters in den Uberregionalen Rahmen
als aueh, dadurch bedingt, einer Wichtung der Photolineamente.
Die Satellitenbildinterpretation erfolgte direkt vom Bildschirm
auf einer grob entzerrten (siehe Kap. Geothermie) Landsat-MSS
Subszene, mit deren Daten einfache Grauvertspreizungen durch-
gefilthrt worden waren. Die durch Gelindebefunde in Hinblick aufl
steilstehende Stbrungen erhiirteten Luft- und Satellitenbildaus-
wertungsergebnisse wurden in einer Karte im Mafstab 1 : 10 000
zusammengezelchnet und filhrten u.a. 4im Endeffekt dazu, daB die
urspringlich geplante Stollenfihrung um einen deutlichen Betrag
verlegt werden scllte.

PHOTOGRAMMETRISCHE WELTRAUMAUFNAHMEN (METRIC CAMERA)

Filr einfiihrende, allgemeine Bemerkungen ilber das im
europdischen Spacelab der amerikanischen Space Shuttles geflogene
Metric Camera-Aufnahmesystem sel auf die Arbeiten von KONECNY
1984 und GIERLOFF-EMDEN, DIETZ & HALM 1985 verwiesen.
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Geologische Kartierung entlegener Bergsteppengebiete

Im Rahmen des ESA Metrie Camera-Experiments VYHigh Mountain
Research in Southern Central Asia" sowie des Forschungsprojektes
Nr. 5668 des Fonds zur Férderung der Wissensachaftlichen For=
schung wurden anhand der Metriec Camera Aufnahmen 01-5545-13 und
01-5546-13, aufgenommen am 3. Dezember 1983 mit einer Uberw
lappung von 60 % in der Provinz Badakshan in Nordost=Afghanistan
geologische Auswertungen im MaBstab 1 : 100 000 durchgefihrt
(BUCHROITHNER 19844, 1985b). Das 45 km x 45 km, d.s. 2 025
kmz, groBe Gebiet  nordéstlich des Stidtchens Taloquan, im
Bereich des markanten Knies des Kok%a-Flusses, welches bisher nur
sehr kleinmaBstibig geologisch erfaft worden war (MIRZAD et al.
1967), bot sich deshalb fiir eine geologisehe Auswertung an, weil
der Verfasser es von einer Durchquerung entlang des Kokfa per-
stnlich_ kannte und weil es im Sliden an den ven DESIO, MARTINA &
PASQUARE 1964 im MaBstab 1 : 150 000 kartierten Bereich angrenzt
und somit, ausgehend von geologischen Fixpunkten, die M&glichkeit
der interpretativen Extrapolation bietet.

Im gegenstindlichen Geblet wurden an lithologlschen
Einheiten zweli Alluvialklassen sowie 18Bbedeckte alluviale
(Plateau-) Ablagerungen, Kolluvium, flyschartige Wechsel-
lagerungen von Konglomeraten, Sandsteinen {und Mergeln;
Tertisir), klastische sedimentsre Serien von Sandsteinen, Mergeln
und Konglomeraten mit lokalen Wechseln und teilweiser Entwicklung
eines feinkdrnigeren hangenden Abschnitts (Tertidr) sowile
sedimentdre Serien mit mergeligen Kalken {(vorwiegend), Kongla-
meraten und Sandsteinen (Mesozolkum) ausgeschieden.

Obwohl horizontale und besonders vertikale Bewegungen ent-
lang tektonisch bedingter Lineamente in vergleichsweise weichen
Sedimenten mit hilgeligem Relief schwierig zu identifizieren sind,
kénnen einige Aussagen ({iber Versetzungen, die aus der Inter-
pretation des Stereomodells resultieren, pgemacht werden. Im
untersuchten Gebiet folgte auf eine undulierende Faltung aller
Serien eine bruchtektonisch bestimmte Phase mit horizontalen und
vertikalen Bewegungen. Uber den genetischen Bezug der beiden
letzteren Akte kann allerdings keine Aussage gemacht werden, ob
es sich um ein ein- oder zZweiphasiges Ereignis handelt.
Abschiebungen im untersuchten Gebiliet sind in Zusammenhang mit der
Genese des Kokda-Grabens (WOLFART & WITTEKINDT, 1980) zusehen.

DATEN VON SYTHETIC APERTURE-SATELLITEN-RADAR
Untersuchungen zur geologischen Anwendbarkeit

In Radaraufnahmen werden lineare geomorphologische
Strukturen, die rechtwinkelig zur Impulsrichtung, d.h. parallel
zur Fulgrichtung, orientiert sind, deutlich verstidrkt, wohingegen
jene, die parallel =zu dieser Richtung streichen, nur schwer
erkannt werden ktnnen. Aus diesem Grunde sind zumindest zwel
Aufnahmen mit sich deutlich schneidenden Flugstreifen notwendig,
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um genligend Information fiUr die Extraktion aller wesentlichen
linearen topographischen Merkmale {Lineamente) =zu 1liefern
(YAMAGUCHI 1t985).

Unter der Annahme der Abbildungsparameter des zukidnftigen
europidischen Radarsatelliten ERS-1, Flughthe 770 km und
Erhebungswinkel 23 Grad mid-track, wurden im Rahmen des ESA-Pro-
Jektes Kontr. Nr. S443/83/D/IM(SC) von einem Untersuchungs-
gebiet in Ostsardinien multidirektionale Illuminationen in
Intervallen von 22,5 Grad simuliert und ihre Einfliisse aufl den
BPildinhalt untersucht {RAGGAM et al. 19B85). FUur das beschrinke
untersuchte Arrangement kann festgestellt werden, daB - aller-
dings nur fiir den studierten Geldndetyp geltend - zwel beliebige
unterschiedliche Flugstreifen genfigen um alle wesentlichen
linearen geomorphologischen Merkmale zu extrahleren. In Gebieten
mit nur schwachem Relief und/oder nur undeutlich im Bild mani-
festierten Lineamenten, die subparallel zur Beleuchtungsrichtung
streichen, wiirden allerdings zwei Flugstreifen mit nur ungefidhr
20 Grad Schnittwinkel unzulldnglich sein. Definitivere Angaben
fiber diesen Sachverhalt wiirden intensivere Untersuchungen mit
verschiedenen Terraintypen bedingen.

Weiters wurden 1im Rahmen der oben erwdhnten Studie
synthetische Radarbilder generlert um die Diskriminierbarkeit von
geologischen Oberflidchenklassen in SAR-Daten unter Benlitzung des
von RAGGAM et al. 1985 beschriebenen Konzepts fiir die Korrektur
von der reliefbeeinfluBten Grauwertverteilung und fir die Ver-
stdrkung der thematischen Riecksatreuungseigenschaften zu unter-
suchen.

In dem am Golf von Orsei gelegenen Testgebiet 1in Sardinien
wiesen nur zwel von sechs 1lithologischen Klassen, ndmlich
Granodiorite und Malm-Karbonate, genilgend deutliche Grauwert-
unterschiede auf um im HRadarbild mit vertretbarer Sicherheit
ausgeschlieden werden zu k@nnen.

TERRESTRISCHE THERMOGRAPHIE-AUFNAHMEN

Ingenieurgeologische Anwendungen im Kraftwerksbau

Die Thermographie, d.h. die Messung der von einem Objekt
abgestrahlen Wirmeenergle, wird in den letzten Jahren vermehrt
zur L#sung bautechnischer Probleme herangezogen. Im Rahmen einer
Zusammenarbeit mit der Kirntner Elektrizitits-Aktiengesellsachaft
(KELAG) wurde der Versuch unterncmmen, den unterirdischen Wasser-
abfluB im undichten Schiittdamm des Fernspeichers Feldsee
{2 212 m) der Kraftwerksgruppe Fragant sowie Unstetigkeiten in
der Asphaltwanne des Ausgleichspeichers W8lla derselben Kraft-
werksgruppe zu lokalisjeren (KIENEGGER 1985). biese Unter-
suchungen sollten in der Folge den finanziellen Aufwand fdr die
Abdichtungsarbeiten drastisch reduzieren helfen.

Fiilr die Datenerfassung wurde ein Thermalscanner AGA Thermo-
vision 782 verwendet. Der verwendete Scanner arbeitet mit
Wellenlingen zischen 8 und 14 Micrometern, ein Spektralbereich
der slich besonders zur Messung niedriger Termeraturen oder fiir
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Messungen ilber groBe Entfernungen eignet. Die auf Diskette
abgespeicherten digitalen Thermalbilder wurden zur weiteren
Behandlung in ein Bildverarbeitungssystem (RANZINGER 80007
transferiert und sowohl fir Feldsee-Damm (13 Teilszenen) als auch
fir den Speicher W3lla (5 Teilszenen) zu Mosaiken Zusammen-
gesetzt. Die Bildgrtfe der einzelnen Bilder betrug nur 128 x 60
BEildelemente und erméglichte die Darstellung in einer 512 x 512
Pixel grofen DBildschirmszcene. Geometrische Korrektur, radioc-
metrische Anpassung der Einzelszenen sowle eine Farbkodierung der
Grauwerte gestatten eine optimierte Auswertung der ursprilnglichen
Helligkeitsunterschiede in Hinsicht auf Temperaturabweilchungen.

Im Fall des Ausgleichsbeckens W8lla zeigten die untersuchten
Bilder deutliche Temperaturunterschiede, die auf Unstetigkeiten
in der Asphaltdecke schlieBen lassen. Durch genauere Vergleiche
mit mittels Standardmethoden gewonnener MeBwerte mlfte die Bedeu=
tung der Grauwertunterschiede noch genauer untersucht und geelicht
werden. Nach ersten lUberprifungen, die von Mitarbeitern der
KELAG durchgefiihrt wurden, scheint diese Anwendung der Thermo-
graphie durchaus erfolgversprechend zu sein.

ZUSAMMENFASSUNG

Einige reprisentative in den letzten Jahren in Usterreich
durchgefiihrte Projekte auf dem Geblet der geologisch-geotecha
nischen Fernerkundung werden vorgestellt. Anwendungsbeispiele
belegen die Einsatzmlglichkeiten flr allgemeine geologische
Kartierung entlegener Hochgebirgsareale, Kartierung von Gesteins-
kérpern unter michtiger Sedimentbedeckung, Erkundung geothermalen
Potentials sowie ingenieurgeologiache Untersuchungen fir
StraBen-, Stollen- und Kraftwerksbau. Hierflir wurden Land-
sat-MS5-Daten, konventionelle Luftbilder, Metric Camera-Photo-
graphien und terrestrisch-thermographische Aufnahmen verwendet.
Darliber hinaus werden kurz Untersuchungen zur geologischen
Anwendbarkeit von Satelliten-Radar-Daten beschrieben.

SUMMARY

Some representative projects in the field of geological/geo-
technical remote sensing, which have been carried out in Austria
within the last few years, are presented. Examples in general
geological mapping of remote high mountain regions, mapping of
rock bodies under thick sedimentary cover, reconnaissance of geo-
thermal potential as well as engineering-geological studies for
the construction of roads, Stecllen and hydropower stations demon-
strate varlous possibilities of application. The data used of
these activities were Landsat-MSS5, terrestrial thermographs,
conventional aerial and Metriec Camera photographs. Moreover,
investigations for the geological applicabllity of satellite
radar data are briefly described.
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FERNERKUNDUNG UND "GROUND TRUTH"

H. Beissmann

Institut fiir Kartographie der

Usterreichischen Akademie der Wissenschaften

FRAGESTELLUNG

Dieses Referat gibt einen kurzen Uberblick {iber erste Erfahrungen aus
der NPOC-Pilotstudie "Application of Thematic-Mapper-Data to Geo-Ecological
Mapping in a High-Mountain Region". Dabei soll erprobt werden, ob der Ansatz
der ilberwachten Landnutzungs—~ oder Erdeberflichenklassifikation fiir folgende
Fragestellungen angewendet werden kaun:

- Ist es mbglich, mit dem oben genannten Ansatz auch Informationen iiber die
Qualitdt und die rHdumliche Verbreitung von Objektklassen zu gewinnen, die
nicht die Erdoberfliche formen (z.B. Gestein unter Boden- und Vegetations-
bedeckung)?

~ Sind die iiblichen Objektklassen traditioneller europiischer Verbreitungs-
karten, die nach der empirisch analytischen Wissenschaftstheorie als theo-
retische Konstrukte und nicht als direkt beobachtbare Sachverhalte der
realen Welt angesehen werden kénnen, iiberhaupt mit dem fast ausschlieB-
lich aus der empirischen Evidenz abgeleiteten Begriff '"ground truth” aus
dem Umfeld der Erdoberflidchenklassifikation vergleichbar? Welche grund-
sitzlichen Probleme ergeben sich bei der digitalen Uberlagerung von den
Produkten der abbildenden Fernerkundungsverfahren und bereits vorhandener
geowissenschaftlicher Kartierungen?

ZIELSETZUNG UND THEORETISCHE UBERLEGUNGEN

Ziel ist es nicht, neue Methoden fiir Fernerkunder oder erweiterte An-—
wendungsmbglichkeiten anzubieten, sondern vorhandene Theorien und Methoden
der Fernerkundung, der Gkosystemforschung und der Geowissenschaften zu kombi-
nieren und zu testen. Nachstehende Abbildung soll die Zielsetzung verdeut-—
lichen.
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ja Struktur (Okosy )

e 1T LT Y By

“ Mubrgrguaf

Grob: der Prinzipsen det b ki und vertikalen Betrachtungsweise.
{Emtwurf unter g der D R Autoren)

Im linken Teil ist ein grobes Schema angedeutet, das in der Literatur
etwa dem Begriff "vertikales Strukturmodell einer Landschaft" entspricht.
Der Ausdruck vertikal deutet darauf hin, daB sich die Systemelemente, die
eine Landschaft aufbauen, in bestimmter Weise iiberlagern und daB die in und
zwischen ihnen ablaufenden Prozesse entlang einer Vertikalen untersucht wer-
den. Diese Prozesse, Naturgesetzlichkeiten oder, unverbindlicher ausgedriickt,
Beziehungen zwischen den Systemelementen werden durch die diinnen Pfeile an-
gedeutet. Die dicken Pfeile kennzeichnen die Wirkung anderer wesentlicher
EinfluBgrifen, die je nach Denkmodell als Subsystem oder als Umwelt in die
Uberlegungen eingehen.

In der Praxis werden einige der "black boxes" dieses Grobschemas auf-
gebrochen, operationalisiert und eingehend untersucht. Die Auswahl der fiir
bestimmte Fragestellungen relevanten Aspekte und Beziehungen aus dem unend=
lich vielen Méglichkeiten diirfte nur theoriegeleitet erfolgen. Eine solche
hinreichend explizierte und verallgemeinerte Theorie iiber derartige Natur-
haushaltssysteme ist auch nach jiingerer Literatur nach wie vor nur ein Desi-
derat, Diese vertikal orientierten Untersuchungen enthalten auBerdem kaum
Angaben iiber den riumlichen Geltungsbereich von Haushaltstypen und die meist
aufwendigen MeBfmethoden sind kaum in adidquaten Intervallen in rdumlicher und
zeitlicher Hinsicht wiederholbar.

Dem steht die klassische geowissenschaftliche Betrachtung der horizon-
talen Struktur gegenilber. Hier werden aus den horizontal meist kontinuier-
lich variierenden Untersuchungsobjekten in typologischer Weise quasihomogene
Einheiten ausgeschieden, Die Typabgrenzung dieser Einheiten, die zum Teil
auch auf den in ihnen ablaufenden Prozessen beruvht, ist wieder auf die Frage-
stellung hin relativierbar und im Regelfall stark theoriebezogen, miilAte aber
ebenfalls empirisch {iberpriifbar sein., Die riumliche Abgrenzung ist meist pro-
blematisch und unterliegt auBerdem geometrischen Ungenauigkeiten bei der
Kartierung und der kartographischen Generalisierung. Alles in allem weisen
diese Einheiten bei weitem nicht dieselbe empirische Evidenz auf und sind
bei weitem nicht so klar definiert wie die (iblichen Kategorien der "ground
truth" fiir Erdoberflichenklassifikationen.

Warum dann das ganze Unternehmen, wenn es vorhersehbar zu griBeren Pro-
blemen kommen muf? Es soll der praktische Wert der iiblichen Kategorien von
Landnutzungsklassifikationen iiberhaupt nicht in Frage gestellt werden - es
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darf aber auch nicht {ibersehen werden, daf diese Kategorien fiir den innerdis-
ziplindren geowissenschaftlichen Erkenntnisfortschritt nicht immer von Be=
deutung sind.

ERWARTBARE ERGEBNISSE

Bei dem Versuch der automatischen Erkennung theoriebezogener Einheiten
bieten sich folgende Uberlegungen an:

- Der Prozentsatz der korrekten automatischen Erkennung theoriebezogener Ein-
heiten kinnte akzeptabel sein, wenn diese auf einer empirisch gehaltvollen
Theorie basieren und zugleich die Erdoberfliche bilden. Als Beispiel sei
hier der sehr erfolgreiche Versuch der Erkennung von Vegetationsassozia-
tionen (SCHNEIDER et al., 1983) angefiihrt.

- Der Prozentsatz miBte geringer sein, wenn diese Einheiten auf einer empi-
risch weniger gehaltvollen Theorie basieren, und/oder nicht die Erdober-
fliche bilden, sich aber dennoch durch ihre Auswirkungen auf die vertikal
dariiberliegenden, sensorexponierten Komplexe aus diesen indirekt erschlie-
Ben lassen.

- Der Prozentsatz milBte gegen Null konvergieren, wenn solche Einheiten auf
empirisch gehaltlosen Theorien, also entweder Modellplatonismus oder Geo—
phantasie basieren oder wenn sich Fernerkundungsverfahren als eine inadi-
quate Mefmethode zur Erfassung theoriebezogener Einheiten (relativiert auf
eine bestimmte Fragestellung) herausstellen sollten.

- Der Prozentsatz der korrekten automatischen Erkennung wird u.a. auch von
der Qualitdt der geometrischen Lokalisierung der Einheiten in den Kartie-
rungen, von der radiometrischen Qualitdt der Fernerkundungsdaten, von den
verwendeten Klassifikationsmethoden und von der Auswahl der Trainingsge-
biete abhingen.

PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG UND FOLGERUNGEN

Fiir ein Testgebiet oberhalb der Baumgrenze im Bereich des GroSiglockners
wurde versucht, die Objektklassen von verschiedenen thematischen Karten
(19 lithologische Einheiten, 12 Bodentypen, Z4 Vegetationsasgoziationen und
13 Bkotopengefiige) mit Hilfe von unterschiedlichem Fernerkundungsmaterial
verschiedener réumlicher und spektraler Auflésung und mit Hilfe eines digi-
talen Gelindemodells automationsgestiitzt nachzuklassifizieren. Der dafiir not-
wendige registrierte Datensatz wurde am Instituc fiir digitale Bildverarbei-
tung und Graphik in Graz erstellt.

Der Prozentsatz der richtig klassifizierten Pixel bezogen auf die un—
modifizierte “ground truth" der jeweiligen thematischen Karten liegt durch-
schnittlich bei 40 %, kann aber bei geeigneter Zusammenlegung von Klassen
und bei Einfllhrung von Restriktionsbedingungen (z.B. AusschluB von abgeschat-
teten Gebieten) teilweise erheblich verbessert bis verdoppelt werden. Beson-
ders interessant war aber die Analyse der fehlklassifizierten Pixel hinsicht-
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lich der wahrscheinlichen Arten der oben angefiihrten Fehlermiglichkeiten.

Als fehleranfdllig sind vorerst jene Gebiete eingeschitzt worden, die
in den unterschiedlichen thematischen Karten in einander widersprechende
Klassen eingereiht werden. Als Beispiel soll hier die teilweise extrem di-
vergierende Abgrenzung der Klasse "Schutt" angefiihrt werden. Es ist zwar be-
kannt, daB in der Morphologie ein anderer Schuttbegriff abgegrenzt wird, als
etwa in abgedeckten geologischen Karten, daB dies aber auch bei Boden— und
Vegetationskundlern oft der Fall ist, kann zumindest als bemerkenswert gel-
ten. Nachstehende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen diver-
gierenden Schuttabgrenzung.

P
Pes

Ot
.

Horizontale Schraffen - Schuttabgrenzung nach Variante a
Vertikale Schraffen - Schuttabgrenzung nach Variante b
Kreuzschraffen - Uberdeckung von a und b

Einige dieser Divergenzen sind ohne Zweifel auf unterschiedliche Frage-
stellungen und/oder Betrachtungsweisen und Hintergrundtheorien zuriickzufiih—
ren. Die Nachvollziehbarkeit beider vorgestellter Schuttabgrenzungen mit
Hilfe der Fernerkundungsdaten betri#gt aber immerhin etwas iiber 50 £. Es kann
aber auch nicht geleugnet werden, dafl einige Divergenzen nicht theoretisch
erklirt und/oder nicht durch die Fernerkundung emplrzsch bestdtigt werden
kénnen. Oft bietet sich auch als Erklirung eine gewisse GroBziigigkeit bei
der Kartierung an.

Dem ist der Schuttbegriff in abgedeckten geologischen Karten gegeniiber-
zustellen, der zwar theoretisch hinreichend erklirt ist, aber aufgrund sei-
ner heterogenen spektralen Signaturen nicht nachklassifiziert werden kann,
Eine wesentliche Verbesserung bringt hier die Aufspaltung des Begriffes in
wenigstens drei Teilklassen (heller Schutt, dunkler Schutt, bewachsener
Schutt). Letzterer kann nur dann zu einem zufriedenstellenden Prozentsatz
automatisch erkannt werden, wenn er werglichen mit den umliegenden Okotypen
eine differenzierende Wirkung im Okosystem innehat, also wemn er z.B. nicht
unter einer michtigen Sedimentdecke liegt und daher die Ursache fiir einen
trockenen Standort bildet,

AbschlieBend soll noch erwdhnt werden, daB nahezu alle der erwarteten
Probleme isoliert und kombiniert aufgetreten sind. Da aber die Nachvollzieh-
barkeit und die Korrekturmiglichkeit mit Hilfe der Fernerkundungsdaten als
durchaus akzeptabel angesehen werden kann, méchte der Verfasser davon den
Schluf und die Aufforderung ableiten, daB zumindest fiir die hier angerisse-
nen Problemfelder einer relativierten “ground truth" alle jene Wissenschafts-
disziplinen, in deren Kompetenz diese Probleme fallen, als gleichberechtigte
Partner zum interdisziplindren Erarbeiten der Losungsansitze anzusehen sind.
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ZUSAMMENFASSUNG

Anhand eines iiber der Baumgrenze gelegenmen naturnahen Untersuchungsge-
bietes wurden die prinzipiellen Probleme bei der Verkalipfung von Produkten
abbildender Fernerkundungsverfahren und von verschiedenen geowissenschaft-
lichen Karten vorgestellt, Mit Hilfe einer Diskriminanzanalyse wurde ver-—
gucht, die Fernerkundungsdaten hinsichtlich der "ground truth" der thema-
tischen Karten automatisch nachzuklassifizierem und Interpretationsmiglich-
keiten an einem Beispiel kurz anzufilhren.

Schliisselwirter: Fernerkundung, “ground truth", thematische Karten.
B

SUMMARY

The principal problems in combining remotely sensed data with geo-
scientific maps have been pointed out within a test site above forest level
in a high-mountain region. It has been tried to use a computer-aided super-
vised approach to reclassify the "ground truth" as outlined by the contents
of several thematic maps. Some possibilities of interpreting the results
have been shown by means of a short example.

Keywords: Remote sensing, "ground truth”, thematic maps.
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BODENBONITIERUNG MIT FARBINFRAROT-ORTHOPHOTOS

A, Stechauner
NU Agrarbezirksbehdrde

EINLEITUNG

LuftmeBbilder und Scanneraufnahmen werden fiir Bodeninventuren seit
ldngerem praktisch weltweit verwendet. Besonders wichtig sind diese
Aufnahmen in Gebieten, die wenig erschlossen sind und wo nur unzurei=-
chendes Kartenmaterial vorliegt. Es handelt sich hiebei vorwiegend um
kleinmaBstabliche Bodenkartierungen im MaBstab 1:100.000, 1:200.000 und
kleiner.

Bei der NU Agrarbezirksbehirde werden seit Jahrzehnten Sthwarzweifluft-
bilder fiir Planungsarbeiten bei agrarischen Operatienen herangezogen.
Seit ein paar Jahren finden praktisch nur mehr SchwarzweiBorthophotos im
MaBstab 1:10.000 bzw, 1:5,000 Anwendung.

Wahrend des jahrzehntelangen Umganges mit SchwarzweiBluftbildern baw.
Orthophotos wurde festgestellt, daB auf den Bildern auch Bodenunterschiede
erkennbar sind.

Mit fortschreitender Verbesserung der Technik, die uns Farbfilm, Infra-
rotfilm und Orthophoto gebracht hat, stellte sich die Frage, ob sich Luft-
bilder auch als Grundlage fiir die amtliche Bewertung bei agrarischen Ope-
rationen eignen.

Die NU Agrarbezirksbehdrde hat im Rahmen eines dreistufigen Projektes die
Mdglichkeit,diese Frage zu untersuchen.

PROBLEMSTELLUNG

Agrarische Operationen sind nur bei gleichzeitigem, radikalem Eingriff
in die Eigentumsverhdltnisse der betroffenen Parteien bzw. Grundeigen-
tiimer durchfiihrbar. Die Feststellung und Bewertung der Bodenverhidltnisse
ist daher ein integrierender Bestandteil jedes grofieren Verfahrens. Hiebei
ist ein besonders hoher Genauigkeit sowohi beziiglich der Erfassung als
auch der Abgrenzung der Bodenunterschiede erforderlich,
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Im Einzelnen sollen Luftbilder bzw. Orthophotos Hinweise auf folgende
Fragen liefern, wenn eine Verbesserung der Bodenbewertung erreicht werden
soll:

1.) Geologie
2.) Bodentypen und Bodenformen
3,) Qualitdtsfaktoren

a) Bodenart

b) Griindigkeit

¢} Humusgehalt

d) Geldndeform

e) Wasserverhdltnisse u.a.

TECHNISCH-PHOTOGRAMMETRISCHE FRAGEN UND IHR
EINFLUSS AUF DEN ANWENDUNGSBEREICH BODENBEWERTUNG

1) LuftmelBbild oder Orthophotol

Photographische Aufnahmen aus der Luft oder aus dem Weltraum liefern
je nach angewendeter Technik eine mehr oder weniger naturgetreue Abbildung
der Erdoberfldiche zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Bilder von der Erd-
oberfliche variieren je nach Aufnahmezeitpunkt betrdchtlich. Weiters lie-
fert die Bodencberfliche und ihre photographische Abbildung nur einen
indirekten Hinweis auf die Bodenverhdltnisse, da der innere Bodenaufbau bis
in den Untergrund entscheidend ist, Es war somit von Anfang an klar, daB
Luftbilder und Orthophotos nur in Verbindung mit einer mehr oder minder
groBen Anzahl von Bodenproben ausgewertet werden kénnen.

Wegen der geforderten hohen Lagegenauigkeit kommen fir die Bodenbewer-
tung bei agrarischen Operationen praktisch nur Orthophotos in Frage. Es
muB ndmlich dem Boniteur mdglich sein, durch einfache MaBbandmessung jeden
Punkt in der Natur auch auf dem Luftbild zu identifizieren. Das ist aber
nur mit dem mafstabgerechten Orthophoto moglich.

2.) Aufnahmezeitpunkt

a) indirekte Bodenbewertung iiber die verschiedenen Vitalitatsgrade der
Vegetation.
Bester Zeitpunkt ist gegeben, wenn die Getreidekulturen auf den
schlechten Boden abzusterben beginnen, etwa Ende Juli - Anfang
August.

b) Luftbildaufnahme des nackten Bodens, ohne Vegetation und Pflanzen-
rlickstdnde.
Mogliche Termine sind gegeben im zeitigen Friihjahr vor oder bei
Vegetationsbeginn etwa im Mirz oder im Herbst nach dem Stoppelsturz
auf den Getreidefeldern etwa im Oktober,
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Der Friihjahrsbeginn ist besser geeignet, da Bodenbedeckung und Kulti-
vierungsunterschiede weniger storend wirken,

Wesentlich fiir die Aussagekraft der Luftbilder sind aber auch die je-
weiligen Feuchtigkeitsverhdltnisse zum Aufnahmezeitpunkt, wodurch sich
die extremen Bodenarten wie Sand und Schotter unterschiedlich darstellen.

3,) Filmmaterial

a} panchromatischer Schwarzweiffilm
b) Farbfilm
¢) Farbinfrarotfiim

Die Brauchbarkeit der drei genannten Filmmaterialien ergibt sich aus
den verschiedenen erfaBbaren Frequenzbereichen.

Fiir die indirekte Bodenbewertung iber die Vegetation im Sommer hat der
Farbinfrarotfilm absoluten Vorrang, da die unterschiedliche Vitalitdt der
Pflanzen im nahen Infrarotbereich besonders deutlich hervortritt,

Die Farben der nackten Bodenoberfliiche, die nur eine geringe Infrarotstrah-
lung hat, werden im Farbinfrarotfilm durch alle Blaugriinschattierungen
2wischen schwarz und weif wiedergegeben, Im auBerhalb des nahen Infrarot
liegenden Frequenzbereiche &hneln daher die Farbinfrarotbilder den Schwarz-
weiBbildern, Der Farbinfrarotfilm liefert aber mehr Information als der
SchwarzweiBfilm, da das Rot den Storfaktor Vegetation anzeigt. Der Farb-
film gibt den ganzen sichtbaren Frequenzbereich wieder, also auch die
braunen, gelben und roten Bodenfarben, die flir die Bodenbeurteilung eben-
falls interessant sind. Wegen der Streuwirkung der Luft im blauen Frequenz-
b?geich Tiefert aber der Farbfilm unschirfere Bilder als der Farbinfrarot-
fiim,

Nach den bisher gemachten Erfahrungen ist der Infrarotfilm dem Farbfilm nur
dann iiberlegen, wenn gute Aufnahmen vorliegen.

4,) Das Hohenmodell

a) Hohenlinien

b) Linien gleicher Neigung (Gefdllsstufenkarte)
Hohenraster 20 x 20 m
Hohenlinienabstand 2,5 m

Das Héhenmodell und daraus abgeleitet der Hdhenplan konnte soweit ver-
vollkommnet werden, dal an jeder Stelle des Orthophotos Inklipation und
Exposition und absolute Hohe geniigend genau abgelesen werden kidnnen, Der
Neigungsfehler betrdgt rd. 2 %.

Die genaue Feststellung der Neigungsverhdltnisse ist nicht nur fir die
Bodenklassifizierung wichtig (wegen der Bearbeitungserschwernisse), sondern
auch Voraussetzung fiir die Erstellung von Erosionskarten, die vom tkole-
gischen Standpunkt eine wichtige Grundlage fiir die Beurteilung der trag-
baren Ackerrichtungen und Ackerlidngen darstellen.
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5,)) Die MaBstabsfrage

Der MaBstab ist einerseits eine Geldfrage und andererseits eine Frage
der praktischen Anwendbarkeit,
Folgende MaBstdbe stellen einen annehmbaren KompromiB fiir die Bewerungs-
praxis dar:

Luftbilder Stereo-Orthophoto- Papierkopien
diapositive
1:12.000 - 15.000 1:5,000 1:2.500
1:3.000
Vorteile: relativ billig

Aufldsung ausreichend

grofer Oberblick

geniigend Platz fiir Eintragungen auf den Papierkopien
ausreichende Handlichkeit.

6.) Orthophoto und Kataster

Wie sich in der Praxis gezeigt hat, sind die Abweichungen und Spannungen
zwischen dem Naturstand, den das Orthophoto wiedergibt, und den Kataster~
karten doch so groB, daf das Katasterlinienment nicht direkt zusammen mit
dem Orthophoto kopiert werden kann. Orthophotos mit Katasterlinienment
waren fiir die praktische Feldarbeit bei der Bodenbewertung dann wichtig,
wenn die Ackergrenzen als Orientierungshilfe am Orthophoto nicht oder nicht
deutlich sichtbar sind. Fiir eine durchgehende automatische Anwendung der
IGG;Sothﬁre vom alten in den neuen Besitzstand widre das ebenfalls er-
forderlich.

BISHERIGE INTERPRETATIONSERGEBNISSE

Es kinnen auf den Frihjahrsluftbildern von Mistelbach, die zur Zeit
der beginnenden Oberfldchenabtrocknung gemacht wurden, die tertidren Ab-
lagerungen vom LiB recht gut unterschieden werden. Die tertidren Ablage-
rungen weisen einen starken Wechsel der Lockersedimente Mergel, Ton, Sand
und Schotter auf und heben sich durch besonders unruhige Farbverteilung
von den LtBdecken ab, die sich auf Grund der einheitlichen Struktur groB-
flachig einfdrmig und mit relativ gleichmaBiger Farbverteilung darstellen,
Extreme Sand- und Schotterstellen treten durch fast weifie Flechen hervor.

Die Luftbilder von Schletz zeigen auf Grund der gleichformigen Trocken-
heit zum Aufnahmezeitpunkt keine deutiichen Hinweise auf die vorhandenen
geclogischen Unterschiede und Extrembodenarten.
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Die beginnende Abtrocknung der Bodenoberflache kann sich bei feuchten
Bdden auch als Storfaktor auswirken, da sie auch von der Grobstruktur der
Bodenober{ldche, von der Exposition und Lage (windausgesetzt) abhdngt.

Auf den Luftbildern von Mistelbach sind die Zonen der Tschernoseme
und Braunerden von den Zonen der Pararendsinen und Rohbdden gut unter-
scheidbar. Braunerden haben in der Regel je nach Humusgehalt hellere
Farben als die Tschernoseme, sind aber von diesen schwer zu unterscheiden,
Bei den Rohbdden und Pararendsinen handelt es sich um schwachhumose
Bodentypen, deren Bodenbildung vielfach durch Bodenabtrag im hingigen
Geldnde gestiort ist. Sie zeigen in den Luftbildern besonders helle Farben.

Eine Abgrenzung der Pelosole ist bisher auf den Infrarotbildern nicht
moglich, Schwemmbéden finden sich im Bereich der Bdche in tieferer Lage.
Sie sind auf den Orthophotos durch die Gelandegestaltung und anderen Farb-
tonungen von den angrenzenden Biden abgrenzbar,

Auf den Luftbildern von Schletz sind Pararendsinen und LofrohbGden von
den Braunerden und Braunlehmen gut unterscheidbar.

Die Identifizierung der Bodenart gehort zum schwierigsten Kapitel der
Luftbildauswertung. Der Zusammenhang, der oft zwischen Struktur und Farbe
der Bodenoberfldche und Bodenart gegeben ist, kommt in den Infrarotbildern
nicht zum Ausdruck, da die verschiedenen Blaugriinschattierungen nicht nur
von der Eigenfarbe des Bodens sondern auch von verschiedenem Humusgehalt
herriihren konnen. Hoherer Humusgehait zeigt sich in der Regel durch
dunklere Farbgebung auf den Luftbildern. In Gebieten mit relativ gleicher
Bodenart, wie z.B. bej LoBbdden, ist auf den Infrarotorthophotos ein sehr
genaues Klassifikationsergebnis erzietbar,

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsprogrammes wird u.a. von der NU Agrarbezirks-
behorde iiberpriift, ob durch Auswertung von Infrarotorthophotos bei der
Bodenbewertung fiir agrarische Operationen eine Qualitdtsverbesserung er-
zielt werden kann, Bisher fanden 3 Bildfliige mit Farbinfrarotfilm bzw.
Farbfilm statt., Die BildmaBstibe betrugen 1:8000, 1:10,000 und 1:16.000,
die MaBstdbe der Orthophotos 1:5000 und 1:2880.

Auf Grund bisher gemachter Erfahrungen kann foligendes gesagt werden:

Die Bildinkalte von Stereorthophotos gehen weit iiber die einer normalen
Katasterkarte hinaus, Papierkopien von Orthophotos mit Hohenlinien und
Parzellenlinienment erlauben auf einfache Weise eine genaue Lagebestimmung
auf dem Felde, Die Aussagekraft der Luftbilder hinsichtlich Bodenver-
hdltnisse hangt ab vom Zeitpunkt der Luftbildaufnahmen und von den
herrschenden Feuchtigkeitsverhdaltnissen. Relativ gute Hinweise sind liber

die groBrdumige Verteilung von Bodenzonen, Bodenformen und Bodentypen zu
erwarten.

Geologische Zusammenhdnge sind unter giinstigen Aufnahmebedingungen erkennbar,
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Bei groBflidchig gleichfoérmigen Bodenzonen sind Einsparungen von Bohr-
proben und eine Verbesserung der Abgrenzung moglich. Bei stidrkerem Boden-
wechsel kann das Orthophoto eine engmaschige Detailbewertung nicht er-
setzen,

Wien, lo. Okt. 1985
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FLACHENBILANSZ FUR OSTERREICH

ERHEBUNG DER BODENNUTZIUNGSARTEN AUS

LUFTBILDERN (x)

Theodor QUENDLER, Osterreichisches Institut fiir Raumplanung, Wien
Rainer KALLIANY, Tbcgnische Universitdt, Wien
Raimund SCHLEDERER, Osterreichisches Institut fiir Raumplanung, Wien

Zusammenfassung

Die Priiffung der Einsatzmiglichkeiten der Luftbildauswertung bei det
Neuerfassung und Nachfithrung der Bodennutzungsdaten - in drei Testgbieten mit
génzlich unterschiedlichen naturrdumlichen Gegebenheiten und unter Verwendung
von verschiedenen Luftbildmaterial - ergab ein iberwiegend positives
Ergebnis. Der vorgeschlagene neue Gliederungsentwurf fiir die Benlitzungsarten
hat sich als geeignet erwiesen, zumindest insoweit, als er sich auf die nicht
bebauten Gebiete bezieht. Vom Standpunkt der Nutzungsartenfeststellung zeigt
sich, daf in vielen Fallen ({relativ einheitliche Nutzung und keine
zersplitterte Feldflur) mit relativ kleinmafstdblichen Luftbildern (MaBstab
um 1:30.000) gearbeitet werden kann, vor allem wenn sie als Diapositiv zur
Verfiigung stehen und wenn die Interpretationsergebnisse direkt in die
entsprechenden Mappenbldtter {ibertragen werden ("Orientierungs- und
Interpretationshilfe”).

Bei kleinteiliger Feldflur sind Aufnahmen mit groferen MafBstdben (um
1:18.000) allerdings erheblich giinstiger, insbesondere in Gebieten mit Wein-
und Obstbau und anderen Sonderkulturen. Die genaue Untecscheidung zwischen
diesen Kulturen kann aber dennoch Schwierigkeiten bereiten (Entwicklungsstand
der Kulturen). Falschfarbeninfrarotaufnahmen im Mafstab 1:16.000 (Wein-
gartenflug 1980) erwiesen sich als besonders- geeignet, konnten das Unter-
scheidungsproblem zwischen den modernen Spalierobst- und Weinbaukulturen
letztlich aber nicht zur Ginze losen.

Die Interpretationsprobleme, die sich allerdings auf wenige Einzelfdlle
beschrinkten, konnten im Zuge der nachfolgenden terrestrischen iiberpriifung
geklirt werden. Auch die Uberfithrung der Interpretationsergebnisse in die
simulierte Grundstlicksdatenbank und die Auswertung mit Hilfe eines
RDV-Programms verlief problemlos.

{x) Dem Referat liegt ein vom Bundesministerium fiir Wissenschaft wund
Forschung gefoérdertes Forschungsprojekt zugrunde, das in Zusammenarbeit
zwischen der Osterreichischen Vereiniqung fiir Agrarwissenschaftliche
Forschung, dem Institut fiir Photogrammetrie der Technischen Universitdt
Wien und dem Osterreichischen Institut £iir Raumplanung durchgefihrt
wurde.
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Summary

The possibilities to use the visual photo interpretation for registration and
up~dating land use data were tested in three areas with completely different
natural conditions by using different aerial photo materials. The result was
mainly positiv. The proposed structure for land use categories proved to be
convenient, at least as far as non built-up areas were concerned. To find out
the kind of use, in most of the cases {rather homogeneocus use and not
splintered fields) relatively small scaled photos {appr. 1:30.000) were often
sufficient, if slides could be used and if the results were directly listed
in the respective map sheets ("orientation and interpretation aid"). In case
of fragmentated farmland photos of 1large scale (appr. 1:18.000) are much
better, often in areas with vine- and fruit-growing and other special
cultivations. Nevertheless it can be difficult to discern exactly these
cultivaticns (stages of vegetation development).

Infrared coloured photos, scale 1:16.000 (vineyard records 1980) proved to
be wvery apt, but could not solve definitly the problems of differenciation
between fan-trained fruit and vine-growing cultivation. The observed
interpretation problems, which occured only in few cases, could be solved by
local examinations. There were no problems to 1list the results in the
simulated real estate data bank and to analyse them with computer (EDP}
assistance,

l.Zur Einfihrung

AnléBlich eines Experten-Hearings des Verbandes der Osterreichischen Garten-
und Landschaftsarchitekten zum Thema "Landschaft im Xonkurs" wurde darauf
hingewiesen, daf in der Dekade 1969/79 hinsichtlich der landwirtschaftlichen
NMutzfldche ein Flichenverlust von 246.000 ha eingetreten ist; das entspricht
6,3% der Fldche zum ARusgangszeitpunkt. Dieser Verlust geht aufler auf die
Zunahme der Brachfliche (+77.000 ha) und der Waldfl8che (+76.000 ha) in
erheblichem Mafle auch auf die Zunahme der sogenannten unproduktiven Flache im
Ausmafl von 93,000 ha zuriick. Obwohl die Datensituation hinsichtlich der
Bodennutzungsdnderungen keine absolut gesicherten Aussagen zulassen, wurde
davon ausgegangen, daf die Zunahme der wunpreoduktiven Flache anndhernd der
Flicheninanspruchnahme durch Siedlungsentwicklung und Verkehrsausbau
entsprechen diicfte; d.h., der dadurch bedingte Landschaftsverbrauch in diesem
Zeitraum wird mit 25 Hektar tHglich angenommen (vgl. SCHINDEGGER, 1985).

Es kann in diesem Rahmen nicht weiter auf diese Problematik eingegangen
werden. Hier ist vielmehr festzuhalten, daf in einer wichtigen Frage unserer
Gesellschaft mur sehr unzureichende Informationsgrundlagen zur Verfiigung
stehen, sodaf dariiber nur &uflerst unzuldngliche und vage Aussagen méglich
sind. Vor allem angesichts der Verschidrfung der Umweltprobleme bzw. der
Verknappung der natiirlichen Lebensgrundlagen steigt auch der Bedarf an
Informationen iiber Bodennutzung und Bodennutzungséndecungen. Dem gestiegenen
Informationsbediicfnis kommen andererseits die Entwicklungen in der
Dokumentations- wund Informationstechnik (Datenerfassung, Datenorganisation
und -speicherunyg, Datenbereitstellung und -nutzung) entgegen. Ebenso wie in
anderen Bereichen von Wissenschaft und Forschung stehen wir auch hinsichtlich
der bodenbezogenen Daten vor weitreichenden Umstellungen. Der
Forschungsbericht, dessen Hauptergebnisse nachstehend kurz vorgestellt
werden, soll einen Beitrag zu dieser Umstellung leisten.
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2.Zum Begriff ""ldchenbilanz"

Angesichts des vielfiltigen Bedarfs an besseren Informationen iiber den Boden,
seine Merkmale und Eigenschaften gibt es geradezu eine Konjunktur in der
Befassung mit dem Problemkreis von geeigneten Land- bzw.
Bodeninformationssystemen. Dabei finden beispielsweise auch Begriffe wie I n-
ventur und Bilanz, die der Buchhaltung bzw. dem betrieblichen
Rechnungswesen entlehnt sind, Verwendung. Diese Begriffe sind relativ
eindeutig und allgemein verstindlich, so daB deren Gebrauch in Bezug auf
Bodennutzung und Bodennutzungsdnderungen durchaus sinnvoll ist. Um den
Begriff Flichenbilanz im Zusammenhang mit der hier gestell-
ten Aufgabe klarzustellen, seien nachstehend zwei Definitionen angefiihrt:

a) H. SPITZER (1975) hat in seinem Buch "Regionale Landwirtschaft" diesen
Begriff folgendermafen umschrieben:

"Wenn es gilt, Bilanz iiber den Umfang des Potentials unseres Lebensraumes
zu machen, dann hat die Beobachtung der Fléchenbeanspruchung dabei
vorrang. Das geschieht durch Flichenbilanzen. Mit ihnen wird der Umfang
der Flichen-, Kultur- oder Anbavarten zu 2zwei bestimmten Zeitpunkten
miteinander verglichen (gegeneinander aufgewogen = bilanziert), wobel sich
auch deren Zusammenhang ergibt.”

b) F. FISCHLER {1978), der iiber den Problembeeich "Flichenbilanz" an der
Universitit £iir Bodenkultur dissertierte, gibt eingeschrénkt auf den
Standpunkt der Land- und Forstwirtschaft folgende Charakterisierung:

"Unter Flichenbilanzierung wird jenes Informationssystem verstanden, das
vom Standpunkt der Landwirtschaft aus eine Struktur- und Prozefanalyse des
gesamten Lebensraumes ermdglicht.”

DefinitionsgemdR stehen bei dem Begriff F 1 8 ¢ h e n bilanz
Nutzungsinderungen in bestimmten Zeitrdumen im Vordergrund. Bei dem Begriff
Bodeninventur, der ebenfalls verschiedentlich gebrduchlich ist,
liegt das Schwergewicht hingegen in der Erfassung und Darstellung der
Nutzungsverhdltnisse zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Aus dieser Definition ergeben sich fiir die entsprechenden
Informationsgrundlagen einige Anforderungen, die an Hand der drei Dimensionen
eines "Datenquaders” gut dargetellt werden konnen ({ibersicht 1). Dem Modell
liegen folgende drei Grunddimensiomen zur Charakterisierung von
Informationsinhalten zugrunde:

~dieinhaltlich-sachliche Dimension, reprisentiert durch
Eigenschaften, Qualitdten etc.;

-die individuell-rdumliche Dimension, reprasentiert
durch Individuen, r3umliche Einheiten etc.;

~die zeitliche Dimension, reprisentiert durch Zeitpunkte oder
Zeitetappen etc.
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Diese drei Grunddimensionen dienen im Rahmen von  r3umlichen
Informationssystemen als Ordnungsmerkmale zur Strukturierung und
Differenzierung der Einzelinformationen (Prdzisierung, Spezifizierung,
Konkretisierung etc.). Durch das Attribut "rdumliches" Informationssystem
wird, wie MARGRAF (1985) feststellt, der rdumlichen Dimension die Dominanz
zugesprochen. Dabei sollen folglich Informationen iiber rdumliche Einheiten
erfafit, gespeichert und verarbeitet werden, wobei das rd@umliche Bezugssystem
bestimmend wird fiir die Speicherstruktur {raumliche Adressierbarkeit).

Ubersicht 1

Ein Daten-Methoden-Medell fiir rdumiiche Informationssysteme

Srunddimensionen
=P L Taner

2= dimenmontle
Datynmati

funkliona'

INHALT
= Exgonachafien
= Duatithlan (J)
B = rbumliche Einbntan
= |ndirrduen
—_"'_RAUM Entwyef: Masgra!, MR mach
Cattsl o2

Quelle: MARGRAF, O. (1985); a.a. 0., S. 29
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Nach dieser kurzen theoretischen Grundlegung sind einige Ausfiilhrungen zu den
derzeit verfiigbaren Datengrundlagen und deren Problemen notwendig. Obwohl es
derzeit auch verschiedene anders Ansatzpunkte hinsichtlich rdumlicher
Informationssysteme (1) gibt, wollen wir wuns in diesem Rahmen auf die in
Osterreich eingefithrten und bisher maRgeblichen Datenquellen, die B o d e n-
nutzungsstatistik des Osterreichischen Statistischen
Zentralamtes und dieGrundstiicksdatenban k des Bundesamtes
fiir Eich- und Vermessungswesen, beschrdnken. Bei beiden handelt es sich um
gesamtdsterreichische Informationssysteme, die in den Grundziigen der oben
dargestellten idealisierten Konzeption entsprechen.

vom Standpunkt des Benutzers gibt es jedoch bei beiden Systemen gravierende
Mingel, so daB es, wie bereits in der Einleitung festgestellt wurde,
auBerordentlich schwierig ist, daraus verldfliche regicnal differenzierte
Angaben iiber Bodennutzung und Bodennutzungsinderungen abzuleiten. Bei der
Bodennutzungsstatistik, beider die baten betriebsbezo-
gen erfaft werden {"Wirtschaftsprinzip”}, ist es durch die sogenannten {iber-
land- bzw. Ausmirkerflichen kaum miglich, vor allem fiir die Gemeindegebiete
genauere Flichenangaben zu machen. Zusdtzlich gibt es berechtigte Zweifel
dahingehend, daf eingetretene, aber wenig augenfdllige Nutzungsénderungen
bei der statistischen Erhebung wirklich mit hinreichender Genauigkeit erfafit
werden konnen.

Die Grundstiicksdatenbank, bei der im Zusammenhang mit
Grundbuch und Kataster der Boden parzellenweise erfat ist, bietet
hinsichtlich der exakten rdumlichen Erfassung wesentlich bessere
Voraussetzungen, Sie stellt damit auch eine gute Grundlage fiir ein modernes
Grundsticksinformationssystem dar, das rédumlich vielfdltige
Erweiterungsmbglichkeiten auf verschiedenen Aggregationsebenen, gleichzeitig
aber auch vielfiltige Verkniipfungsmiglichkeiten bietet. Abgesehen von der
notwendigen Prizisierung der entsprechenden Schnittpunkte sind diegbeziiglich
aber auch Verbesserungen in Bezug auf die Basisdaten notwendig. Im
Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt "Fléchenbilanz fiir Osterreich” standen
die <qualitativen Merkmale wie Beniitzungsarten wund Datenaktualitdt im
Vordergrund. Cbwohl der Schwerpunkt des Projektes urspriinglich im Bereich der
Energie- wund Rohstofforschung lag, hat sich die Verbesserung der
entsprechenden Datenbasis bald als ein wichtiger Nebenaspekt
herauskristallisiert. Das Interesse des Bundesamtes £fiir Eich- und
Vermessungwesen an dem Projekt hat diesen Nebenaspekt zusdtzlich verstadrkt.

Angesichts dieser Situation, standen in der zweiten Stufe des
Forschungsprojektes im Himblick auf die notwendige WVerbesserung dieser
Datengrundlagen folgende Aufgaben im Vordergrund:

(1) Erprobung der Luftbildauswertung im Hinblick auf die Neuerfassung und
Nachfithrung der Bodennutzungsdaten der Grundstiicksdatenbank;

{2) Neufestlegung der Beniitzungsarten der Grundstiicksdatenbank, vor allem

hinsichtlich der spezifischen Erfordernisse der Produktionspotential-
schitzung;
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{3) Priifung der Voraussetzungen und Moglichkeiten zur Neuerfassung der Boden-
nutzungsdaten unter Berlicksichtigung der gegebenen organisatorischen bzw.
institutionellen Rahmenbedingungen.

ber entsprechende Modellversuch wurde in drei hinsichtlich der Bodennutzung
unterschiedlich strukturierten Testgebieten durchgefilhet (Gedersdorf bei
Rrems/Donau, Schachendorf, Bgld., St. Georgem cb Murau].

4. ch R
1

i v i
t Hi e

Modellversuch hi iec h 1 e sion
von Grundsticksd en i £ der
Luf

tbildinterpre t ation

=]

Arbeitsunterlagen:

Fir die Durchfilhrung des Vorhabens standen an Arbeitsunterlagen zur
verfiiqung:

o Daten der Grundstiicksdatenbank fiir die drei Testgbiete ("simulierte
Grundstiicksdatenbank” ) ;

o Katastermappen, teils umgebildet auf den Mafistab 1:5.000, teils im Mafstab
1:5.760;

o Bildmaterial aus verschiedenen Luftbildfliigen {vgl. Ubersicht 2)

ibersicht 2

Furzbeschreibung des verwendeten Luftbildmaterials

Testgebiet Flugbezeichnung Datum Bildmafstab Film Arbeitskopien
GEGERSDORF 1) Revision UK 37-38 12.04.81 jca. 1:32.000| SW{req.)| Papier, Dia
e 04.05.73 . .
2) Revision DK 37-38 20.06.73 |<2- 1:18.000 SH({reg.) | Papier, Dia
3) Weingarten 63/14 01.07.20 |ca. 1;16.000| Farb-IR ] Original-Dia

4) Orthofoto 7137-102 21.04.77

(aus Flug “Krems 77%) t:10.000 | SW(neg.) | Papier

SCHACHENDORF }5) Revision UK 138,168, 01.06.82 [ca. 1:34.000 | suineg.) | Papier, Dia

194
6) Revision OK 138 19.10.74 fca. 1:19.000 | Su{neq.) | Papier

. 7} Bodendorf 17.09.82 |ca. 1:20.000 .
Eﬂniﬁ‘”““ i bis 1:30.000 | SW{reg.) | papier
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Eine erste Aufgabe des Forschungsprojektes bestand in der Erarbeitung eines
Vorschlages filr die NeufassungdetBeniitzungsarten (s,
o.), wobei sowohl das vielfdltige Anforderungsspektrum, als auch die
Vergleichsmiglichkeiten mit den derzeit geltenden Beniitzungsarten der
Grundstiicksdatenbank bzw. den Kulturarten der amtlichen Statistik soweit als
mbglich Beriicksichtigung finden muten, 2usdtzlich war auf die MSglichkeiten
der Luftbildinterpretation bedacht zu nehmen, Ausgehend wvon einigen
vorliegenden Beispielen (vor allem aus der Bundesrepublik Deutschland und der
Schweiz wurde ein Vorschlag filr einen neuen Beniitzungsartenkatalog
erarbeitet, bei dem die mehr als 50 Einzelkategorien zu sechs Hauptgruppen
und mehr als 20 Subgruppen zusammengefalit wurden (Ubersicht 3). Der Vorschlag
fiir die Neufassung der Beniitzungsarten beriicksichtigt - abweichend von den
sonstigen Bearbeitungsschritten - auch das Siedlungs- bzw. das verbaute
Gebiet, um 50 zu einem umfassenden konsistenten Vorschlag zu kommen. Bei den
{ibrigen Bearbeitungen blieb das Siedlungs- bzw. verbaute Gebiet dagegen
ausgeklammert, da bei diesen mit griBeren Mafstdben gearbeitet werden muB;
{iberdies 1lduft seitens des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen
diesbeziiglich ein gesonderter Modellversuch. Der vorliegende
Beniitzungsartenkatalog gilt allerdings nur als ein erster Vorschlag, der noch
der Abstimming mit verschiedenen Verwaltungsstellen und anderen wichtigen
Beniitzergruppen bedarf.

Problembereiche und Erfahrungen bei der
Nutzungsartenfeststellung aus Luftbil-
dern

Bei der (visuellen) Luftbildauswertung hinsichtlich der aktuellen
Bodennutzung hat sich die simultane Verwendung von Mappenbldttern und
Luftbildmodellen am besten bewdhrt (mittels Stereograph oder Stereoskop). Die
Parzellengrenzen der Katastermappe {Parzellen bzw. Beniitzungsabschnitte) und
die entsprechenden Nutzungshinweise bieten zum plastischen Luftbildmodell,
das die aktuelle Nutzung wiedergibt, =zusdtzliche Orientierungs- und
Interpretationshilfen, die die Auswertegenauigkeit erheblich verbessern
kénnen. Die iibertragung der auf diese Weise aktualisierten Beniitzungsarten in
die simulierte Grundstiicksdatenbank bereitete keinerlei Probleme.

Nach den Erfahrungen bei der Luftbildauswertung hinsichtlich der Bodemnutzung
in den drei Testgebieten ergeben sich, um schon vor der abschlieflenden
terrestrischen Verifizierung zu einem optimalen Ergebnis 2u gelangen,
folgende Forderungen:

(1) pie zu erfassenden Nutzungskategorien milssen genau definiert und
untereinander méglichst exakt abgrenzbar sein.

(2) Der Interpretationsschliissel muB regional, dem Aufnahmezeitpunkt, dem
MaRstab und dem geforderten Detaillierungsgrad angepafit sein.

{3) Zu diesem Zweck ist eine Mindestkenntnis der regionalen Verhdltnisse,

aber auch die Bereitschaft erforderlich, Erfahrungswerte jederzeit zu
relativieren und neuen Gegebenheiten anzupassen.
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Ubersicht 3

Vorschlag fiir die Neufassung der Beniitzungsarten der Grundstiicksdatenbank -
Haupt- und Subgruppen

Code—Nr.

[y
.

192

Beniitzungsarten
Siedlungsflédchen

Bauland
Freifldchen im Siedlungsgebiet

Verkehrsflachen

Straflen, Wege auflerhalb geschlossener Siedlungen
Gassen, Plitze, Ortsraum

Bahngrund

Flugplétze

Hafenanlagen, Linden

Landwirtschaftliche Nutzfladachen

Ackerland

Erwerbsgartenfldchen

Cbstbauflichen

Weinbauflachen

Grinland (chne alpines Griinland)

Alpines Griinland (Almen, Bergmdhder)
Unbewirtschaftete Flichen (Brachfldchen etc.)

Forstwirtschaftliche Nutzflidchen

Wald ohne behdrdlich erkldrte Vorrangfunktion

Wald mit behtrdlich erklarter Vorrangfunktion

Forstgiirten, Samenplantagen und Christbaumkulturen auf Waldboden
Dauernd unbestockte Waldflichen (Bringungsanlagen, Holzlager-
plédtze, Waldschneisen etc.)

Flurgehiilz {Baumreihen und kleinstfléchige Baumgruppen unter

500 m2)

Gewdsser

Fliellgewdsser
Stehende Gewdsser

Sonstige Flachen
Abbauland, Deponien (Odland)

Feuchtgebiete, Sumpf- und Moorfl&achen
Unproduktive Fldchen (Fels, Eis und anderes Unland)



a) MaBstab und Erkennungsgenauvigkeit

Die Erhebung der Bodennutzung aus Luftbildern ist bei  Vorhandensein
geeigneter Luftbilder weitgehend problemlos, seitens der Interpreten sind
allerdings Einfiihlungsvermbgen und Erfahrung notwendig. Fiir die
Katasternachfiihrung geniigen vielfach sogar Luftbilder im Mafstab um 1:30.000
als Diapositiv, vor allem bei nicht zu stark zersplitterter Flur und relativ
einheitlicher Nutzung. Sind Aufnahmen im gréferen MaBstab (ca. 1:18.000)
vorhanden, sind sie natiirlich zu bevorzugen, insbesondere in Gebieten mit
Wein- und Obstbau bzw. anderen Sonderkulturen. Schwierigkeiten konnen in
diesen Fillen allerdings dadurch auftreten, dal in Zeiten geringer oder
iiberhaupt fehlender Belauvbung die Interpretation durch (berstrahlung
erschwert wird.

b) Aufnahmezeitpunkt

Neben der #ufleren Form von Objekten (hier der Grundstiicke) sind Textur und
Grautdmung im (Schwarzweil-}Luftbild die wichtigsten Faktoren bei der
Interpretation, die sich im Laufe einer Vegetationsperiode - je nach Nutzung
- allerdings erheblich verindern kénnen. Je nach Flugzeitpunkt sind die
verschiedenen Nutzungsarten folglich sehr unterschiedlich und oftmals durch
stark abweichende Merkmalskombinationen zu erkennen, scdall jeweils rdumlich
und zeitlich sehr spezifische Interpretationsschliissel notwendig sind. Daraus
folgt abet auch, dad verschiedene MNutzungen nur zu bestimmten Zeitpunkten
optimal interpretiert werden kommen. Da in der Regel keine Bildfliige
durchgefiinrt werden, die ausschlieflich die Feststellung spezieller
Nutzungsverhdltnisse zum Ziel haben (Ausnahme: Weingartenflug), sondern
routinemifig zu Zwecken der allgemeinen Landesaufnahme geflegen werden, kann
dies fiir die Eignung des Luftbildmaterials wesentlich sein.

Bei dem Modellversuch wurde folglich auch die Erfahrung gemacht, daf fiir die
Unterscheidung zwischen Wein- und Ackerland ein Frithjahrsflug (Méirz - Mai)
eher unglinstig ist, vor allem im kleinen Mafistab, ein Aufnahmezeitpunkt im
Sommer bzw. Frithherbst {Juli - September), wenn die Belauvbung der Reben voll
ausgebildet ist, hingegen am besten sein diirfte. Die Unterscheidung zwischen
Griinland und Ackerland stellte zu keinem der vorliegenden Aufnahmezeitpunkte
— auBer im alpinen Bereich — ein Problem dar. Im Bergland (Testgebiet St.
Georgen ob Murau} bereitet die Unterscheidung wahrend der
Hauptwachstumsperiode z. T. Schwierigkeiten, insbesondere bei Feldfutter bzw.
dann, wenn der Reifezeitpunkt des Getreides bzw. die Zeitpunkte der Ernte und
verschiedener KulturmaBnahmen bei anderen Feldfriichten nicht bekannt sind.
Daher diirften dort zeitige Frithjahrsfliige (Mrz - April} und spite
Herbstfliige {Oktober - November) am geeignetsten sein.

¢} Einblickwinkel

Der Einblickwinkel auf die Erdoberflédche wird nicht nur determiniert durch
die Kammerkonstante (Brennweite der Objektive) und Flughthe, sondern ganz
maflgeblich auch vom Relief bzw. der Gelindeform. Dies kommt vor allem im
Gebirge bei gréfleren Hangneiqungen wund im Randbereich der einzelnen
Luftbilder bzw. Luftbildmodelle zum Tragen und &HuBert sich bei
flachwinkeligem Auftreffen der Sehstrahlen auf die Erdoberfldche als
scheinbare Flachenverkleinerung bzw. Streckenverkiirzung. In diesem Fall wird
bei bestockten Flichen ein dichterer Bewuchs, als tatsdchlich veorhanden,
vorgetduscht, was unter Umstd3nden zu falschen Klassifizierungen filhren kann.
Dasselbe gilt fiir den Sonnenstand: Bei flach einfallender Beleuchtung
erzeugen hohe BHume beachtliche Schlagschatten, was den cben beschriebenen
Effekt noch verstiirken kann. Probleme mit dem Sichtwinkel ergeben sich auch
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dadurch, dalb Forstwege und -straflen im Wald dadurch oft "unsichtbar" werden
(teilweise auch durch Kronenschlul bedingt) und Buschraine und Flurgehdlze
flichengréBer eingeschatzt werden.

d) Gebietskenntnis, terrestrische Verifizierung

Einen wichtigen Faktor und eine wesentliche Hilfe bei der Interpretation
stellt die Gebietskenntnis des Auswertenden dar. Je umfang-
reicher die geographischen, sozio-kulturellen, wirtschaftiichen und - im
speziellen Fall — auch landwirtschaftlichen Kenntnisse und Erfahrungen
iiber den wvorliegenden Raum sind, desto leichter fillt die Arbeit und desto
genauver wird auch das Ergebnis der Auswertung ausfallen. Handelt es sich um
ein dem Bearbeiter villig unbekanntes Gebiet, ist eine Vorauserkundung
unumgdnglich, um grobe Interpretationsfehler 2zu vermeiden. BAber auch bei
ungefihrer Kenntnis der &rtlichen bzw. regionalen Verh#ltnisse ist eine der
Schreibtischarbeit vorausgehende Gebietserkundung wvon Vorteil. Das
Luftbildmaterial soll dabei zumindest stichprobenweise iberpriift werden,
wobei die Erscheinungsform der 2zu bestimmenden Nutzungen in den
Luftbildmodelien mit jener in der Natur zu vergleichen und hinsichtlich
charakteristischer Erkennungsmerkmale und allfdlliger Stdrfaktoren (Farbton,
Textur, Bodenfeuchte, Schatten etc.) 2zu analysieren ist. Bei dieser
Vorgangsweise wird auch die Erarbeitung einesg "verldflichen"
Interpretationsschliissels, wie er bei der Abwicklung groferer Projekte
notwendig ist, echeblich erleichtert.

Die terrestrische Verifizierung der Interpre-~
tationsergebnisse stellt einen abschlieBenden Schritt dar. Dieser
Arbeitsschritt bereitet kaum Probleme, da sich dieser primir auf die
Zweifelsfille beschrinken kann. Eine sehr weitgehende (iberpriifung der
Interpretationsergebnisse ergibt sich dabei allein dadurch, daf die der Mappe
entsprechenden Grundstiicke in der Natur erst lokalisiert wetrden milssen, so
dal die abschliefende Verifizierung letztlich erheblich iiber die getretenen
Zweifelsfille hinausgeht.

ibertragung der Auswertungsergebnisse
in die Grundstiicksdatenbank

Die Interpretationsergebnisse wurden in einem gesonderten Arbeitsschritt in
die simulierte Grundstiicksdatenbank ibertragen
und einer Auswertung unterzogen. Eine parzellen- und fldchenmiifige
Gegeniiberstellung alter und neuer Beniitzungsarten fiihrt zu einer genauen A n-
derungsbilanz. iIn welchem Umfang Anderungen substantieller Natur
sind oder durch die Neudefinition der Beniitzungsarten verursacht werden (Zahl
und Ausmal? der betroffenen Parzellen bzw. Beniitzungsabschnitte), wird dabei
ebenfalls ersichtlich. Als Bespiel fiir eine solche Bilanzmatrix wird
nachstehend jene fiir die Katastralgemeinde Stratzdorf (bei Krems an der
Donau) gezeigt {(Ubersicht 4}.

Die Katastralgemeinde Stratzdorf war mit 447 Beniitzungsabschnitten (2) und
einer Katasterfldche wvon 173 Hektar die kleinste der insgesamt acht Test-
gemeinden. 68 % der Parzellen bzw. Beniitzungsabschnitte, die 95 % der Fliche
umfalt, wurden aus den Luftbildern bestimmt. Aufgrund des neuen
Beniitzungsartenkataloges ergaben sich im Bereich der landwirtschaftlich
genutzen Fldchen (138 ha) die groften Verdnderungen: 127 Hektar wurden als
aAckerland identifiziert (188 Parzellen bzw. Beniitzungsabschnitte) und 20
Grundstiicke im Ausmall von 5 Hektar erstmals als Abbauland (Schottergrube)
ausgewiesen.
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{1) Zum Beispiel:
DESBOD ... Digitale Erfassung, Speicherung und Bearbeitung ortsbezoge-
ner Daten (Institut fir Digitale Bildverarbeitung und Graphik,

Graz)

IGGS ..... Interaktives geometrisch graphisches Software-System (IBM,
Wien)

ROKAT..... Niederdsterreichischer Raumordnungskataster (Amt der NO
Landesregierung}

TOPIAS.... Topographische Informations- und Archivierungs-Software (In-
stitut fiir Photogrammetrie der TU Wien)

(2) Eine Parzelle kann eine oder mehrere Beniitzungsabschnitte umfassen
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RADARBILDANWENDUNG - UOUBERBLICK

F. M. Henderson

State University of New York at Albany,
dzt. Institut fur Vermessungswesen und Fernerkundung,
Universitat fur Bodenkultur, Wien

PRINZIP DER RADAR-ERDBEOBACHTUNG

Fernerkundungssysteme und -techniken werden heute routine-
maBig zum Studium von Umweltparametern und zur Erfassung natur-
licher Resocurcen verwendet. Die meisten dieser Systeme [(z.B.
Luftbildkameras, Multispektralscanner) bezeichnet man als
passiv, da sie Bilder mit Hilfe von Energie aus externen
Guellen erzeugen. Im Gegensatz dazu enthalt ein Radarsystem
seine eigene Energiequelle. Radarsysteme operieren im Mikro-
wellenbereich des elektromagnetischen Spektrums (1 mm bis
100 em).,

Es ist ein Vorteil wvon Radar, daB Mikrowellen die Atmo-
sphare durchdringen konnen - schlechthin unter allen Wetter-
bedingungen, ausgenommen heftiger Regen. Daher ist klares,
wolkenloses Wetter nicht unbedingt notwendig, um brauchbare
Bilder zu erhalten. Da Radar ein aktiver Sensor ist, kann es zu
jeder Tageszeit verwendet werden, auch zu Zeiten wungunstiger
Lichtverhaltnisse. Dies ist ein bedeutender Vorteil, wenn man
die begrenzte Zahl von Tagen in Betracht zieht, die in Europa
fur photographische Luftaufnahmen zur Verfigung stehen, und die
oftmals ungunstigen Wetterbedingungen wie Bewolkung und Nebel.
PDiese Eigenschaften wvon Radar und darUberhinaus die Empfind-
lichkeit wvon Radar gegenuber Oberfldchenstrukturen und Boden-
feuchtigkeitsgehalt sind der Grund fur das grofie Interesse am
Einsatz von Radarbildern fir Erderkundungszwecke.

Zur Vereinfachung des Problems, ein Radarsignal aus dex
Luft aufzunehmen, wird die Antenne am Flugzeug cder am Satel-
liten so angebracht, dad sie senkrecht zur Flugrichtung =zur
Seite zeigt (Abb. 1). Wahrend sich der Flugkorper vorwarts
bewegt, werden kurze Mikrowellenimpulse von der Antenne in
regelmaBigen Abstanden ausgesendet und empfangen. Die Antenne
bewegt sich mit der Fluggeschwindigkeit (Val weiter. Jeder
ausgesendete lmpuls (B! bewirkt Echosignale von Objekten inner-
halb der Breite des Rodorstrahls. Diese Echosignale werden in
Videosignale {C) umgewandelt, oder sie werden fur spatere Ver-
arbeitung auf Magnetband gespeichert. Ein ausgesendeter Impuls
trifft z.B. zuverst auf die Objekie a {Baume) und b [FluB) wund
dann auf ¢ (Hugell. Die reflektierten Signale werden als
Funktion der Zeit {der Entfernung! von der Antenne empfangen
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und in Videosignale umgewandelt. Wahrend diese Videosignale den
Spalt einer Kathodenstrahlréhre abtasten, wird jeweils eine
Zeile am photographischen Film (F) belichtet, wobei jedes
Objektecho in einem entsprechenden Grauton dargestellt wizd.
Wenn nun der Film mit einer Geschwindigkeit (Vf) proportional
zur Geschwindigkeit des Flugkérpers (Val an der Kathoden-
strahlréhre vorbeibewegt wird, erhdlt man einen kontinuier-
lichen Bildstreifen des Gelandes. Um eine entsprechende rdum-
liche Auflésung {Detailerkennbarkeit] zu erhalten, verwenden
abbildende Satellitenradarsysteme und auch einige Flugzeug-
radarsysteme eine 'synthetische’ Antenne, wobei die reflektier-
ten Signale elektronisch auf Magnethand gespeichert und spéter
in einer Bodenstation unter Verwendung von Computern und Lasern
verarbeitet werden. FUr eine detailliertere Beschreibung der
Charakteristiken von Radarsystemen ware z.B. bei ENDLICHER und
KESSLER, 1982, nachzuschlagen.

Die Wiedergabeform dez Gelandes und der Gelandeobjekte auf
Radarbildern hangt einerseits vom Radarsystem, anderseits won
den Eigenschaften des Geldndes und der Gelandeobjekte ab.
Hauptfaktoren sind: (1) Wellenlange, {2) Polarisation,
{3} Einfallswinkel, {4} Oberflachenbeschaffenheit (Ravhigkeit)
und (5] dielektrische Konstante der Oberflache.

Radarsysteme konnen bei verschiedenen Wellenlangen be-
trieben werden. Die Erscheinung eines Gegenstandes auf Radar-
bildern ist beeinfluBt durch die Wellenlange der Mikrowellen-
strahlung, chnlich wie im optischen Bereich, wo die Erscheinung
eines Gegenstandes je nach Multispektralkamal verschieden sein
kann.
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Polarisation bezieht sich sowohl auf die Aussendung wie
auf den Empfang eines Radarsignals. Die Signale kénmnen sowohl
horizontal (H) als auch vertikal {V) ausgesendet und empfangen
werden, sodaB daraus vier Kombinationen resultieren: HH, HV,
VV, VH. Die Gegenstande dndern ihr Aussehen auf dem Bild in dem
MaBe, wie das reflektierte Signal entpoclarisiert wird.

Der Einfallswinkel ist der Winkel zwischen einem ein-
fallenden Radarstrahl und der Normalen auf die Oberflache. Ab-
weichungen in der Oberflachenneigung und/oder im Einfallswinkel
andern die GStarke der rickgestreuten Signale und konnen eine
Anderung des Aussehens der Gelandeoberflache ergeben.

Die Oberflachenrauhigkeit ist im Verhaltnis zur Wellen-
lange des Radarsignals zu sehen. Oberflachen, die bei einer
Wellenlange rouh erscheinen, konnen bei einer anderen, langeren
Wellenlange glatt erscheinen.

Die komplexe Dielektrizitatskonstante, die wvon dan
elektrischen Eigenschaften der Objekte abhangt, bestimmt die
Starke des von einer Oberflache mit gegebener Geometrie TUck-
gestreuten Radarsignals. Die meisten Oberfldchen bewirken
schwache Echos, wenn sie trocken sind, Jjedoch starke RUck-
streuungssignale, wenn sie feucht sind. So wird die Rick-
strahlung des Bodens und bis zu einem gewissen Grad der
Vegetation durch Feuchtigkeitsgehalt stark beeinflubt.

Aus diesem kurzen Uberblick ist ersichtlich, daB Radar-
bilder eine wvon photographischen Luftbildern verschiedene
Methode der Becbachtung und Untersuchung der Bodenmerkmale
darstellen. Wie auf Abb., 2 zu erkernen ist, sehen Radarbilder
zwar dbhnlich aus wie Schwarz-WeiB-Luftbilder. Bei der Intex-
pretation von Radarbildern ist aber zu bedenken, dal hier im
Vargleich zu photographischen Luftbildern unterschiedliche Er-
scheinungsformen von Objekten gegeben sein konnen. Objekte oder
Merkmale, die auf einem Luftbild gleich aussehen, konnen auf
dem Radarbild sehr verschieden erscheinen. Wenn die Ursachen

Abb.2: Satelliten-Radarbild {"Shuttle lmaging Radar B", 1984}
L-Band, Einfallswinkel 48 Grad, Aufnahmegebiet Freiburg i. Bx.
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und Eigenschaften der Radarruckstreuung in Abhangigkeit von der
Bodenbeschaffenheit bedacht werden, kann der Interpret die
wesentlichen Photointerpretationstechniken, beruhend auf
Toenung, Textur/Struktur, Form, Muster, GroBe und Schatten, auch
auf die Analyse von Radarbildern anwenden.

ANWENDUNGSOBERSICHT

Wenngleich im Hinblick auf die Brauchbarkeit wvon Radar-
bildern zur Oberwachung der Umwelt und auf die Zusammenhdnge
von Radarruckstreuung und Bodenmerkmalen noch vieles zu unter-
suchen bleibt, werden Radarbilder in vielen Teilen der FExrde
regelmabig wund ausgiebig fir diverse Anwendungen kommerziell
verwertet. Im folgenden wird eine Ubersicht der wesentlichen
Anwendungsgebiete gegeben, die in Zukunft auch in den ge-
maBigten Zonen Europas Bedeutung erlangen konnten:

Geologie
Die geometrische Gestalt der Erdoberflache kamn leicht

duzch geeignete Auswahl wvon Blickrichtung wuwnd Einfallswinkel
untersucht werden. Es wurden bereits nutzliche Informationen

gewonnen 2zur Lokalisierung wvon Gesteinsabbaugebieten, zur
Untersuchung von Hangrutschungen, zur Analyse der Zuscmmenhdnge
zwischen Mineralvorkommen und Oberflachenstrukturen, Fehl-

stellen wund Kluften sowie fur Rohstoffinventuren, Aufstellung
von Gefahrenzonenplanen und zur Kartierung von Gewdssernetzen.

Hydrologiae

Auder fUr die Erfassung wvon Gewdssernetzen und Ent-
wasserungssystemen werden Radarbilder fur Messungen verschiede-
ner hydrologischer Phanomene wverwendet: Mehrere Experimente
haben gezeigt, dal Radarsignale vom Schneedeckenvolumen be-
einfluBt werden und davon abhangen, ob der Boden gefroren ist
oder nicht. Die Eignung fir Messungen von Bodenfeuchtigkeits-
verdnderungen wurde durch Untersuchungen bestdtigt: Radardaten
geben AufschluB Uber die Bodenfeuchtigkeit einmer Oberflachen-
schicht wvon 5 bis 10 cm Dicke. Die genave Dicke der erfaBten
Schicht hangt jedoch von der Wellenlange, dem Einfallswinkel
und der Bodenfeuchtigkeit ab. Unter optimalen Bedingungen
{lange Wellenldnge, kleiner Einfallswinkel, trockener Boden)
ist eine Durchdringung des Bodens bis zur Tiefe einer Wellen-
lange moglich. Andere Anwendungen schlieBen die Gewinnung von
Flachendaten ein fuUr Vorhersagen bel Hochwasser, fur Wasser-
abfludprognosen wund 2zur Entwicklung von Wasserwirtschafts-
modellen. Die Messung von Ausdehnung, Typus, Dicke, Wasser-
aquivalent und freiem Wassergehalt der Schneedecke ist beson-
ders wichtig fur AbfluBprognosen. Die Abgrenzung ven Land- und
Wasserfldchen, Gewasserinventuren und die Kartierung von Uber-
schwemmungsgebieten wurden ebenfalls durchgefuhrct.
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Forstwirtschatoft

Die Brauchbarkeit von Radarbildern fur die Kartierung wvon
Waldfldachen, Kahlschlagen und Aufforstungsflachen ist nach-
gewiesen. Fortschritte wurden erzielt in der Exkennung von
Unterschieden im Wachstumsstadium, Unterschieden der Kronen-
dichte (im Bereich von ca. 1000/ha) und in der groben Arten-
unterscheidung. Unterschiede zwischen Laub- und Nadelbdumen und
zwischen Alt- und Jungkoniferen konnten beobachtet werden. Die
Fahigkeit von Radar, die Pflanzendecke zu durchdringen, wurde
unter bestimmten Umstdnden nachgewiesen. Schwierigkeiten treten
jedoch auf, wenn Flachen mit Steilhdngen und bewegtem Relief
erfaBt werden sollen.

Landwirtschatefdt

Die Arbeiten sind meist noch im Versuchsstadium, da die
Parameter offensichtlich ziemlich komplex sind. Nichtsdesto-
waniger ist es im allgemeinen mdéglich, Mals wund Hackfruchte
{Kartoffel, Futterriben! zu identifizieren sowie Getreide,
wenngleich kaum einzelne Arten, Die Erkennbarkeit wvon Wein-
gartenfldchen wurde ebenfalls gezeigt, nicht jedoch in steilem
Geldande.

Landnutzungskartierung

In wvielen Fallen ist kleinmoBstabliche Landnutzungs-
kortierung (im stadtischen Bereich, in Landwirtschaft und
Forstwirtschaft usw.) bereits Routine. Planimetrische Genauvig-
keit wird nicht erreicht, Obersichtskarten (MaBstab 1:100.0001!
sind Jjedoch nutzlich fur die generelle Planung. Feuchtgebiete
sind erfaBbar, oftmals sogar unter einer Pflanzendecke. Andere
Anwendungen betreffen die Oberwachung von Stadterweiterungen,
die Lokalisierung offener Flachen innerhalb von Stadten, die
Kartierung von Tagbaugebieten sowie die Oberwachung von
Grabungsarbeiten und Landgewinnungsarbeiten. Das Format wvon
Radarbildern ist besonders fur groBflachige Mosaike geeignet,
die nUtzlich fUr die thematische Kartierung verschiedenster
Mexkmale sind.

ZUSAMMENFASSUNG

Gegenwartig ist Radar ein wichtiges Werkzeug zur Anwendung
in Geologie, Forstwirtschaft, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft
und Landnutzungskartierung. In wvielen Fallen ist es als
einziges System in der Lage, auch bei unginstigen Witterungs-
verhal tnissen brauchbares Bildmaterial zu liefern. Radarbilder
stellen auch wertvolle erganzende Daten zu anderen Fern-
erkundungs- und Bodendaten dar.
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Vieles bleibt noch zu erforschen, was die Moglichkeiten
von Radarbildern fior Erderkundungszwecke anlangt. Da in Zukunft
Bilder wvon verschiedenen eurcpaischen Luft- und Raumfahrt-
systemen zur Verfugung stehen werden, wird die Anwendung wvon
Radar in zunehmendem MaPBe Verbreitung finden und Routine
werden., Die Europaische Raumfahrtsbehorde [ESA) plant den Start
des “Earth Resources Satellite®, des ersten eimer Serie wvon
Satelliten mit Radarsystemen. Flugzeugradarsysteme werden eben-
falls in verstarktem Umfang als Teil von Multi-Sensor-Systemen
eingesetzt werden.

Im Vergleich zur Auswertung von Landzat- und SPOT-Daten
sind das Wissen um die Radarbildanalyse und die Technik der
Radarbildanalyse wuvm <¢a. 10 Jahre im Ruckstand. Da die Ent-
witklungen weiter wvorangetrieben werden, wird sich uns ein
breites Spektrum an Radarbildanwendungen eroffnen.

SUMMARY

At present, radar is an important tool for applications in
geology, forestry, agriculture, hydrology and land use mapping.
1t is the only system capable of producing useful imagery even
in case of adverse weather conditions. Radar images may also be
valuable in augmenting information from other remote sensing as
well as terrestrial sources.

Much research remains to be done on the wuse of radar
images for remote sensing of earth =rescources. Imagery will
become available in the future from different European airborne
and spaceborne remote sensing systems. Radar will therefore
increasingly be applied on a routine basis. The European Space
Agency 1(ESA] plans to launch its "Earth Resources Satellite®
carrying radar systems aboard. Airborne radar systems will also
be used increasingly as part of multi-sensor systems.

In comparisen with Landsat- and SPOT data, our knowledge
and technique of radar image analysis is behind by about
10 years. As developments progress, a broad spectrum of radar
applications will emerge.
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EINLEITUNG

Die Auswertung von Bilddaten der Erdoberfliche, welche
mittels flugzeug- oder satellitengetragener Radarsensoren
gewonnen werden, 1ist von steigendem Interesse fir geowissen-
sehaftliche Untersuchungen. Damit verbunden ist die Forderung
nach verbesserter geometrischer und radiometrischer Aufbereitung
dieser Daten. Abschattung (Shadow), Gelidndeverkiirzungen (Fore-
shorting) und Radarechoilberlagerungen (Layover} - die
charakteristischen geometrischen Effekte, welche sich aus der
Radarabbildungsgeometrie ergeben - behindern die Interpretation
und quantitative Analyse von r3umlichen Beziehungen im Bild.
Ebenso aind Verzerrungen stbrend, welche durch zuf#llige oder
nicht dokumentierte Abweichungen der Funktionsweise des Sensor-
systems oder Fehler in der Datenvorverarbeitung verursacht
werden. Statistische Fluktuationen (Speckles) und system-
bedingte lokale Abweichungen in der Echointensitit manifestieren
siech in der Grauwertverteilung der Radarbilder und beeinflussen
somlt deren Auswertbarkeit negativ.

501l ein Vergleieh zwischen Radarbildern und Daten von
bildgebenden Fernerkundungssystemen angestellt, das heibt,
spektral-spezifische Bildinformation abgeleitet und sollen
etwaige synergistische Effekte genlitzt werden, so 1st eine
exakte geometrisceche Zuordnungeg der
Datensiitze hilfreich, Gleiches gilt fiir die Gegeniiberstellung
und Analyse von Radardaten ein- und desselben Gebletes, die zu
unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten erfafit oder von ver-
schiedenen Sensorpositionen aus aufgenommen worden sind, sowile
ftir die Uberlagerung von Radarbildern mit digitalisierten topo-
graphischen und/oder thematischen Karten.
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GEOMETRISCHE ENTZERRUNG

Zwel unterschiedliche digitale Bilder desselben Objekts
werden dadurch miteinander korreliert und geometrisch zur
Deckung (Registration) gebracht, daB zuerst entweder automatisch
cder visuelle-manuell markante Punkte, lineare oder flichenhafte
Merkmale ausgewdhlt und die homologen Elemente in den Bildern
identifiziert werden. Danach werden Jene Koeffizienten
ermittelt, die man zur Polynomlaltransformation eines oder
mehrerer Bilder bendtigt. Man bezeichnet diesen Vorgang als
"relatdive Entzerruneg?" (Relative Rectifica-
tion; WIESEL, 1981)., Die Uberlagerung von Radarbilddaten Uber
eine Szene von photographischen Daten zum Zwecke der gemeinsamen
Darstellung ist ein Beispiel dafiir.

Die eingangs erwdhnten charakteristischen geometrischen
Eigenheiten des Radarbildes erschweren insbesonders fiir Gegenden
mit ausgeprigtem Oberfldchenrelief die Identifikation homologer
Bildinformation. Dariiber hinaus fiihrt die Methode der Trans-
formation mit Polynomen zu relativ entzerrten Bildern, die fir
viele Anwendungen geometrisch unzureichend {bereinstimmen
{PETRIE, 1985). Es wird daher in diesen F&llen auf Verfahren
zurilckgegriffen, welche die in einem dreideimensionalen
kartesischen Objektkoordinatensaystem gegebenen Geldndepunkte
jenen Bildpunkten zuzuordnen, welche lber Zeit- und Entfernungs-
koordinaten im Radarbild festgelegt sind und aus diesen gemessen
werden kdnnen. Bei bekannter Koordinatenbeziehung zwilischen dem
kartesischen System und einem geographischen Standardsystem 1ist
also durch ein mathematisches Modell des Bildentstehungs~
prozesses auch der Bezug zwischen geographischen und Radarbild-
koordinaten hergestellt, Mit Kenntnis dieses Zusammenhangs 148t
sich das Radarbild " absolut entzerrent®, ein
Vorgang der auch als Geokodierung bezeichnet wird. Das Resul=
tat, ein Bild mit einer Grauwertverteilung, die fiir die {lber-
lagerung auf eine geographische Karte in einer Standardprojek-
tion geelgnet ist, nennt man auch Radar-Orthobild.

Eine ausfihrliche Darstellung der von verschiedenen Autoren
vorgeschlagenen Radarabbildungsglelichungen gibt Leberl (1976).
Curlander {(1981) préisentiert Modelle, die beschreiben, wie das
von der Radarantenne empfangene elektromagnetisache Rohecho lber
den Signalverarbeltungsweg in Bildpunkte konvertiert wird.
Theorle und grundlegende Methoden der "Radar-Photogrammetrie"
oder MPRadargrammetrie" werden von Leberl (1983) in einem Uber-
sichtsartikel beschrieben. Domik et al. (1984) zeigen, auf
welche Welse digitale Hbhenmodelle vorteilhaft fir die absolute
Entzerrung von Radarbildern verwendet werden.

RADARBILDSTMULATION

In zablreichen Satellitenmissionen und Befliegungskampagnen
wurde eine groBe Anzahl von Radardatens&dtzen fOr experimentelle
Untersuchungen und kartographische Zwecke generiert. Oft widren
allerdings weitere Radardaten eines Testgebietes, welche unter

204



systematischer Variation enzelner Sensorparameter aufgenommen
wurden, wiinschenswvert. So splelt etwa die Knderung der Radar-
blick~- bzw, -beleuchtungsrichtung unter gleichzeitiger
Konstanthaltung von Flugbahn-, System- und Abbildungsparametern
filr geowissenschaftliche Anwendungsstudien (geologische Linea-
mentauswertung) eine bedeutende Holle.

Zur Produktion solcher Testdatensdtze dient die
Radarbtildsimulation. Diese geht von einem
digitalen Héhenmodell des jewelligen Gelindes aus. Die radar-
grammetrischen Abbildungsgleichungen werden dazu benlitzt, den
Bildentstehungsprozef flr die gewdhlten Parameter durch
rechnerische Simulation nachzubilden. Es hingt von der ange-
strebten Verwendung der simulierten Bilddaten ab, ob man neben
den topographischen Effekten auch die Radarrlickstreueigen-
schaften von Vegetation oder sonstigen Oberflichenbeschaffen-
heiten differenziert betrachtet und entsprechende thematische
Karteninformationen sowie unterschiedliche Reflexionsfunktionen
in die Simulation miteinbezieht. Eine Gegenilberstellung der
derzeit in der Welt existierenden Simulationsprogramme wurde
kiirzlich von Sieber et al. (1985) vorgelegt.

In der oben angeflhrten Arbeit von Domik et al. (1984)
wird wu.a. erlidutert, wle HRadarbildsimulation fir die geo-
metrischen Pr4zisionsentzerrung eingesetzt wird. In dieser
Publikation werden auch eine Reihe interessanter Gesichtspunkte
zur radiometrischen Analyse von Radar-
bildern diskutiert. Hief(r werden die Abhsolutbetrige der Grau-
wertdifferenzen zwischen einem simulierten und einem relativ
darauf entzerrten realen Radarbild berechnet und dargestellt.
Diese Differenzbildung erlaubt beispielswelse die Reduktion des
die Bildgrauwertverteilung stark beeinflussenden Rellefeffekts -
starke Rickstreuung des Radarsignals an sensorzugewandten
Vorderhfingen, dunkle Hinterhinge. Zudem 1ist es m¥glich, in
einem Differenzbild die einzelnen thematischen Rilckstreu-
kategorien voneinander leichter unterscheidbar zu machen.

RADAR-STERECSKOPIE

Stereobetrachtung liberlappender Radarbilder kann die Ver-
wendbarkeit dieser Daten in erdwissenschaftlichen Frage-
stellungen betrdchtlich verbessern. Obwohl sich die
Projektionsgeometrie ffir Radar g#nzlich von jener unterscheidet,
die dem plastischen menschlichen Sehen zugrunde liegt, empfindet
der Betrachter einen Raumeindruck aufgrund der vorliegenden

Parallaxen. Diese entstehen durch unterschiedliche Sensor-
pesitionen bzw. -flugbahnen w3dhrend der Aufnahme der Stereo-
bilder.

Es existieren mehr oder weniger systematische Unter-
suchungen dber die Qualit#t des Stereoeffektes flir visuelle
Interpretierbarkeit. Leberl et al, (3985) priiften etwa filnfzig
reale Radar-Stereomodelle. Domik et al. (1983) niltzten die
Mégliehkelten der Bildsimulation zur Anferigung von
Radar-Stereopartnern und konnten somit freil gewidhlte Stereo-
konfigurationen analysieren. Die Ergebnisse dieser Arbelten

205



fiihren =zu der Einsicht, daB ein guter Stereoeindruck wesentlich
von den Erhebungswinkeln - den Winkeln =zwischen Projektions-
strahl und der Senkrechten - und dem Jjewells zugeordneten
Schnittwinkel zwischen den Projektionsstrahlen abhingt.

RECHNERGESTUTZTE AUSWERTUNG VON RADARBILDDATEN

Dile voranstehenden, {iberblickamdfig er&rterten Auswertungs=-
methoden und Bearbeitungsprozesse fir Radardaten gehen alle von
grundlegenden radargrammetrischen Konzepten aus. Am Institut
fUr Digitale Bildverarbeitung und Graphik der Forschungsgesell-
schaft Joanneum wurden nun Iin den letzten Jahren Datenver-
arbeitungsprozeduren entwickelt, die Kombinationen radargram-
metrischer Verfahren sowle Methoden der digitalen Bildvers=
arbeitung verwenden und damit den Anforderungen der modernen
Radardatenverarbeitung und deren Nutzbarmachung entgegenkommen.

Ein Beispiel filr eln solches kombiniertes System zeigt das
Ablaufdiagramm in Abb. 1.

Geomelrische Enlzerrung

r—— r— 1
I D'd“"'“ Sensor- und
L Abbi ) dungs-
l {OHM) paromeler
! eKorrelollon von DHMmil Ground Trulh
g #Russere und Innefe Orienlierung
- + Berechnung von Eintallswinkel, Loyover, Foreshortening
° ind Schatten tUr alle Btldkoordinaten i,j
= [E—p—
= e et . i e s e e e e e e
; ] —_—
pry Zuardnung l
1 1 von | Korrelallon
I Grauwerien I Knm:ﬁ“rt-“]
I | eordin. I,
I Simuliertes | absolule
i
l Bild | Enlzefrung
I ity o
e .
Reales relative regi- geomelrisch
A | siriertes enlzerries
Bild Enlzerrung A o
—

Abb. 1: System geometrische Entzerrung
und Radarbildsimulation.
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Dieses umfangreiche System mit der Bezelchnung DESIREE
(bigital Evaluation System for Imaging Radar and Elevation
£rffects) dient in der Hauptsache der geometrischen Entzerrung
unter Verwendung der Radarbildsimulation. Es isat auch miglich,

einzelne Komponenten daraus flr Teilaufgaben zu verwenden. Die
verschiedenen Softwaremodule - in AbD. 1 dargestellt durch
Rechtecke - benlitzen im wesentlichen Datenfiles als

Schnittstellen.

Ein weiteres wichtiges Beispilel fiir am obigen Institut ent-
wickelte und operationell einsetzbare Radargrammetrie-Software,
ist das System SMART (Stereo MApping with Radar Techniques). Es
ermiglicht ein zeltsparendes und komfortables Aufsetzen und
Auswerten analoger Radar-Stereobilder mit einem analytischen
Plotter, d.h. das Einmessen von Punkten im dreidimensionalen
Objektkoordinatensystem an einem rechpergeateuerten photogram-
metrischen Auswertegeridt. Unter fortwihrendem gegenseitigen
Orientieren der Bilder wird ein Stereoeindruck bewahrt, der dem
Auswerter die Digitalisierung von Hohenschichtenlinien durch
horizontales Abfahren des Gelédndes mit einer MeBmarke
erleichtert. Ziel dieser Stereo-Auswertung ist die Generierung
derjenigen Datenfiles, welche in der Folge mithilfe weiterer
Programme (Programmsystem GTM - Graz Terrain Model) zur Erzeu-
gung digitaler Héhenmodelle herangezogen werden.

Die beiden erwdhnten Programmsysteme waren die wesentlichen
Werkzeuge bel der Durchflihrung verschiedener am Institut fir
Digitale Bildverarbeitung und Graphik in den letzten Jahren
abgeschlossener Radargrammetriestudien mit erdwissenschaftlichen
Zlielsetzungen.

In einem Projekt wurden u.a. dle Verwendbarkeit und die
charakteristischen Eigenschaften von Radarbilddaten filr Anwen-
dungen in der Geologle bewertet {(Domik et al., 1985). Man
untersuchte die Mdglichkeiten einer lithologischen Kartlerung
mit Hilfe radiometrischer Manipulationen der Radardaten sowile
die Einfliisse der Beleuchtungsrichtung auf die Erkennbarkeit von
linearen geclogischen Strukturen.

In einem anderen Projekt wurden Beitrdge zur Analyse von
Radardaten hinsichtlich ihrer Verwendbarkelt bei der Kartierung
von mit Schnee oder Gletschern bedeckten Regiconen (Rott et al.,
1985) geleistet. Aus der Sicht der Radargrammetrie ist dabei
U.a. die quantitative Ermittlung der jenigen Bildanteile
interessant, welche infolge Abschattung oder Echollberlagerung
keine auswertbare Information enthalten. Weiters wurde unter
Zugrundelegung thematischer Bodeninformation und unter-
schiedlicher HRlUckstreufunktionen fiir dlie einzelnen Boden-
bedeckungskategorien eine Radarbildsimulation durchgefthrt und
die Ubereinstimmung der so erhaltenen Daten mit realen Radar-
daten gepriift.

Im Rahmen einer HReihe weiterer Projekte wurden mittels
Radar-Stereodatenauswertung digitale H&henmodelle angefertigt
und diese mit Hbhenmodellien, die aus topographischen Karten
abgeleitet worden waren, verglichen. Im grogen und ganzen
wurden dabei im Verh#ltnis zur Radarbildqualit#t gute Uberein-
stimmungen festgestellt (Raggam, 1985; Raggam et al., 1985).

Die letztgenannte Anwendungsmdglichkeit wird vor allem 1in
witterungsmifig stark benachteiligten, feuchten Gebieten, in
denen mit photogrammetrischen Methoden keine ausreichende
Gel&ndeinformation erhalten werden kann, zunehmend an Bedeutung
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gewinnen, Arbeiten am Institut fUr Digitale Bildverarbeitung
und Graphik der Forschungsgesellschaft Joanneum gehen u.a.
dahin, die Daten des zukidnftigen europiischen Radarsatelliten
ER5=1 mit den hier vorgestellten und noch zu entwlckelnden Ver-
fahren fir einen effizienten Einsatz bel Landapplikationen nutz-
bar zu machen.
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ANMERKUNGEN ZUR STATISTISCHEN AUSWERTUNG
VON WALDZUSTANDSDATEN

P. Mandl

Universitdt Klagenfurt

EINLEITUNG

Moderne empirische Wissenschaft versucht heute mit exakten quantitativen
Verfahren Datenmengen aufzubereiten und zu analysieren um abgesicherte Aussagen
zu theoriebegriindeten Hypothesen machen zu kinnen. Mathematik, Statistik und
EDVY stellen dabei wichtige Methodenquellen und Hilfmittel dar. Bei konkreten
empirischen Arbeiten ist es daher notwendig bereits bestehende Methoden fiir
das spezielle Problem zu adaptieren und zu einem in sich schiilissigen Ver-
fahren zu kombinieren.

Im folgenden sollen einige methodische Aspekte der Aufbereitung,
Aggregierung und Darsteliung von Interpretationsergebnissen der Waldzustands-
erhebung Lavanttal - Petzen 1984 (Sofortprogramm der Forschungsinitiative gegen
das Waldsterben), die aufgrund von Luftaufnahmen mit Infrarot - Falschfarben-
film durchgefiihrt wurde, behandelt werden. Ziel dieser Erhebung ist die Aus-
grenzung von Gebieten, die BHume mit &hnlicher Vitalitdtszustandsverteilung
beinhalten, d.h. eine Regionalisierung des Untersuchungsgebietes aufgrund der
erhobenen Daten. Auf die dazu notwendige Stratifizierung des Untersuchungsge-
bietes, d.h. die Schichtung des Datenpaketes etwa nach Hohenlage, Hangneigung,
Exposition, Lage zu Emittenten, etc., soll hier nicht ndher eingegangen werden,
da dies zur Erkldrung der vorgestellten Methodik nicht notwendig erscheint.

Die folgenden Oberlegungen sind daher rein statistischer Natur und finden

nur im vierdimensionalen Merkmalsraum der erhobenen Vitalitdtsstufen der
Waldzustandserhebung Lavanttal - Petzen 1984 statt. Der konkrete Raumbezug

der Interpretationsdaten und die sich daraus ergebenden methodischen Probleme
sollen hier unerwdhnt bleiben. Das hier vorgestellte Verfahren der graphischen
Darstellung bestandesweiser Waldzustandsdaten eignet sich nicht nur zur Bear-
beitung von Luftbildanalyseergebnissen, sondern kdnnte auch zur Darstellung der
Ergebnisse der Waldzustandsinventur herangezogen werden.
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VITALITATSKENNZIFFER, VITALITATSINDEX BZW. GEWICHTETES ARITHMETISCHES
MITTEL DES VITALITATSZUSTANDES VON WALDBESTHNDEN

In der Waldzustandserhebung Lavanttal - Petzen 1984 (siehe auch dazu den
Beitrag von M, SEGER in diesem Band und SEGER 1985) wurden am Institut fir
Geographie der Universitdt Klagenfurt der Schddigungsgrad (Vitalitdtsstufen
1 bis 4) von, durch ein Stichprobenverfahren ausgewahlten Baumen aufgrund von
Infrarot - Falschfarbenluftbildern beurteilt. Die Daten liegen aufgeschlisselt
nach Baumarten {Fichte, Buche, Kiezfer, Larche und Tanne), jeweils zu Besténden
zusammengefaBt EDV-gespeichert vor.

In Usterreich ist es nun iiblich bei Studien dieser Art die einzelnen Be-
stinde durch eine MaBzahl, den sog. Vitalitatsindex zu charakterisieren. Dieser
Index ist das durch die Zahlen 1 bis 4 gewichtete arithmetische Mittel der
Einzelbaumvitalititsstufen, d.h.

. l-h1 + 2-h2 + 3~h3 + 4-h4

hl + h2 + h3 + h4

wobei h. die absoluten Haufigkeiten der Baume in den einzelnen Vitalitdtsstufen
sind.Bel einer solchen Vorgangsweise, d.h. der Gewichtung der Vitalitatsstufen-
besetzungszahlen mit den natiirlichen Zahlen von 1 bis 4 setzt man still-
schweigend voraus, daB das Verhdltnis der Vitalitdtsstufenwerte ganau diesen
Gewichtungsfaktoren entspricht. Diese Annahme ist aber durch nicht begrindet.
Man konnte als Gewichtfaktoren ganausogut 0.5, 1.2, 2 und 3 nehmen. Die Vitali-
tdatsstufen sind Rangdaten und eignen sich daher nur bedingt als Gewichtsfaktoren.

Der Mittelwert allein, ohne Angabe der zugehtrigen Streuung ist auBerdem
wenig aussagekrdftig. Weiters muB noch bemerkt werden, daB die erhoben Daten
mehrfach geschichtete Stichproben darstellen und daher eine Fehleranalyse un-
umganglich ist, wenn Schliisse auf die Grundgesamtheit aller Biume im Unter-
suchungsgebiet gezogen werden sollen. Eine ausgezeichnete Einfiihrung in die
Problematik der Stichprobenfehlerabschitzung gibt HRADETZKY (1984) am Beispiel
der Waldschadensinventur Baden-Wiirttemberg 1983.

Trotz dieser Bedenken dem Vitalitdtsindex gegeniiber, liefert das praktische
Arbeiten mit dieser MaBzahl brauchbare Ergebnisse, wie im Beitrag von M. SEGER
in diesem Band gezeigt wurde. AuBerdem erieichtert die Charakterisierung eines
Bestandes mit einer einzigen Kennziffer die weitere Bearbeitung der Daten weseni-
lich. Bie Durchfiihrung von Korrelationen etwa mit geodkologischen Bestandesmerk-
malen wird sehr vereinfacht, Fir das Ziel der Waldzustandserhebung Lavanttal -
Petzen 1984, der Einteilung der Bestande in Vitalitdtsklassen bzw. -typen, ist
die Notwendigkeit der Datenreduktion nicht gegeben, da die verwendeten Methoden
zur Bearbeitung multivariater Datenmengen geeignet sind und damit der volle
Informationsgehalt der erhobenen Daten gentitzt werden kann,

VERTETLUNGSHISTOGRAMME DER VITALITATSSTUFEN IN WALDZUSTANDSERHEBUNGEN

Berechnet man pro Bestand die relativen Anteile der Bdume in den einzelnen
Vitalitdtsstufen an der Gesamtzahl der aufgenommenen Baume und stellt diese
graphisch in S&ulendiagrammen dar, s¢ resultieren daraus fiir das gesamte Unter-
suchungsgebiet, Teile oder Straten davon, Verteilungshistogramme der Vitali-
tatsstufen. Abb. 1 zeigt einen standardisierten Ausdruck des Histogrammes
fiir die Baumart Fichte in allen Bestdnden des Untersuchungsgebietes Lavanttal-
Petzen. Ein Problem bei der Erstellung der Histogramme, die eine vierdimen-
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sionale Verteilung darsteilen, ist die Anordnung der Bestandesdaten nach einem
Kriterium, das leicht zu berechnen ist und mit dessen Hilfe das Histogramm
eine leicht lasbare Form erhdlt. Hier erveist sich der Vitalitatsindex als
ausgezeichnetes Ordnungskriterium (in den Histogrammen durch Sternchen symboli-
siert). In den Abbildungen ist weiters die Standardabweichung oberhalb und
unterhalb des Mittelwertes eingetragen.

Stellt man nun einzelne Teilbereiche des Untersuchungsgebietes (Abb. 2 - 5},
unterschiedliche Baumarten {Abb. 6 und 7) oder nach anderen Kriterien stratifi-
zierte Bestandesmengen auf solche Weise standardisiert graphisch dar, ist es
moglich den Vitalitatszustand der abgebildeten Bestandesmenge auf einen Blick
zu beurteilen. Eine noch durchzufiihrende Arbeit ist die Ermittiung von Histo-
grammprototypen, die als Musterbestandesmengen eine Klassifikation der Vertei-
Tungshistogramme der Vitalitdtsstufen ermdglichen sollen. Das soll anhand der
Daten der Waldzustandserhebung Lavanttal - Petzen 1985 durchgefiihrt werden,
da dort eine wesentlich groBere Anzahl von interpretierten Baumbestidnden
vorliegen wird.

DIE ERMITTLUNG VON VITALITATSKLASSEN MIT HILFE OER CLUSTERANALYSE

Beim ersten dsterreichischen Symposium Fernerkundung hat J. POLLANSCHOTZ
(1980) ein den Verteilungshistogrammen der Vitalitatsstufen dhnliches Histogramm
vorgestellt. Es diente primdr dazu, sog. Vitalitatszonen bzw. Vitalitdts-
klassen in einem Untersuchungsraum zu beschreiben, d.h. durch ordinatenparalieie
Grenzlinien Schidigungsklassen von Nadelwaldbestidnden zu definieren.

Ahnliches wird von M. SEGER in mehrfacher Weise fiir die Waldzustandsdaten
Lavanttal - Petzen 1984 durchgefihrt {(Aufsatz in diesem Band). Die dort gewdhl-
ten Klassengrenzen entsprechen pragmatischen Grinden. Unterzieht man die
Daten der Waldzustandserhebung einer Clusteranalyse (BMDP-Programm PKM, k-means
clustering of cases, Euklidischer Abstand als DistanzmaB, 30 Iterationen} mit
vier Clustern, so ergibt sich das Bild, das in Abb. 8 in standardisierter
Form dargestellt ist. Die Clustermittelpunkte haben folgende Koordinaten, d.h.
Besetzungsprozentwerte der vier Vitalitdtsstufen:

Cluster Vitalitdtsstufen
1 2 3 4
1 58.2 38.8 2.6 0.5
2 34.6 55.7 8.5 1.2
3 8.3 56.3 29.8 5.6
4 2.0 28.1 54,7 15.1

Das ergibt folgende Grenzwerte des Vitalitdtsindexes:

Cluster 1 1.209 - 1.65%4
Cluster 2 1.531 - 2.054
Cluster 3 2.000 - 2.638
Cluster 4 2.455 - 3,200

was genau den Grenzwerten von M. SEGER entspricht.

Fiir das analysierte Datenpaket scheinen diese Grenzwerte passend zu sein. Daten-
teilmengen konnen natiirlich wieder vé1lig anders strukturiert sein. Die Histo-
grammanalyse in Verbindung mit einer Clusteranalyse scheint aber trotzdem ein
Verfahren zu sein, daB sich zur datenadiquaten Auswertung von Waldzustandsdaten,
terrestrisch erhoben oder aus Luftbiidern interpretiert, sehr gut eignet.
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Verteilungshistogramme der Vitalititsstufen, Waldzustandserhebung Lavanttal -
Petzen 1984

Abb.1: alle Bestinde des Untersuchungs=
gebietes Lavanttal - Petzen,
Baumart Fichte

Abb. 3: Untersuchungsteilgebiet Sau-
alpe, Baumart Fichte

Abb.2: Untersuchungsteilgebiet
Koralpe, Baumart Fichte

Abb.4: Untersuchungsteilgebiet
Petzen, Bawmart Fichte
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Verteilungshistogramme der Vitalitidtsstufen, Waldzustandserhebung Lavanttal -
Petzen 1984

Abb.5: Untersuchungsteilgebiet Abb.6: gesamtes Untersuchungsgebiet,
Wallersberg, Baumart Fichte Baumart Buche

Abb.7: gesamtes Untersuchungsgebiet, Abb.8: Clusterung nach vier Klassen,
Baumart Ldrche gesamtes Untersuchungsgebiet,

Baumart Fichte
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Wastiangasse 6, 8010 Graz

Bundesamt F. Eich- und Vermessungswesen,
Schiffamtsstr. 1-3, 1020 Wien

Usterreichische Donaukraftwerke AG
Parkring 12, 1010 Wien

Institut fir Wildbiologie, Universitat
fir Bodenkultur, Colloredog. 12, 1180 Wien

Bundesanstalt fur Agrarwirtschaft,
Schweizertalstr. 36, 1133 Wien

N.O. Landes-Landwirtschaftskammer,
Lowelstr. 16, 1014 Wien

N.U. Agrarbezirksbehirde, Lothringer Str. 14
1037 Wien

Osterr. Bundesinstitut Fir Gesundheltswesen
Stubenring 6, 1010 Wien

Institut fir Ceologie, Universitét Wien
Universitatsstr. 7, 1010 Wien

Verbundgesellschaft, Am Hof 6A, 1010 Wien

Gesellschaft fir Angewandte fernerkundung,
Leonrodstr. 68, D-8 Minchen 19, BRD

State University of New York at Albany
dzt. Institut fiir Vermessungswesen und
fFernerkundung, Universitit fiir Boden-
kultur, Peter Jordan-Str. 82, 1190 Wien

Fa. R.&A. Rost, Maerzstr. 7, 1151 Wien

HA 41 der Stadt Wien, Stadtvermessung,
Rathausstr. 14-16, 1082 Wien

Institut fur Ur- und Frilhgeschichte
Universitat Wien, Universitatsstr. 7
1010 Wien

tsterr. Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen
Stubenring &, 1010 Wien

Burgenlandische Landwirtschaftskammer,
Esterhazystr. 15, 7000 Eisenstadt

Fa. Eurosense, Van der Wekenskraat 158,
B-1810 Wemmel, Belgien

Zentralanstalt f. Meteorologie und Geo-
dynamik, Hohe Warte 38, 1190 Wien



KALLIANY Rainer, Dipl.-Ing.

KANTNER Walter
Hofrat, Dipl.-Ing.

KNAPPITSCH Erwin, Dipl.-Ing.

KOSTKA Robert, Dr.

KRAULAND Hubert, Dipl.-Ing.

KRAUS Karl, Univ.-Prof. Dr.

KROPATSCH Walter, Dipl.-Ing. Dr.

LICHTENEGGER Jiirg, Dr.

MAES Emile, Direktor

MAHRINGER Gunther

MANDL Peter, Mag.

MANNSBERGER Gerbard

MATURA Alois, Dr.

MAUSER Harald

MAYER, Dipl.-Ing.

MONDRE Erwin, Dr.

MULLNER Horst
Hofrat, Dipl.-Ing.

Institut fir Photogrammetrie, Technische
Universitat Wien, GuBhausstr. 27-29,
1040 Wien

Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen,
Gr. Landesaufnahme, Krotenthallerg. 3
1080 Wien

tsterr. Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen,
Stubenring &6, 1010 Wien

Institut fiir Angewandte Geoddsie und
Photogrammetrie, Technische Universitat
Graz, Rechbauerstr. 12, 8010 Graz

Usterr. Draukraftwerke AG, Kohldorfer-
str. 98, 9020 Klagenfurt

Institut fir Photogrammetrie, Technische
Universitat Wien, GuBhausstr. 27-29,
1040 Wien

Institut fiir digitale Bildverarbeitung
und Graphik, Forschungsgesellschaft
Joanneum, Wastiangasse 6, BO10 Graz

ESRIN-Earthnet Programme Office,
Via Galileo Galilei, Casella postale 64,
1-00044 Frascati, Italien

fa. Eurosense, Van der Vekenstraat 158,
B-1810 Wemmel, Belgien

Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik, Hohe Warte 38, 1190 Wien

Institut fir Geographie, Universitat
Klagenfurt, Universitdtsstr. 65-67,
9010 Klagenfurt

Usterr. Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen,
Stubenring 6, 1010 Wien

Geologische Bundesanstalt, Rasumofsky-
gasse 23, 1031 Wien

Osterr. Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen,
Stubenring 6, 1010 Wien

Forstliche Bundesversuchsanstalt, Tiroler-
garten - Schinbrunn, 1130 Wien

tsterr. Gesellschaft fiir Sonnenenergie
und Weltraumfragen, Garnisongasse 7,
1090 Wien

N.O. Agrarbezirksbehérde, Lothringer-
str. 14, 1037 Mien
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NEUWIRTH Fritz, Univ.-Doz. Dr.

NIKITSCH Reinhold, Ing.

NOVAK Kurt, Dipl.-Ing.

NOWAKOWSKI Herbert, Oberrat

ORTHOFER Rudolf
Mag. Dipl.-Ing. Dr.

ORTNER Johannes, Prof. Dr.

OTEPKA Gottfried, Dipl.-Ing. Dr.

PINZ Axel, Dipl.-Ing.

PIRKER Otto, Dipl.-Ing.

POLLANSCHUTZ Josef
Hofrat, Univ.-Prof. Dipl.-Ing.

PSEINER Klaus, Dr.

QUENBLER Thomas, Dipl.-Ing.

RABL Gunther, Dipl.-Ing.

RUCK Hartwig C.

ROTT Helmut, Dr.

RUBAN Peter, Dr.

SAMBOR Horst, Amtsdirektor
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Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik, Hohe Warte 38, 1190 Wien

Institut fir Ur- und Friihgeschichte,
Universitat Wien, Universitatsstr. 7,
1010 Wien

institut fir Photogrammetrie, Technische
Universitdt Wien, GuBhausstr. 25-27,
1040 Wien

Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen,
Krotenthallergasse 3, 1080 Wien

tsterreichisches Forschungszentrum
Seibersdorf Ges.m.b.H., Umwelttechnik
und Additivenergie, 2444 Seibersdorf

Osterr. Gesellschaft fiir Sonnenenergie
und Weltraumfragen Ges.m.b.H., Garniscen-
gasse 7, 1090 Wien

Arge Vermessung Tirol, Innsbruckerstr. 8
6600 Reutte

Institut fir Vermessungswesen und Fern-
erkundung, Universitat fir Bodenkultur,
Peter Jordan-5tr. 82, 1190 Wien

tUsterr. Elektrizitdtswirtschafts AG,
Wasserwirtschaft/Okologie, Am Hof 6A,
1010 Wien

Forstliche Bundesversuchsanstalt, Tiroler-
garten - Schonbrunn, 1130 Wien

tisterreichische Raumfahrt- und System-
technik GEs.m.b.H. (ORS), Operngasse 20b
1040 Wien

tsterreichisches Institut fir Raumplanung,
Franz-Josefs-Kai 27, 1010 Wien

Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen,
Schiffamtsgasse 1-3, 1020 Wien

Geographisches Institut, Universitit
Innsbruck, Innrain 52, 6020 Innsbruck

Institut fir Meteorologie und Geophysik,
Universitat Innsbruck, Innrain 52,

6020 Innsbruck

Verbundgesellschaft, Am Hof 6A, 1010 Wien

Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen,
Krotenthallergasse 3, 1080 Wien



SANDRIESER Gerd

SCHAFER Karl, Dipl.-Ing.

SCHAMANN Martin, Dipl.-Ing.

SCHILLER &., Dr.

SCHLEDERER Raimund, Mag.

SCHNEIDER Wernder, Dr.

SCHUBERT Hanns, Dipl.-Ing.

SEGER Martin, Univ.-Prof. Dr.

SEIDELBERGER Friedrich
Oberbaurat, Dipl.-Ing.

STECHAUNER Alfred
Hofrat, Dipl.-Ing.

STOLITZKA Gerhard
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.

STRENN Leopold, Dipl.-Ing.

SUETTE Gunther, Dr.

TIROCH Rudolf, Dipl.-Ing.

TOMICZEK Christian, Dipl.-Ing. Dr.

WALDHAUSEL Peter, Univ.-Prof. Dr.

WALLNER Christian, Dipl.-Ing.

WANDL Michael, Dipl.-Ing.

Kreuzgasse 39/2/2/4, 1180 Wien

Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen,
Krotenthallergasse 3, 1080 Wien

tsterr. Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen,
Stubenring 6, 1010 Wien

Verbundgesellschaft, Am Hof 6A, 1010 Wien

fsterreichisches Institut f. Raumplanung,
Franz-Josefs-Kai 27, 1010 Wien

Institut Fir Vermessungswesen und Fern-
erkundung, Universitdt F. Bodenkultur,
Peter Jordan-Str. B2, 1190 Wien

Kremser LandstraBe 2, 3100 St. Pdlten

Institut fur Geographie, Universitit
Klagenfurt, Universitidtsstr. 65 u. 67
92010 Klagenfurt

Amt der N.8. Landesregierung, Abtlg. B/9,
Operngasse 21, 1040 Wien

N.8. Agrarbezirskbehiirde, Lothringer-
str. 14, 1037 Wien

Institut fir Vermessungswesen und fFern-
erkundung, Universitat fiir Bodenkultur
Peter Jordan-Str. 82, 1190 Wien

Bundesanmt fiir £ich- und Veremssungswesen,
Krotenthallerg. 3, 1080 Wien

Institut fir Umweltgeologie, Forschungs-
gesellschaft Joanneum, Elisabethstr. 5/1
8010 Graz

Forstliche Bundesversuchsanstalt, Tiroler-
garten - Schonbrunn, 113D Wien

Fostliche Bundesversuchsanstalt, Tiraoler-
garten - Schonbrunn, 1130 Wien

Institut fiir Photogrammetrie, Technische
Universitdt Wien, GuBhausstr., 25-27,
1040 Wien

N.8. Agrarbezirksbehidrde, Lothringer-
str. 14, 1037 Wien

Institut fir Kartographie, Technische

Universitdt Wien, Karlsgasse 11,
1040 Yaen
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WEGER Heinz, Amtsrat, Ing.

WEIKL Gerald, Dipl.-Ing.

WENDNER Ginter, 0Olt.

XU Ging Queng, Msc.

ZIMMERMANN Kurt, Dipl.-ing.
ZIRM Konrad, Dr.

ZWATZ-MEISE Veronika, Or.

Sekretariat

DIETL Barbara

STARNBACHER Eva
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Amt der 0.0. Landesregierung, Karntner-
str. 12, 4020 Linz

Fa. Klaus Enger-tbn, Vermessungswesen,
Franz Josef-STr. 33, 5020 Salzburg

Bundesministerium fir Landesverteidigung
F1Bikp Fliegerhorst, 3425 Langenlebarn

Institut fir digitale Bildverarbeitung
und Graphik, Forschungsgesellschaft
Joanneum, Wastiangasse 6, 8010 Graz

Zentralanstalt fiur Meteorologie und
Geodynamik, Hohe Warte 38, 1190 Wien

Osterr. Bundesinstitut F. Gesundheitswesen,
Stubenring 6, 1010 VWien

Zentralanstalt fiur Meteorologie und
Ceodynamik, Hohe Warte 38, 1190 Wien

Osterreichische Gesellschaft fir Sonnen-
energie und Weltraumfragen Ges.m.b.H.
[ASSA), Garnisongasse 7, 1090 MWien

forstliche Bundesversuchsanstalt, Tiroler-
garten - Schinbrunn, 1130 Wien



Heft Nr.

126
(1979)

127
{1979)

128
(1979)

129
(1980)

130
{1580)

131
{1980)

132
(1980)

133
(1980)

Aus dem Publikationsverzeichnis der Forstlichen Bundesversuchsanstalt

Mitteilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien

JELEM Helmut: "Waldgebiete in den Gsterreichischen Stidelpen", Wuchsraum 17,
Beilagen (Rolle}

Preis 6. 5. 300,~

"Pests and Diseases / Krenkheiten und Schédlinge f Meladies et Parasites",
International Poplar Commission (IPC/F AO)
XX. Meeting of the Working Group on Diseases

Preis 6. S. 150,-

GLATTES Friedl: "Diinnschichtchromatogrsphische und mikrobiologische Unter-
suchungen Uber den Zusammenhang zwischen Diingung und Pilzwachstum am
Beispiel einiger Pappelklone”

Preis 0. S. 100,-

"Beitrédge zur subalpinen Waldforschung"
2.Falge

Preis 6. 5. 200,-

"Zuwachs des Einzelbaumes und Bestandesentwickiung"
Gemeinsame Sitzung der Arbeitsgruppen 54.01-02 "Zuwachsbestimmung" und
54.02-03 "F algeinventuren", 10. - 14. September 1979 in Wien

Preis 6. 5. 300,-

YBeijtréige zur Rauchschedenssituation in Osterreich”

IUFRO Fachgruppe $2.09-00

XI. Internatiocnale Arbeltstagung forstlicher Rauchschadenssachverstiéndiger-
Exkursion, 1. - 6. September 1980 in Graz, Usterreich

Preis &. 5. 300,-

JOHANN Klaus, POLLANSCHOUTZ Josef: "Der Einflul der Stendraumregulierung
auf den Betriebserfolg von Fichtenbetriebsklessen®

Preis 8. 5. 150,

RUF Gerhard: "Literatur zur Wildbech- und Lewinenverbauung 1974 - 1978

Preis d. 5. 120,-



Heft Nr.

134 NEUMANN Alfred T : "Die mitteleuropiischen Salix-Arten"
(1981)

Preis d. S. 200,-
Teschenbuchausgabe Preis &. 5. 150,-

135 vUsterreichisches Symposium Fernerkundung” .
(1981) Veranstaltet von der Arbeitsgruppe Fernerkundung der Osterreichischen
Gesellschaft flir Sonnenenergie und Weltrsumfragen (ASSA) in Zusammenarbeit
mit der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, 1. - 3. Oktober 1960 in Wien

Preis &. S. 250,

136 "GroGdiingungsversuch Pinkafeld"
(1981} JOHANN Klaus: "Ertragskundliche Ergebnisse”
STEF AN Klaus: "Nadelenalytische Ergebnisse

Preis 0. S. 150,-

13771 "Nachweis und Wirkung forstschédlicher Luftverunreinigungen”
(1981) TUFRO-Fachgruppe 52.09-00 Luftverunreinigungen, Tagungsbeitridge zur XI.
Internationalen Arbeitstagung forstlicher Rauchschadenssachversaténdiger,
1. - 6. September 1980 in Graz, Usterreich

Preis &, S. 180,-

137/11 "Nachweis und Wirkung forstschidlicher Luftverunreinigungen"

(19681) IUFRO-Fachgruppe S2.0%9-00 Luftverunreingungen. Taqungsbeitréige zur XI.
Internationalen Arbeitstagung forstlicher Rauchschadenssechversténdiger,
1. - 6. September 1980 in Graz, Osterreich

Preis 6. S. 200,-

138 "Beitriige zur Wildbacherasions- und Lawinenforschung” (3)
(1981) IUFRO-Fachgruppe 51.04-00 Wildbiiche, Schnee und Lawinen

Preis 6. 5. 200,-

139 "Zuwschskundliche Fragen in der Rauchschadensforschung”
{1981) IUFRO-Arbeitsgruppe $2.09-10 "Diagnose und Bewertung von
Zuwachsiénderungen”, Beitrige zum XVIL IUFRO-Kongress

Preis &: 5. 100,-

140 “Stendort: Klassifizierung-Analyse-Anthropogene Verénderungen!
(1981) Beitriige zur gemeinsamen Tagung der IUFRO-Arbeitsgruppen 51.02-06,
Standortsklassifizierung, und 51.02-07, Quantitative Unterauchung von
Standortsfaktoren, 5. - 9. Mai 1980 in Wien. Osterreich

Preis @. 5. 250,



Heft Nr.

1al
(1981)

1421
{1981)

142/18
(1981)

143
(1982)

144
(1982)

145
(1982)

146
(1982)

147
(1983)

148
(1983)

MOLLER Ferdinand: "Bodenfeuchtigkeitsmessungen in den Donausuen des
Tullner Feldes mittels Neutronensonde"

Prels @. 5. 150,-

"Dickenwachstum der BEume"
Vortrége der [IUFRO-Arbeitsgruppe 51.01-04, Physiologische Aspekte der
Waldtkologie, Symposium in Innsbruck vem 9. - 12. September 1980

Preis d. 5. 250,-

"Dickenwachstum der Béume"
Vortrége der [UFRO-Arbeitsgruppe 51.01-04, Physiologische Aspekte der
Waldtkologie, Symposium in Innsbruck vom 9. - 12, September 1980

Preis 6. 5. 250,-

MILDNER Herbert, HASZPRUNAR Jchann, SCHULTZE Ulrich: "Weginventur im
Rahmen der Osterreichischen Forstinventur”

Preis d. 5. 150,-

"Beitriéige zur Wildbecherosions- und Lawinenforschung” (4)
IUFRO-F achgruppe 51.04-00 Wildbéche, Schnee und L.awinen

Preis &, 5. 300,-

MARGL Hermann: "Zur Alters- und Abgangsgliederung von {(Haar-)
Wildbestinden und deren naturgesetzlicher Zusammenhang mit dem Zuwachs und
dem Jagdprinzip"

Preis 4. 5. 100,~

MARGL Hermann: "Die Abschiisse von Schalenwild, Hase und Fuchs in Beziehung
zu Wildstand und Lebensreum in den politischen Bezirken Osterreichs”

Preis 8. 5. 200,-

"Forstliche Wachstums- und Simulationsmodelle®
Tagung der JUFRO-F achgruppe $4.01-00 Holzmessung, Zuwachs und Ertrag, vom
4, - B, Oktober 1982 in Wien

Preis 4. 5. 300,-

HOLZSCHUH Carolus: "Bemerkenawerte Kiferfunde in Osterreich 11
Preis 6. 5. 100,-



Heft Nr.

149
(1983)

150
{1983)

151
(1983)

152
(1983)

153
(1984)

1581
(1985)

154/11
(1985)

155
(1985)

156
(1985)

157
(1986)

SCHMUTZENHOFER Heinrich: "Uber eine Massenvermehrung des Rotkopfigen
Tannentriebwicklers (Zeiraphera rufimitrana H.5.) im Alpenvorland nahe
Salzburg®

Preis 6. 5. 150,

SMIDT Stefan: "Untersuchungen iiber das Auftreten von Sauren Niederschligen
in Osterreich”

Preis &. S. 150,-

“Farst- und Jagdgeschichte Mitteleuropas"
Referate der IUFRO-Fachgruppe $6.07-00 Forstgeschichte, Tagung in Wien vom
20. - 24, September 1982

Preis 4. 5. 150,-

STERBA Hubert: "Die Funktionsschemata der Sortentafeln fur Fichte in
QOsterreich”

Preis 0. S. 100,-

"Beitrdge zur Wildbacherosions- und Lawinenforschung" (5)
IUFRO-Fachgruppe 51.04-00 Wildbdche, Schnee und Lawinen

Preis 6. 5. 250,-

"Osterreichische Forstinventur 1971 - 1980, Zehnjahresergebnis"
Preis 6. S. 220,-

"Osterreichische Forstinventur 1971 - 1980, Inventurgespréch®
Preis 6. 5. 100,-

Braun Rudolf: "Uber die Bringungslage und den Werbungsaufwand im
dsterreichischen Wald"

Preis 8. 5 250,-

"Beitrige zur Wildbacherosions- und Lawinenforschung" (6}
IUFRO-Fachgruppe 51.04-00 Wildbdche, Schnee und Lawinen

Preis 8. 5 250,-

"Zweites gsterreichisches Symposium Fernerkundung"

Veranstaltet von der Arbeitsgruppe Fernerkundung der Osterreichischen
Gesellschaft fiir Sonnenenergie und Weltraumiragen (ASSA} in Zusammenarbeit
mit der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, 2. - 4. Oktober 1985 in Wien

Preis 6 S5 250,-



Heft Nr,

XX
{1967}

XXI
(1973}

XXI1
(1975}

XXIH
(1978)

XXIv
(1979}

XXV
(1980)

XXVI
(1981)

XXVH
(1983)

XXVII
(1984)

ANGEWANDTE PFLANZENSOZIOLOGIE

MARTIN-BOSSE Helke: "Schwarzfshrenwiélder in Kirnten"
Preis &. 5. 125,-

MARGL Hermann: "Waldgesellschaften und Krummbholz auf Dolomit"
Preis &. S. 60,-

SCHIECHTL Hugo Meinhard, STERN Roland: "Die Zirbe (Pinus Cembra L.) in den
Ostalpen®, I. Teil

Preis 6. 5. 100,-

KRONFUSS Herbert, STERN Roland: "Strahlung und Vegetation"
freis 6. 5. 200,-

SCHIECHTL Hugo Meinhard, STERN Roland: "Die Zirbe (Pinus Cembra L.) in den
Ostalpen”, I1. Teil

Preis 6. 5. 100,-

MULLER H. N.: "Jahrringwachstum und Klimafaktoren"
Preis 8. 5. 100,-

"Alpine Vegetationskartographie"
Preis 6. S. 300,-

SCHIECHTL Hugo Meinhard, STERN Roland: "Die Zirbe (Pinus Cembra L.} in den
Ostalpen”, II1. Teil

Preis 4. 5. 200,-

SCHIECHTL Hugo Meinhard, STERN Roland: "Die Zirbe (Pinus Cembra L.} in den
Ostalpen”, 1V, Teil

Preis &. S. 200,-

Bezugsquelle

Osterreichischer Agrarverlag
A-1141 Wien
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