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METHODIK DER LUFTBILDINVENTUR BEIM OSTERREICHISCHEN WALDSCHADENS-
BEOBACHTUNGSSYSTEM

R.Mansberger, P.Gelber, W.Schneider, Wien

1. EINLEITUNG

Die Funktion des Waldes fiir die Bevolkerung kann frei nach dem dsterreichischen Forstgesetz und iiberspitzt formuliert
folgendermaBen charakterisiert werden: "Der Wald hat die Menschheit zu schiitzen und fiir sie zu sorgen". Verschiedenartigste
Einfliisse, die biotischer (z.B. Bakterien, Insekten), abiotischer (z.B. Stiirme, Frost, Trockenheit), anthropogener (z.B.
Luftverunreinigungen, Tourismus, Brandrodung) oder waldbaulicher (z.B. falsche Baumarten in einer Region, vernachlissigte
Pflegemafinahmen) Natur sein konnen, fithren zur Waldschidigung und damit zu einer empfindlichen Stérung des Waldes
bei der Erfiillung seiner Nutz-, Schutz-, Wohlfahrts- und Erholungsfunktionen. Um die stetig zunehmende Waldschadigung
zu stoppen, hat nun "die Menschheit ihrerseits den Wald zu schiitzen und fiir ihn zu sorgen”. Mithelfen kann hier die
Politik mit der Formulierung neuer Gesetze und Verordnungen (z.B. Luftreinhaltegesetze, Abgasbeschrinkungen), die
Wissenschaft mit der Erforschung von MaBnahmen gegen die Waldschidigung und mit der Entwicklung von
umweltfreundlichen Produktionsverfahren, die Industric und Wirtschaft durch den Einsatz der neu entwickelten
Produktionsmethoden, aber auch jeder einzelne von uns durch die Einschriinkung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe,
durch die Einsparung von Energie u.i.m. '

Die Kenntnis der Ursachen der Waldschéden ist fiir eine nachhaltige Sanierung unseres Waldes von groBer Bedeutung.
Konnten in der Vergangenheit die "klassischen”, lokal auftretenden Waldschiden mit relativ einfachen Methoden eindeutig
einem Verursacher zugeordnet werden, so trifft dies fiir die in Mitteleuropa sich im letzten Jahrzehnt stark verbreitenden
"neuvartigen Waldschéden" nicht mehr zu. Sie werden durch die oben angefithrten Faktoren (biotische, abiotische, waldbauliche,
anthropogene) verursacht, treten groBflichig auf und werden durch synergetische Effekte der Storeinfliisse verstirkt.

Fiir diese neue Art von Waldschidigungen konnen bislang in den meisten Fillen die Hauptstdreinfliisse festgestellt
werden. Will man jedoch die kausalen Zusammenhénge zwischen Ursachen und Wirkungen exakter bestimmen, benotigt
die Wissenschaft ausreichendes Datenmaterial iber die zeitliche Entwicklung des Waldzustandes in Abhingigkeit von
kleinrdzumlichen Standortsverhltnissen, d.h. in Abhingigkeit von der Hohenlage, Hangneigung, geologischen und
pedologischen Verhiltnissen, der Immissionsbelastung, der Wasser- und Nihrstoffversorgung w..m. Erst mit einer genauen
Kenntnis dieser Storeinflisse konnen gezielte MaBnahmen zur Sanierung des Waldes bzw. zur Prophylaxe gegen eine
weitere Ausdehnung der Waldschiden getroffen werden. Da der Idealfall einer flichendeckenden und zeitlich kontinuierlichen
Gesamtaufnahme des Waldes aus finanziellen, aber auch aus technischen Griinden nicht moglich ist, wurde mit dem
"Osterreichischen Waldschadens-Beobachtungssystem" der Forstlichen Bundesversuchsanstalt ein Verfahren ausgearbeitet,
welches mit statistischen Methoden aussagekréftige Parameter iiber den Waldzustand und dessen Entwicklung dsterreichweit
flachendeckend undin periodischen Zeitraumen erfat und dariiberhinaus Kenntnisse iiber die Ursachen-Wirkungs-Relationen

verschafft.

2. DAS OSTERREICHISCHE WALDSCHADEN-BEOBACHTUNGSSYSTEM

Seit dem Beginn der zum GroBteil mit photogrammetrischen Methoden durchgefiihrten Waldstandsaufnahme im Jahre
1952 wird der Zustand und die Entwicklung des osterreichischen Waldes von amtlicher Seite durch die Forstliche
Bundesversuchsanstalt in Wien erhoben, analysiert und dokumentiert. Standen anfangs aus finanztechnischen Griinden
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hauptsichlich die Feststellung von Holzvorrat und Holzzuwachs im Mittelpunkt der bundesweiten Erhebungen
(Osterreichische Forstinventur), so wurde in den Jahren 1984 bis 1988 mit der bundesweiten Waldzustandsinventur

(WZI) auch das AusmaBl der Waldschadigungen und -erkrankungen durch jihrlich durchgefiihrte terrestrisch-visuelle
Beurteilungen der Kronenzustinde von Einzelbaumen erfaft.

Dem Wunsch nach dem Erfassen und Verstehen von Wirkungszusammenhingen von Storeinfliissen wird erst mit der
Umstellung des WZI-Verfahrens auf das "Waldschaden-Beobachtungssystem" (WBS) Rechnung getragen (Forstliche
Bundesversuchsanstalt Wien, 1991). Es ist ein auf die Ursachenforschung ausgerichtetes System, welches in den folgend
angefiithrten Teilprojekten auf - soferne nicht anders angegeben - 534 Dauerbeobachtungsflichen (GroSe ca. 1000m2)
reprisentative Daten iiber Waldzustand, Waldstandorte und -typen sowie iiber deren Verédnderungen liefert (Abb. 1):

* Periodische bodenkundliche und vegetationskundliche Erhebungen (Wiederholung alle 5 oder 10 Jahre) zur
Gewinnung von Information iiber Bodenzustand und dessen mittelfristige Veranderungen, wie z.B. pH-Wert,
Nibhrstoffversorgung, Schwermetallbelastung;

* jéhrliche Entnahme von Nadelproben zur chemischen Analyse (Erhebung des Gehaltes von Schwefel und
von Hauptnihrelementen);

* auf bestimmte Zeitperioden und Regionen beschrinkte (119 Beobachtungsflichen) Schadstoffmessungen
mit integrierenden Methoden (SO,, NO,, Ozon);

* forstpathologische Untersuchungen zur Erfassung von Schadenssymptomen und Symptomkategorlen aufca.
150 besonders geschidigten Beobachtungsflichen; :

* jdhrliche terrestrische Kronenzustandserhebung;
* gebietsweise flichendeckende Luftbildinventuren mit 5-jahrigem Wiederholungsintervall;
* zuwachskundliche Untersuchungen anhand von Stammscheiben gefillter Analysebiume.

Die Auswertung der gewonnenen Daten erfolgt in mehreren Ebenen, wobei zusitzlich extern gewonnene Daten, wie
Klimadaten oder Daten der Osterreichischen Forstinventur (Holzvorrat u.4.m.) fiir dic Analyse miteinbezogen werden.
Vorerst werden die im Rahmen der Teilprojekte gewonnenen Daten unmittelbar nach der Ersterfassung einer
Detailbearbeitung zugefithrt und analysiert. Zeitliche Verdnderungen konnen erst nach Vorliegen von weiteren
Erhebungsdurchgéingen festgestellt werden. Dariiberhinaus werden reprisentative Daten aller Teilprojekte in einem
WBS-Informationssystem zentral gesammelt, miteinander verkniipft und analysiert. Die dadurch gewonnenen Daten
bilden abgesicherte Grundlagen fiir die Ursachenforschung, fiir Schutzwaldsanierungen sowie fiir Planungen im Bereich
der Wildbach- und Lawinenverbauung. Zu guter Letzt dienen diese Daten dem Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft zur Beantwortung forstpolitischer, umweltpolitischer und wirtschaftlicher Fragestellungen.

Die oben angefiihrten Teilprojekte wurden zum GroBteil von den dafiir zustindigen Instituten der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt entwickelt und werden auch von diesen operationell bearbeitet. Die Konzeption und Installation
eines Verfahrens einer osterreichweit flichendeckenden Waldzustandsinventur mit Methoden der Fernerkundung wurde
in Form eines Forschungsprojektes (Z1. 56.129/104 - VA5/86) vom Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft
an das Institut fiir Vermessungswesen und Fernerkundung der Universitit fiir Bodenkultur vergeben. Die Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten beinhalten die Methodenwahl, die Spezifikation von fotografischen Aufnahmeparametern,
die Bearbeitungvon forstfachlichen Fragen sowie die Einrichtung eines Luftbild-Interpretationsarbeitsplatzes und wurden
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zum GroBteil von einem interdiziplindren Arbeitsteam am Institut durchgefithrt. Dabei konnten die im Rahmen des:
"Forschungsschwerpunktes Fernerkundung" des Fondszur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (Proj.Nr.S38/02)
erworbenen Erkenntnisse und Erfahrungen verwertet werden. Bei forstfachlichen Entwicklungsarbeiten sowie bei Fragen
zum Gesamtkonzept des Waldschaden-Beobachtungssystems wurde die Forstliche Bundesversuchsanstalt (FBVA) konsultiert;
alle Belange der Bildherstellung wurden in Kooperation mit dem osterreichischen Bundesamt fiir Eich- und
Vermessungswesen (BEV) sowie der Luftbildkompanie des Osterreichischen Bundesheeres erarbeitet. Teilergebnisse
dieser Forschungsarbeiten werden in den folgenden Ausfithrungen behandelt. '

Forstinventur

Abb. 1: Grundkonzept des Osterreichischen Waldschaden-Beobachtungssystems

3 DIE LUFTBILDINVENTUR (1BI)

Die visuelle Interpretation von Farb-Infrarot-Luftbildern stellt derzeit das einzige operationell angewendete
Fernerkundungsverfahren zur Beurteilung von kleinrdumigen Waldzusténden dar. Es erlaubt die Gewinnung von umfassenden
Uberblicken mit einer - im Gegensatz zu terrestrischen Erhebungsmethoden - hohen raumlichen Dichte unter einem
vertretbaren wirtschaftlichen Aufwand. Zusétzlich zu den Waldzustandsdaten beinhaltet das Luftbild noch weitere forstliche
Information, welche zur Beantwortung der Kausalitétsfrage der Waldschéddigungen herangezogen werden kann.
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Abb. 2 zeigt in generalisierter Darstellung das Ablaufdiagramm einer Luftbildinventur:
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Abb. 2: Ablaufschema der Luftbildinterpretation

Photogrammetrische Routinearbeiten, wie die Durchfithrung von Bildfliigen und die Bestimmung der Orientierungselemente

mittels Aerotriangulation, dienen vorerst der bildhaften Gewinnung von Information sowie der Erfassung der geometrischen

Zusammenhinge zwischen Bild- und Landeskoordinaten. Anhand der Landeskoordinaten konnen die interpretierten
" Einzelbaumkronen bei einer Folgeerhebung (Zweitbefliegung) eindeutig identifiziert werden.
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Die stichprobenhafte Erhebung von forstlichen Daten in der Natur dient der Auswahl und Eichung von luftsichtbaren
Interpretationsmerkmalenund -vorschriften durch einen an ausgewihlten Testflichen durchgefiithrten Vergleich zwischen
terrestrischen Erscheinungsformen der Biume und deren Abbildungen am Luftbild. Dieser Zusammenhang zwischen
Natur und Luftbild wird zur Vereinheitlichung der Interpretation in einem sogenannten Interpretationsschliissel
(Interpretationsanleitung) in verbaler Beschreibung und in Form von Bildbeispielen dokumentiert.

Die cigentliche Interpretation erfolgt an einem MeBbildauswertegeriit. Da bei der Beurteilung von Zustinden der
Einzelbaumkronen neben Farbe und Textur auch die dreidimensionale Gestalt und Struktur der Baumkronen herangezogen
wird, muB die stereoskopische Betrachtungsmoglichkeit gewahrleistet sein. Zur Vermeidung von Informationsverlusten
aufgrundfotografischer Kopierprozessegeschieht die Luftbildinterpretationiiblicherweise mit Luftbild-Originalen.Neben
der Interpretation werden periodisch auch Test- und Kontrollinterpretationen durchgefiihrt, welche unter Einbeziehung
statistischer Verfahren (Regressionsanalysen) eine Homogenisierung der von unterschiedlichen Luftbildinterpreten beurteilten
Daten erlaubt. '

Vierter und in der zeitlichen Abfolge letzter Teil einer Luftbildinterpretation ist die Auswertung und grafische Repréisentatidn
der Daten. Dabei werden sowohl zeitlich als auch raumlich unterschiedliche Daten fiir eine anschlieBende Analyse miteinander
verglichen und/oder verkniipft.

Die Erfassung, die Abspeicherung, die rechnergestiitzte Verarbeitung und die Ausgabe (Darstellung) von Daten sind
laut Definition Grundelemente eines Informationssystems. Beschreiben diese Daten dariiberhinaus noch Teile der
Erdoberfliche, daraufbefindliche technische oder administrative Einrichtungen oder deren 6kologische und 8konomische
Gegebenbheiten, so spricht man von Raumlichen Informationssystemen (Bartelme, 1989). Die Luftbildinventur ist somit
inihrer Struktur ein Raumliches Informationssystem, dessen Schwerpunkt in der raumlichen und thematischen Erfassung
der forstlichen Daten liegt.

31 Zum Filmmaterial und zur Spezifikation der Aufnahme

Die &uBerlich sichtbaren Symptome von Waldzustinden reichen bei Einzelbiumen je nach StorungseinfluB von Nadel-
oder Blattverfarbungen bis hin zu Nadel- oder Blattverlusten. Ublicherweise wird das MaB der Blatt- und Nadelverluste
(Verlichtungen) durch den sogenannten Verlichtungsgrad beschrieben, der in Osterreich durch fiinf Stufen definiert
wird (Pollanschiitz et al., 1985): Verlichtungsgrad 1 kennzeichnet eine gesunde, normal entwickelte Krone, Verlichtungsgrad
2 charakterisiert eine leicht verlichtete Baumkrone u.s.w. Ein abgestorbener Baum wird mit dem Verlichtungsgrad 5
bezeichnet. Auf einem Luftbild kann neben der Baumart auch der Verlichtungsgrad (in Halbstufen: 1, 1.5, 2 ... 5) und
somit der Zustand der Einzelbaumkrone durch Gestaltsmerkmale (Form, Struktur, Textur) und Farbe (Spektralsignatur)
festgestellt werden. Unter der Primisse des sparsamen Einsatzes von Ressourcen (Personal und Gerit) ist bei der
Durchfiithrung von Waldzustandsmethoden mit Luftbildern ein moglichst kleiner BildmaBstab, d.h. die Verwendung
von hochauflosenden Filmen zur Gewihrleistung der Detailerkennbarkeit der Kronenstruktur (Aststruktur) anzustreben.

Farb-Infrarot-Filme eignen sich durch das hohe Infrarot-Reflexionsvermogen der Vegetation und die damit verbundene

hohere Farbdifferenzierbarkeit besonders gut zur Beurteilung forstlicher Parameter. Die Baumart und vor allem der

Zustand des Baumes sind durch ein charakteristisches Verhaltnis von Reflexionsgrad im Infrarotbereich zu Reflexionsgrad
im roten bzw. griinen Spektralbereich gekennzeichnet. Bei Schidigung der Blattorgane nimmt durch die Verminderung
des Chlorophyligehaltes des Blattes der Reflexionsgrad im Bereich des roten Lichtes zu und im anschlieBenden Infrarotbereich
wegen der Verdnderung der Zellstruktur ab (Abbildung 3). Durch Verminderung der Belaubung wird dieser Effekt
noch verstirkt. Tote Baume weisen daher eine geringere Reflexion im Infrarotbereich (Rot auf dem Farb-Infrarot-Film)
und eine erhohte Reflexion im roten Spektralbereich (Griin auf dem Film) auf, wodurch sie im Farbinfrarotluftbild
in einer markant griinen Farbe aufgezeichnet werden.
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Abb. 3: Reflexionsgrad einer gesunden und einer verlichteten Nadelbaumkrone

Mit dem KODAK SO-131 stand bei der Konzeption der sterreichweiten Luftbildinventur in den Jahren 1986/87 ein
Farb-Infrarot-Film zur Verfiigung, der dank seiner geringen Kornigkeit eine hohere Auflsung als der bislang fiir
Luftbildinterpretationen eingesetzte KODAK Aerochrome 2443 aufweist. Dariiberhinaus sind die spektralen Empfindlich-
keitsbereiche des SO-131 gegeniiber jenen des Aerochrome 2443 schmiler und zeigen weniger Uberlappung, was eine
giinstigere Farbdifferenzierung ergibt (Abbildung 4).
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Abb, 4: Spektrale Empfindlichkeit der Filme KODAK Aerochrome 2443 und KODAK SO-131

Nachteile des hochauflosenden Filmes sind seine geringe Empfindlichkeit und die damit verbundenen langen Belichtungs-
zeiten. Bewegungsunschirfen konnen nur durch den Einsatz von bewegungskompensierenden Kameras (FMC-Kameras)
vermieden werden. Zum Zweiten wurde dieser Film vorrangig fiir den Einsatz aus hochfliegenden Flugzeugen oder
Satelliten konzipiert, sodaB bei Bildfliigen mit geringen Flughthen spezielle Minus-Infrarot-Filter eingesetzt werden

- miissen.
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Ergebnisse der seit nunmehr zwei Jahren mit dem KODAK SO-131 Filmmaterial operationell durchgefithrten Luftbildinventur-
bestitigen die am Institutin umfangreichen Tests gewonnene Erfahrung, da8 beigleicher Interpretierbarkeit zum Zwecke
der Kronenzustandsbeurteilung die mittlere BildmaBstabszahl von 8.000 bei Verwendung von konventionellem Filmmaterial
(Aerochrome 2443) auf 12.000 beim Einsatz des SO-131 gehoben werden kann,

Im Jahre 1990 hat die Firma KODAK die Produktion des SO-131 aus marktpolitischen Uberlegungen eingestellt, Als
Folge davon wird im Rahmen des ‘Waldschaden-Beobachtungssystems aus Kostengriinden (zub hohe Personal- und
Geritekapazititen wegen des mit groBerem BildmaBstab aufzunehmenden KODAK Aerochrome 2443 Filmes) von
der dsterreichweit flichendeckenden Luftbildinventur abgegangen und nur mehr die Interpretation von ausgewihlten
"Problemgebieten" durchgefiihrt.

Zur Erzielung von optimal fiir die Kronenzustandserhebung interpretierbaren Farb-Infrarot-Luftbildern sind bei der
Durchfiihrung des Bildfluges neben den allgemeingiiltigen geometrischen und fotografischen Bedingungen folgende
Auflagen einzuhalten: '

Objektivbrennweiten von 21cm und groBer zur Verminderung von Blickrichtungseffekten, welche vorallem
bei aufgelockerten Waldgebieten je nach Lage im Bild zu verschiedenen Gestalt-, Textur- und Spektralmerkmalen
der Einzelbaumkronen fiihren.

* Flugstreifenanordunung in Nord-Siid-Richtung, damit jede Baumkrone zumindest auf einem Luftbild des
Stereomodells im leichter interpretierbaren Mitlichtbereich erscheint.

* Minimale Horizontalsichtweiten von 20 - 25km zur Gewiihrlcistung eines geringen Aerosolgehaltes der
Atmosphire und damit zum Erhalt kontrastreicherer Luftbilder.

* Jahrlicher Befliegungszeitraum abgestimmt auf die regional unterschiedlichen phinologischen Verhiltnisse,
d.h. Befliegungen ab Beginn der Hochvegetation (in Osterreich ab Anfang Juli) bis Ende August, da ab September
bereits mit jahreszeitlich bedingten Laubverfirbungen gerechnet werden muB.

* Sonnenhdhen wenn méglich groBer als 50°, wobei in unseren geografischen Breiten diese Forderung in der
zweiten Augusthilfte gelockert werden muB.

32 Zum Luftbild-Interprctationsarbeitsplatz

Die Luftbildinventur des Waldschaden-Beobachtungssystems beruht auf der Beurteilung der am Farb-Infrarot-Film
abgebildeten Einzelbaumkronen nach Gestalts- und Farbmerkmalen, wobei die Auswahl der im Landeskoordinatensystem
erfaBten Stichproben zweistufig erfolgt. In einer ersten Stufe werden in einem gleichmiBig iiber das Inventurgebiet
verteilten Raster Probeflichen ausgewihlt, in denen wiederum - in einer zweiten Stufe - die dem Rasterpunkt nichstliegenden
Einzelbaumkronen zur stichprobenhaften Erfassung des Waldzustandes herangezogen werden. Eine detailliertere Erhebung
von forstlich besonders interessanten Erscheinungen ist durch die zusitzliche Beurteilungsmoglichkeit von beliebig im
Stercomodell verteilten Einzelbdumen (Sonderbiume) und regional durch die Verdichtung des Inventurrasters gegeben
(Abbildung 5).

Neben den auswerte- und bildspezifischen Daten (z.B. Filmart, Befliegungsdatum, Interpret) werden fiir alle im Waldgebiet

liegenden Probeflichen Bestandes- (Wuchsklasse, Exposition, Neigung u.4.m.) und Flichenmerkmale (z.B. Baumarten,
Baumartenanteile) erhoben. Vorrangige Attribute der Einzelbiume sind Baumart und der den Zustand der Krone

Mansberger 7



Photogrammetrische Woche 1991
Schriftenreihe, Heft 15, 1991
Institut fir Photogrammetrie

162

L

;

©
O

Waldflache
Verdichtungsgebiet
Stichpobenfliichen - Grundraster
Stichprobenfliichen - verdichtet -
Binzelbaumkronen
?imlbnumh‘onen" von

umen'

Abb. 5: Erhebungsraster der WBS-LBI

charakterisierende Verlichtungsgrad; dariiberhinaus kénnen, je nach Bedarf, noch wéitere baumspezifische Gegebenheiten
(wie Kronendurchmesser, soziale Stellung, Lage im Bestand u.4.m.) interpretiert und abgespeichert werden.

Instrumentell wurde das beschriebene Inventurkonzept am analytischen Auswertegerit PHOCUS P1der Fa, Carl ZEISS,

Oberkochen, realisiert (Abbildung 6).

Abb. 6: Luftbild-Interpretationsarbeitsplatz (PHOCUS P1mit zusiitzlicher LBI-Software)
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Analytische Auswertegerite ermdglichen u.a. die fiir Interpretationen wichtige dreidimensionale Betrachtung der Luftbilder,
die - nach Durchfithrung der inneren und duBeren Orientierung - koordinative Bestimmung von in MeSbildern abgebildeten
Objekten in einem itbergeordneten System (z.B. Landeskoordinatensystem), die digitale Abspeicherung von Daten sowie
die Einspiegelung von grafischer Information und deren Uberlagerung mit dem Bildinhalt. Fiir die Durchfithrung der
Luftbildinventur wurde das PHOCUS-System um Software-Module erweitert, welche generell fiir punktformige statistische
Erhebungen raumbezogener Daten (Objekte und Attribute) nach beliebigen Stichprobenmustern und deren
Weiterverarbeitung ausgerichtet sind. Zentrales Element der Erhebungs-, Homogenisierungs-, Aggregations- und -
Ausgabeprogramme ist eine der Problemstellung angepaBte Datenstruktur. |

Das Erhebungs- oder Interpretationsprogramm sorgt fiir eine optimale Unterstiitzung des Interpreten bei seiner Arbeit
durch die programmtechnische Implementierung vorgegebener Arbeitsabliufe. Dazu zihlt zB, das automatische Anfahren
der zuinterpretierenden Probeflichen in einem frei zu definierenden Bearbeitungsraster sowie bei einer Wiederholungs-
inventur das automatische Anfahren der im vorherigen Interpretationszyklus beurteilten Einzelbiume. Auch die Reihenfolge
der zu erhebenden Merkmale (Bestandes-, Flichen- oder Einzelmerkmale) wird programmgesteuert vorgegeben, sodafl
der forstlich ausgebildete Auswerter sich voll auf seine eigentliche Arbeit - die Interpretation - konzentrieren kann.
Die Eingabe der Attribute geschieht im allgemeinen iiber Tablettmeniis, kann aber auch, entsprechend dem PHOCUS-
Konzept, iiber eine Hilfstastatur (PHOCUS-Panel), Funktionstasten oder alfanumerisch iiber das Terminal erfolgen,
wobei die Anzahl der zu erhebenden Attribute und deren Defaultwerte (iiblicherweise Wert mit groBter Wahrscheinlichkeit
des Auftretens) mit einigen Einschrinkungen frei gewshlt werden konnen. Bei Folgeinventur miissen z.B. Attribute
"Exposition”, "Hangneigung" u.4.m. nicht mehr erhoben werden; bei Durchfithrung einer "Nur-Kronenzustandsinventur"
wird nur die Eingabe der Attribute "Baumart" und "Kronenzustand" verlangt. Vom Interpretationsprogramm werden
Kontrollen bzgl. der Konsistenz und Plausibilitit der erhobenen Daten durchgefiihrt (z.B. Abstand der Baumkrone vom
Probeflichenmittelpunkt kleiner als vorgegebene Schranke). Mit der grafischen Einspiegelung von Hilfsinformationen
(MaBstabsleisten, GroBe der Probefliche bezogen auf den BildmaBstab des Probeﬂéichenmittelpunktes, Windrose, Lage
der interpretierten Biume u.4.m.) wird dem Interpreten einerseits die Extraktion von im Bild vorhandener Information
(Kronendurchmesser, Exposition) erleichtert, andererseits wird ihm damit eine visuelle Kontrolle iiber seine interpretierten
Daten erméglicht. Der Aufruf von jederzeit verfiigbaren Hilfs- und Informationsfunktionen ist beim Interpretationsprogramm
ebenso implementiert wie flexible Hilfen zur Korrektur von interpretierten oder gemessenen Daten (Editor).

Das Interpretationsprogramm wurde fiir eine bundesweite, in Zeitintervallen zu wiederholende Stichprobenerhebung
von Einzelpunktmerkmalen ausgerichtet. Die Lage der Probeflichen kann in einem Rechtecksraster durch die Angabe
von Anfangspunkt und Rasterweiten in Richtung der beiden Koordinatenachsen vorgegeben werden, kann aber auch
in Form einer Datei, auf welcher die Probeflichenmittelpunkte abgespeichert sind, vordefiniert sein. Zur Vermeidung
von Doppelinterpretationen in den Uberlappungsbereichen der unterschiedlichen Abbildungssysteme (z.B. in Osterreich
GauB-Kriiger-System M28, M31 und M34) kénnen die Daten durch die Umrechnung in geografische Koordinaten aufgrund
der Angabe einer geografischen Linge als Diskriminator jeweils einem System eindeutig zugeordnet werden.

Fiir die Abspeicherung der bei der Luftbildinventur gewonnenen Daten wurde eine eigene Datenbank (Datenstruktur
und Verwaltungssystem) entwickelt. Das Konzept der Datenbank wurde auf eine rechnerspezifische (HP1000/A900)
Speicherplatz- und Laufzeitminimierung sowie auf die Problemstellung des beschriebenen Inventurverfahrens ausgerichtet
und weist folgende Charakteristika auf (siche auch Abbildung 7):

* Abspeicherung von nur punktformigen Objekten: Dem Stichprobendesign entsprechend, sind im Rahmen

der Luftbildinventur nur punktformige Objekte zu erheben. Jede Probefliche bzw. jede Stichprobe in dieser
Probefliche (Einzelbaumkrone) wird geometrisch durch ihre Mittelpunktskoordinaten reprisentiert.
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* Hierarchisches Datenbankmodell: Mehrstufige Stichprobenverfahren weisen hierarchische Strukturen auf.
Jedes Bearbeitungsgebiet hat mehrere Probeflichen, die wiederum eine Anzahl von Einzelstichproben aufweisen
kénnen. Der Sonderfall eines einstufigen Stichprobenverfahrens (in jedem Bearbeitungsgebiet befinden sich
beliebig verteilte Einzelstichproben) ist in diesem Datenbankmodell ebenso enthalten wie die Maglichkeit
einer Verdichtung des Stichprobenrasters.

* Abspeicherung von beliebig vielen Attributsitzen: Die in einem Erhebungsdurchgang gewonnenen Attribute
(Probeflachen-Attribute und Einzelpunkt-Attribute) werden jeweils in einem Attributsatz zusammengefaBt.
Entsprechend dem Zeitreihenkonzept der Luftbildinventur wird die Datenbank bei jeder Wieder-
holungsinterpretation um einen Attributsatz erweitert.

Datenbank

Obj
O-SP  Objekt Sondezpunkt

200000 %
SR,

A-PF

A-PF

IR,
SO

000202097020 80 72% %0 %%
IR0
100007070 %0000 %6 %0 %0 %0 00 %0 %0 %0 0 %0 %0 %4 ¥0 %0 % e %e %0 % %o %

A-PR

SIREZIIIRIDOORIIANER

OO
10000 00 e te % %0 %0 e
50025252505052525¢085¢

Abb. 7: Datenbankstruktur

Die Kommunikation zwischen Datenbank und Anwenderprogrammen (Interpretations-, Aggregations-, Homogenisierungs-
und Ausgabeprogramm) wird durch eine vordefinierte Anwendersprache (Programmierschnittstelle) gewihrleistet. Mit
Hilfe dieser Anwendersprache knnen Objekte nach regionalen und thematischen Kriterien ausgewihlt und einer
Weiterverarbeitung zugefiihrt werden.
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4. AUSBLICK

Das vorgestellte Verfahren wird seit dem Friihjahr 1989 an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt operationell vorrangig
zur Zustandsinterpretation von Baumkronen in Problemgebieten angewendet. Dabei wird vom Interpreten der Zustand
der Baumkrone rein visuell aufgrund von Gestalts- und Farbmerkmalen beurteilt. Wegen der Unvollkommenheit des
menschlichen Auges bei der Quantifizierung von Farbdichten am Luftbild wird derzeit am Institut fiir Vermessungswesen
und Fernerkundung die Luftbildinventur um eine digitale Komponente erweitert, in welcher die Klassifizierung der
Baumkronen durch Farbmessungen von Luftbildausschnitten mit einer am analytischen Auswertegerit montierten CCD-
Kamera unterstiitzt wird. Die einzelnen Farbausziige werden durch rechnergesteuertes Wechseln der zwischen Objektiv
und CCD-Array kreisformig angeordneten Glasfilter (Filterrad) gewonnen. Die Objektivierung der Farbmessung steigert
die Homogenitit der Interpretationen durch den Wegfall der subjektiven Farbbeurteilungen von einzelnen Interpreten.
Ein weiterer Vorteil dieser "visuell-digitalen" Luftbildinventur ergibt sich in der rechnerischen Beriicksichtigung von
aufnahmesystem- und atmosphirenbedingten Einfliissen (z.B. Filmart, Kameraobjektiv, Kamerafilter), welche
Farbwertveranderungen am Luftbild bewirken. Der Mensch kann durch seine forstliche Erfahrung, sein Kontextwissen,
durch seine raumliche Beurteilungsfihigkeit von Gestalt, Textur und Struktur auch bei einer objektivierten Farbmessung
bei der Erhebung von forstfachlichen Daten nicht ersetzt werden. Dieses Wissen kann nur mit Methoden der wissensbasierten
Mustererkennung (Artificial Intelligence) eingebracht werden. Erste Versuche in diese Richtung laufen seit einiger Zeit
am Institut (Pinz, 1988).
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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Erforschung der mannigfaltigen Ursachen von neuartigen, groBflichig auftretenden Waldschiiden wurde in Osterreich
von amtlicher Seite ein landesweites "Waldschaden-Beobachtungssystems” eingerichtet. Die Erfassung von kleinrdumlichen
Daten iiber den Waldzustand erfolgt dabei mit Hilfe von Farb-Infrarot-Luftbildern. Das dafiir am Institut fiir
Vermessungswesen und Fernerkundung in Zusammenarbeit mit der Forstlichen Bundesversuchsanstalt entwickelte Verfahren
beruhtauf der stichprobenweisen Zustandsbeurteilungvon Einzelbaumkronen am analytischen Auswertegerit PHOCUS
P1 der Fa. Carl ZEISS, Oberkochen. Dieses System wurde mit Komponenten fiir statistische Bestandserhebungen
punktformiger Objekten nach einem mehrstufigen Stichprobenplan erweitert, wie z.B. mit einem Interpretationsprogramm
und einer hierarchischen Datenbank, welche die Abspeicherung von mehreren Attributen zu beliebig vielen Zeitpunkten
einer Zeitreihe erlaubt.

METHOD OF THE AUSTRIAN FOREST INVENTORY BY MEANS OF CIR-AERIAL PHOTOGRAPHS WITHIN
THE AUSTRIAN "FOREST DAMAGE MONITORING SYSTEM"

ABSTRACT

A countrywide "Forest Damage Monitoring System" was installed by the Austrian government to explore causes of forest
decline. In this system detailed information on the condition of forests is assessed by means of CIR-aerial photographs.
A method was developed at the Institut for Surveying and Remote Sensing (University of Agriculture) in cooperation
with the "Forstlichen Bundesversuchsanstalt” (Forest Research Station of the Austrian Ministry of Forestry and Agriculture).
This method is based on the interpretation of tree-crown-condition at regularly spaced sample plots and is implemented
on the system ZEISS PHOCUS P1, which was completed with components for a mﬁlti—stage—sample inventory. Amongst
other software-components, an interpretation programme and a hierarchical data base were developed. The data base
allows the storage of attributes of the same trees, interpreted in different years.
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