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Im Rahmen der Untersnchung immissionsgeschadigter Baume in der 

Umgebung eines industriellen Emittenten hat sich die computer ­

gesttitzte Klassifikation von multispektralen Scannerbildern 

bewahrt. Die prasentierten Erfahrungen sind durch konventio­

nelle Erhebungen untermauert . Das bei den Untersuchungen ange­

wandte Verfahren der "Quader - Klassifikation" wird auf seine 

Brauchbarkeit hin untersucht . 

The investigation of damaged trees affected by industrial air­

pollution has shown good results using computerised classifi­

cations of multispectral scanner images. The results presented 

are controlled by ground truth data . The feasibility of the 

"Qader-Classification" - method was studied and further deve­

loped . 

1.Einleitung 

Unsere Umwelt ist sehr wesentlich durch die l ebensnotwendige 

Vegetation gekennzeichnet . Erleidet diese durch Schwefeldioxid , 

Fluor oder andere Schadgasimmissionen und Staube bewirkte 
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Schaden, so ist auch die in ihrer Umgebung lebende Bevolkerung 

gefahrdet . Pflanzen konnen daher als Umweltqualitats-Indikator 

herangezogen werden . 

In dsterreich ist die Fichte als Wirtschaftsbaum weit verbrei­

tet, weshalb Schadenssymptome gerade an dieser Baumart relativ 

gut bekannt sind; Fichten werden haufig als "Indikator-Baume" 

herangezogen . Zur Feststellung der Vitalitat einzelner Fichten 

gibt es eine Vielzahl von Methoden . 

In der Praxis sind Immissionsgebiete ausgedehnte Untersuchungs­

areale . Dort sind herkommliche Methoden, selbst unter Anwen­

dung statistischer Verfahren, sehr aufwendig . Man ist daher 

in dsterreich dazu ubergegangen, Fernerkundungsverfahren zur 
' 

Immissions-Schadensuntersuchung heranzuziehen . Die Anwendung 

von Falschfarben Luftbildern hat hierzu erste brauchbare Er ­

gebnisse erbracht (ZIRM, 1977) . 

2 . Problemstellung 

Der Grad der Schadigung eines einzelnen Baumes ist streng 

biophysikalisch nicht exakt bestimmbar . Dennoch ist es notwen­

dig, Abstufungen des Schadigungsgrades von ausgewahlten Vege ­

tationsarten als Beurteilungsgrundlage zu definieren, wie dies 

bisher verschiedentlich versucht wurde (POLLANSCHOTZ, 1973) . 

Nach unseren Erfahrungen hat sich noch kein geeigneter Stan­

dard solcher Beurteilungskriterien langerfristig bewahrt . 

Eine Ausnahme stellen die von MURTHA, 1972 publizierten Inter­

pretationsschlussel fur Falschfarbenbilder dar . 

Am dsterreichischen Bundesinstitut fur Gesundheitswesen wurden 

Fernerkundungsmethoden unter Anwendung multispektraler Scanner­

meGbilder entwickelt . Diese sollten in Verbindung mit herkomm­

lichen Verfahren und statistischen Methoden fur praktische 

Anwendungen nutzbar gemacht werden . 

3 . Testgebiet 

Zur Erprobung der von uns entwickelten Methoden wurde e1n Test-
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gebiet in der Nahe e1nes einzelnen industriellen Ernittenten 

(Montanhutte mit so 2 , Staub und bedeutenden Schwerrnetall­

ernissionen) ausgewahlt. Die Umgebung dieses Industriebetrie­

bes bestand vorwiegend aus Nadelwald sowie aus hornogenen Laub­

waldchen und Wiesen . Innerhalb e1nes Gebietes von ca . 20 krn 2 

waren alle Schadigungsgrade an der Vegetation feststellbar . 

Unser Testareal ist ein bereits seit Jahren gut untersuchtes 

Irnmissions-Schadensgebiet , das sich wegen geeigneter Kontroll­

rn6glichkeiten be stens e ignet . Erste Befliegungen mit Fal sch ­

farbenfilrn und eingehende Bodenuntersuchungen wurden dart be ­

reits seit 1975 (KATZMANN et al . , 1976) durchge fuhrt . 

4. Erfahrungen und Ergebnisse 

1978 wurde das Testgebiet mit einern digitalen Multispektral ­

scanner (M 2S) der DFVLR beflogen . Das Datenrnaterial wurde 

anschlie~end mit Hilfe der Rectifizierungs-Software von JANSA, 

1980 am Bildrechner unseres Instituts geornetrisch korrigiert . 

Dies war eine Voraussetzung, urn auch quantitativ brauchbare 

Ergebnisse zu erzielen . Ebenfalls an diesern Rechner (PDP-11/23 

sarnt Pe ripherie) wurde das hier besprochene Klassifikationsver­

fahren nach der Quader-Methode (HABERACKER, 1977) entwickelt . 

Nach kritischen Literaturstudien der Klassifikationstheorien 

und auf Grund der Aussage~ von HABERACKER, 1977 wurde die 

"Maxirnurn-Likelyho od" - Methode fur unsere Anwendungen vorerst 

fallengelassen . 

Die Quader-Methode scheintfolgende Vorteile bei der Vegeta­

tions-Schadensbeurteilung aufzuweisen : 

1.) Bei der Erkennung geschadigter Baurne oder Baurnteile 

sollen nur solche Vegetationsteile registriert werden, 

die den vorgegebenen spektralanalytischen Schadenssyrnp­

tornen entsprechen. Die EinfUhrung von Wahrscheinlich­

keiten bei der Abgrenzung von Merkmal sraurnen bzw . Mus­

terklassen i st bei der Erkennung "hornogener" Klassen 

sicher vorteilhaft, verzerrt jedoch die Verhaltnisse 

bei der Suche nach konkret vorgegebenen Symptornen (Au­

swahlkriterien) . Ver~leichende Untersuchuneen .an einern 

praktischen Beispiel zu diesern Therna sind noch nicht 
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abgeschlossen. 

2.) An kleinen Systemen ist der Rechenaufwand mit der 

Quader-Methode in Grenzen zu halten. Bei unseren Aus­

wertungen wurden jeweils vier Multispektralkanale im 

Standard-Bildformat von 512 x 512 Bildpunkten zu je 

8 bit verarbeitet. Die Rechenzeit betrug dabei etwa 

104 Minuten je Szene. Zur Durchfuhrung derselben Aus­

wertungen mit der Maximum-Likelyhood-Methode wurde 

eine Rechenzeit von ca. 3 Stunden je Bildszene abge­

schatzt. 

Bei der Projektdurchfuhrung haben wir besonderes Augenmerk der 

Auswahl der verwendeten Spektralkanale und der Feldarbeit bei 

der Erhebung von Testbaumen sowie der Kontrolle der Ergebnisse 

(Begehungen) gewidmet. 

Die spektroskopische Untersuchung von Baumen mit Hilfe von 

Strahlungsme~geraten wurde bewu~t unterlassen; derartige Un­

tersuchungen sind aus der Literatur (BOEHNEL, 1978 u. a.) 

hinlanglich bekannt . 

Je 10 Fichten und Pappeln mit bekanntem Schadigungsgrad wurden 

ausgesucht und im Bildmaterial mit "gesunder" Vegetation ver­

glichen. Die Sensibilitat der spektralen Remissionseigenschaf­

ten bzw. deren Varianz in den einzelnen Scannerkanalen wurde 

untersucht . Die Wellenlangenbereiche urn 465, 560, 640 und 720 

Nanometer boten erwartungsgema~ die besten Differenzierungs­

kriterien, der reine Thermalkanal (8 - 14 pm) schien vorerst 

nicht besonders signifikant zu sein . Dieser zeigte im Waldbe­

reich rein visuell nur unbedeutende Strukturen . Nach zahlrei­

chen Testlaufen wurde schlie~lich auch der Thermalkanal bei 

der Klassifikation miteinbezogen. Gegen unsere Erwartungen 

konnte die Trefferwahrscheinlichkeit hiedurch, besonders bei 

der Auffindung totaler Vegetationsschaden (= teilweise Ent ­

laubung) wesentlich verbessert werden. 

Die zahlenma~ige Angabe tiber "richtig erkannte" Baume scheint 

hier problematisch . In unserem Projekt konnte in dem 20 km2 

gro~en Testgebiet nur die Kernzone (ca . 1,5 km2) mit den 

meisten Totalschaden Baum ftir Baum untersucht werden . 
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Dort zeigte sich, da~ bei der Erkennung graduell geschadigter 

Baume durch den Computer meist nur der geschadigte Teil des 

Baumes in seiner Projektion markiert wurde. Die Summierung 

der Bildpunkte, die in einem Waldabschnitt als geschadigt er­

kannt werden, entspricht daher einem projizierten Flachenan­

teil "schadhafter" Vegetation. 

Es lag schlie~lich auf der Hand, die oben beschriebenen 

"Schadensflachen" so auszuwerten, da~ diese der "intakten" 

Vegetatioft flachlich gegenilbergestellt wurden. Das Programm 

zur Klassifikation der gesunden Vegetation wri:rde so ausgelegt, 

da~ eine Trennung der Nadelbaume (inclusive Kiefern) und der 

Laubbaume (hier Pappeln) optimal gegeben war. Das Bildmaterial 

wurde anschlie~end in einem Programmablauf in Rasterfelder 

mit den Naturma~en 40 x 40 m unterteilt. Es wurde dadurch je­

dem Rasterelement, das Nadel- oder Laubbaume aufwies, eine 

(Verhaltnis-) Schadensziffer zugeordnet. Elemente ohne ent­

sprechende Vegetation blieben unbeurteilt. 

Abb . 1 zeigt eine Auswertung von Schaden an verschiedenen 

Laubbaumen, die ohne Mitwirkung des Thermalkanals in einem 

frilhen Stadium unserer Erfahrungen angefertigt wurde . Darin 

sind typische Fehlklassifikationen zu erkennen, die spater 

durch verfeinerte Ma~nahmen und die Hinzunahme des Thermal­

kanals weitgehend verhindert werden konnten. Im Zentrum von 

Abb . ist ein gemahtes Wiesenstilck zu erkennen. Das geschnit-

tene Gras filhrt dort zu Fehlklassifikationen . Weitere Fehler 

entstehen in Schatten- und Halbschattenbereichen von Baumen . 

Abb . 2 zeigt den Kern des Totalschadensg~bietes in unserer 

Pilotstudie. Diese Auswertung (im Orig i nal in Falschfarben­

darstellung) bezieht sich auf Schaden an Fichten und Kiefern . 

Die hellen - 1m Farboriginal hellroten - Flachenstilcke ver­

korpern zumeist Laubbaume, die in diesem Verfahren nicht be­

urteilt wurden. Bei so schweren Fallen von Vegetationsschadi­

gungen sind zahlreiche Flachenbereiche mit praktisch entlaub­

ten Baumen vorhanden . Diese verhalten sich ahnlich wie Kahl­

stellen und entziehen sich daher der Beurteilung . 
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Abb . 1 . Markierung schwer geschadigter Laubbaume in un­
mittelbarer Umgebung eines Industriebetriebes mit 
S02-, Staub- und Schwermetallemissionen . Durch 
frisch gemahtes Gras und Abschattungen kommt es 
gelegentlich zu Fehlklassifikationen . Eine spater 
durchgefuhrte Verfeinerung der Methode hat diese 
weitgehend eliminiert . 

Aile oberhalb der in Abb. 2 gelegenen Stra~e markierten Punkte 

sind ebenfalls geschadigte Nadelbaume (Ergebniskontro ll e) . 

Die Oberprllfung der Ergebnisse zeigt~ daG gelegentlich auch 

geschnittene Zierhecken Vegetationsschaden vortauschen . 

Solcherlei Fehlinterpretat i onen s i nd jedoch anhand der immer 

gleichzeitig angefertigten Farb- oder Falschfarbenluftbilder 

leicht zu eliminieren . 

Im Rahmen unserer Auswerteprogrammer die in dem Programm­

system UMIDAS (Umwelt Informations - und Daten Ana l yse System) 



zusammengefa~t sind, wurde eine leicht uberschaubare Form der 

Prasentation der Auswertergebnisse gewahlt . Alle Rasterelemen­

te , deren Gro~e frei wahlbar ist, werden vom Rechner nach 

zwel Gesichtspunkten uberpruft : 

a) Welcher Flachenanteil der gesuchten Vegetationsart 

befindet sich im jeweiligen Rasterelement und 

b) welcher Flachenanteil davon entspricht den Kriterien 

der Schadensbedingung 

Das Verhaltnis a) zu b) kann schlie~lich ln Form elner Matrix 

(Zahlenwerte) am Drucker, oder durch einen farbigen Karten­

uberleger dargestellt werden. Die einzelnen Verhaltnisse wer ­

den in 10 Farb-Prozentabstufungen mittels eines Bildschreib­

gerates (Optronics Colormation C- 4500) auf Diapositivfilm aus­

gegeben . 

Abb . 2. Klassifikation schwerster Schaden an einem Nadelwald ­
bestand . Der Baumbestand (Pappeln) oberhalb der Stas­
se ist scheinbar nicht betroffen (separat beurteilt!) 
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5 . Schlu~bemerkung 

Zur Beurteilung von Vegetationsschaden werden von uns vor 

einer Befliegung und Auswertung im allgemeinen zahlreiche , 

teils chemisch - analytische Untersuchungen an ausgewahlten 

Pflanzen durchgeftihrt . Weiters empfehlen wir , im Falle von 

groEflachigen Immissionsschaden durch industrielle Abgase , 

meteorologische Untersuchungen , sowie Modellrechnungen zur 

Ermittlung der theoretisch besonders betroffenen Gebiete an ­

zustellen . In Verbindung mit diesen begleitenden Untersuchun­

gen ist die quantitative Auswertung von Vegetationsschaden 

mit Hilfe von FernerkundungsmeEmethoden ein sehr wichtiges 

Instrument, das dann die groEtmoglichen Sicherheiten bietet . 
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Dieser Beitrag konnte dank der Erfahrungen in einem For­

schungsprojekt des Osterreichischen Bundesinstituts ftir 

Ges undheitswesen (Projektauftrag Bundesrninisteriurn ftir Ge ­

sundheit und Urnweltschutz) realisiert werden . 
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