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Vegetationskundliche Luftbild-
auswertung am Beispiel der
Umgebung des Glocknerhauses

Von Paul HEISELMAYER, Werner SCHNEIDER und Hubert PLANK

Mit 6 Abbildungen

Zusammenfassung: Die Brauchbarkeit von Farb-Infrarot-Luftbildern zur Herstellung
von Vegetationskarten durch visuelle und durch automatische Interpretation wurde am
Beispiel der Umgebung des Glocknerhauses unter Zuhilfenahme fritherer Kartierungen
(FrieDEL 1956; HOFBAUER, 1977) untersucht. Sieben Gruppen von Vegetationseinheiten
wurden unterschieden (Seslerio-Semperviretum, Festucetum pseudodurae, Caricetum cur-
vulae, Loiseleurietum, Poetum, Schneebdden, Hochstauden u. 4.).

Fir die Identifikation wurde ein Erkennungsschliissel erarbeitet, der Farbe, Textur, Stereo-
effekt und Bestandesstruktur berticksichtigt. Die Abgrenzung einzelner Vegetationseinhei-
ten im Luftbild wird durch flieRende Uberginge erschwert.

Auf weitere Interpretationsmoglichkeiten im Hinblick auf Auswitkungen von Touristik,
Almwirtschaft und baulichen Mafnahmen wird hingewiesen.

Eine durch automatische, auf Farbmessungen auf dem Luftbild beruhende Maximum-
Likelihood-Klassifikation hergestellte Vegetationskarte wird dem Ergebnis der visuellen
Klassifikation gegenitbergestellt. Die Vorteile des automatischen Verfahrens liegen vor
allem in der Objektivitdt und Reproduzierbarkeit des Resultats. Das Verfahren erscheint
insbesondere auch fiir den quantitativen Vergleich von Luftbildern verschiedener Aufnah-
mezeitpunkte zur Feststellung von Veridnderungen in der Vegetation geeignet.

Abstract: The usefulness of colour-infrared aerial photos for the preparation of vegetation
maps by visual and by automatic interpretation has been investigated in a test area near the
Glocknerhaus, employing two former vegetation maps by FRIEDEL, 1956, and HOFBAUER,
1977. Seven groups of vegetation associations have been differentiated.

An interpretation key has been prepared based on colour, texture, stereo-effect and structure
of vegetation. It proved difficult to delineate certain vegetation associations because of
gradual transitions between them.

Other possibilities of interpretation concerning effects of tourism, pasturage and construc-
tion work are pointed out.

The resuit of an automatic maximume-likelihood classification based on colour measure-
ments on the photo is compared with the map prepared by visual interpretation. The main
advantage of the automatic classification is the objectivity and reproducebility of the result.
The method seems particularly suitable for a quantitative comparison of photos for change
detection purposes.
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EINLEITUNG

Die Vegetation des Gebietes um das Glocknerhaus wurde im Rahmen des
MaB-Projekts Glockner eingehend untersucht (HOFBAUER, 1977). Gleich-
zeitig erfolgte die Aufnahme von Fernerkundungsdaten dieses Gebietes,
wobei u. a. fotografische Farb-Infrarot-Luftbilder mit einem durchschnitt-
lichen BildmafRstab von 1:7000 angefertigt wurden (STOLITZKA, 1977). Mit
diesem Datenmaterial bot sich die Moglichkeit an, die Erscheinungsfor-
men verschiedener Vegetationseinheiten auf Farb-Infrarot-Luftbildern zu
untersuchen.

In der vorliegenden Arbeit werden folgende Luftbild-Auswerteverfahren
am Beispiel einer Vegetationskartierung der Umgebung des Glocknerhau-
ses (Abb. 1) verglichen und die Moglichkeiten der Vegetationsdifferen-
zierung aufgezeigt:

Visuelle vegetationskundliche Interpretation von Farb-Infrarot-
Luftbildern:

Vegetationseinheiten lassen sich teilweise ohne spezielle instrumentelle und methodische
Auswertehilfsmittel auf dem Luftbild erkennen und abgrenzen. Diese rein visuelle Interpre-
tation kann in Verbindung mit terrestrisch erthobenen Daten entweder unmittelbar zu einer
Kartierung der Vegetation filhren oder aber durch die Identifizierung von Eich-Probeflichen
die Grundlage fur weiterfiihrende quantifizierende und objektivierende Untersuchungen
liefern.
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Abb. 1:  Lage des Untersuchungsgebietes.
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Rechnergestiitzte, objektivierte vegetationskundliche Luftbild-
auswertung:

Ausgehend von den visuell auf dem Luftbild bzw. terrestrisch identifizierten Eich-Probefls-
chen, kann ein Farb-Infrarot-Bild durch Messung der Farbe der einzelnen Bildelemente
quantitativ und automatisch ausgewertet werden.

PFLANZENGESELLSCHAFTEN IM
UNTERSUCHUNGSGEBIET

Zur Auswertung des Luftbildes, das das Gebiet um das Glocknerhaus
zeigt, wurden nur sieben Gruppen von Vegetationseinheiten herangezo-
gen. Die Kiriterien fiir ihre Auswahl waren groBe flichenmiRige Ausdeh-
nung, leichte soziologische ErfaRbarkeit und im Luftbild exakt erkennbare
Firbungen und Strukturen.

Es wurden daher nur Assoziationen im weiteren Sinne gewihlt, Subasso-
ziationen und kleinere Einheiten konnten noch nicht differenziert werden.
Zum Teil wurden auch mehrere Assoziationen zu einer physiognomisch
einheitlichen Gruppe zusammengefaft (z. B. Poetum-Deschampsietum,
Hochstaudenflur—Cirsietum-Aconitumgesellschaft-Weidengesellschaft).
Unberiicksichtigt blieben die Nardeten, die nur an zwei Stellen kleinrdumig
vorkommen. Bei der Wahl der Pflanzengesellschaften stellten die Karten
von GaMs (1936), FRIEDEL (1956) und HOFBAUER (1977) ein wichtiges
Hilfsmittel dar. Die Gelindeaufnahmen von FRIEDEL erfolgten in den
Jahren 1933-1937, jene von HOFBAUER 1974-1976. Aus dem groRen
zeitlichen Unterschied ergaben sich Abweichungen in der Vegetationszo-
nierung, die sowohl auf einer Anderung der Vegetation im Laufe der Zeit
als auch auf unterschiedlichen Auffassungen beziiglich der Abgrenzung
und Zuordnung einzelner Assoziationen beruhen. So wird bei HoFBAUER
das Festucetum pseudodurae FRIEDELS in das Seslerietum, das Poetum und
Deschampsietum teilweise in das Curvuletum integriert. Nach Vergleich
mit dem Farb-Infrarot-Luftbild muB jedoch der Auffassung FRIEDELs der
Vorzug gegeben werden, da sich die genannten Gesellschaften farblich
und strukturell klar voneinander abheben.

Bei der neuen, mit Hilfe der Farb-Infrarot-Luftbilder erarbeiteten Vegeta-
tionskarte wurde ein Orthophoto als Grundlage herangezogen, und die
sieben erkannten Gesellschaften wurden direkt iibertragen. Unterschiede
zur Karte von FRIEDEL ergeben sich auch hier einerseits aus der zeitlichen
Differenz von 40 Jahren und der Schwierigkeit, Gesellschaften, die flie-
Rend ineinander ibergehen, durch eine klare Linie zu trennen. Die Abgren-
zung muf notwendigerweise stets zu einem gewissen Grade subjektiv
erfolgen.

Die im folgenden genannten Pflanzenarten sind die fiir die Gesellschaften
typischen, begleitende und durchgehende Arten werden nicht angefuhrt.
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Caricetum curvulae (Krummseggenrasen)

Der Krummseggenrasen nimmt in der Untersuchungsfliche einen breiten
Raum ein. Er bedeckt in den tieferen Lagen der Trigeralm die Hanglagen
und die weniger exponierten Kuppen. Neben Carex curvula treten Phy-
teuma hemisphaericum, Pulsatilla alba, Avenochloa versicolor und Juncus
trifidus auf. Dringt Loiseleuria procumbens zwischen die Kriuter ein,
ergibt sich ein Ubergang zum Loiseleurietum. Die Abgrenzung der beiden
Gesellschaften hingt dabei weitgehend von der Dominanz der jeweiligen
Charakterart — Krummsegge bzw. Gemsheide — ab. Im Unterhangbereich
tritt Loiseleuria zuriick, jedoch wird der Krummseggenrasen hier von dem
durch die Almwirtschaft hervorgerufenen Poetum und Deschampsietum
durchsetzt.

Festucetum pseudodurae (Hartschwingelrasen)

Das Festucetum pseudodurae tritt schon bei geringem Kalkgehalt des
Bodens auf Hang- und Kuppenlagen auf, wobei schwach windexponierte
Lagen bevorzugt werden. Neben einer Anzahl von Arten des Krummseg-
genrasens sind kalkliebende Arten wie Sesleria varia, Carex sempervirens,
Anthyllis alpestris, Aster alpinus u. a. vertreten. Diese Gesellschaft nimmt
eine Mittelstellung zwischen Curvuletum und Seslerietum ein und zeigt
auch enge Beziehungen zum Elynetum, worauf schon FRIEDEL (1956)
hinwies.

Seslerio-Semperviretum (Blaugrasrasen)

Dieser Rasentypus ist im Untersuchungsgebiet nur an wenigen Stellen
ausgebildet. Im siidlichen Teil nahe dem Volkerthaus tritt er auf stidex-
ponierten Hingen auf, weiters ndrdlich des groRen Parkplatzes entlang der
StraRe, insbesondere auf den flachgriindigen Partien, die aus straRenbau-
lichen MaRnahmen entstanden sind, sowie an den Westhidngen des Langen
Troges auf flachgriindigem, schon gefestigtem Bergschuttmaterial. Neben
Carex sempervirens und Sesleria varia bestimmen Carex atrata, Salix wald-
steiniana, Anthyllis alpestris und Ranunculus alpestris das Vegetationsbild.
Auch Arctostaphylos uva-ursae ist stellenweise kriftig entwickelt.

Hochstauden, Aconitum tauricum-Gesellschaft, Cirsietum,
Weidengebiische

An stirker durchfeuchteten und nihrstoffreicheren Standorten bilden
diese Pflanzengemeinschaften dichte Bestinde. Sie sind als Vegetation
flacher Mulden, Verebnungen, aber auch steilerer Hinge mit Wasseraus-
tritt oder abflieRender nahrstoffreicher Entwisserungen (Glocknerhaus)
tiber das ganze Gebiet verstreut. GroRerflichige Ausbildungen befinden
sich im ostlichen Teil der Trigeralm und im Langen Trog. Cirsium
spinosissimum, Aconitum tauricum und Hochstaudenelemente wie Soli-
dago virgaurea, Geranium sylvaticum, Rumex alpestris und Peucedanum
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ostruthium sind die wesentlichsten Gesellschaftselemente. Die Weiden-
gebiische bestehen vor allem aus Salix foetida, Salix alpina, Salix glauco-
sericea und Adenostyles alliariae.

Poetum, Deschampsietum, Almweiden

Die Almvegetation nimmt einen groRen Teil der Vegetationsflichen ein.
Um das Glocknerhaus, aber auch in Richtung Trigéralm, werden flachere
bis miRig geneigte Hinge und Muldenlagen von ihr bevorzugt. In den
tieferen Lagen treten die Gesellschaften mit dem Festucetum pseudodurae
und den Seslerieten, in den hoheren mit dem Curvuletum in Kontakt.
Zahlreiche Uberginge zwischen einzelnen Gesellschaften erschweren die
genaue Abtrennung. Die Deschampsieten stocken auf feuchtem Substrat
und werden im wesentlichen von Deschampsia cespitosa, Nardus stricta,
Festuca rubra, Phleum alpinum und Trifolium pratense gebildet. Das
Poetum dagegen beschrinkt sich auf die weniger feuchten Hanglagen. Poa
alpina, Anthoxanthum alpinum, Ranunculus montanus, Lotus cornicula-
tus, Myosotis alpestris und Gentiana verna kennzeichnen diese Weidefla-
chen.

Loiseleurietum (Gemsheideteppich)

Extrem windexponierte Kuppen, die typischen Standorte des Loiseleu-
rietums, treten im Gebiet nur selten auf. Daher ist diese Gesellschaft
lediglich an wenigen Stellen gut entwickelt, wie z. B. siidlich des Hahnl-
steins oder auf dem Stidabhang der Grafenthalalpe, die ausgedehntere
Bestinde tragen. Aufler Loiseleuria bauen vor allem Pulsatilla alba, Ave-
nochloa versicolor und Oreochloa disticha die Gesellschaft auf. Zahlreiche
wind- und trockenresistente Flechten stellen ein besonderes Charakteristi-
kum dieses Biotops dar.

Salicetum herbaceae (Schneebtden)

Die reine Schneebodenvegetation ist in htheren Lagen weit verbreitet, in
tieferen jedoch auf Muldenlagen beschrinkt. Die Bestinde sind durch eine
geringe Artenzahl und eine ausgeprigte Moosschicht gekennzeichnet.
Soldanella pusilla, Salix herbacea, Sibbaldia procumbens, Luzula alpino-
pilosa und Polytrichum norvegicum dominieren.

VISUELLE AUSWERTUNG
DES FARB-INFRAROT-LUFTBILDES

Vegetationskartographie wird schon seit lingerer Zeit mit Hilfe von
Schwarz-WeiR-Luftbildern durchgefiihrt (KRAUSE, 1955), die fiir viele
Fragestellungen wie Waldbestandsaufnahme, Gletschererfassung, Fest-
stellung von Bewirtschaftungsformen und Raumplanung auch durchaus
ausreichend sind. Der Farb-Infrarot-Film aber, der auch zu dieser Unter-
suchung herangezogen wurde, erschlieft weitere, diffizilere Anwendungs-
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bereiche. Insbesondere ermdéglichen der erweiterte spektrale Empfindlich-
keitsbereich und die daraus folgende farbliche Differenzierung eine exak-
tere Erfassung von Vegetationseinheiten. Eine Problematik, die hier nicht
weiter diskutiert werden soll, liegt dabei jedoch in den phinologischen
Verinderungen der Vegetation.

Typische Bereiche jeder Assoziation bzw. Assoziationsgruppe dienen als
Musterflichen fiir die Identifizierung. Die im vorliegenden Projekt ver-
wendeten Musterflichen unterscheiden sich im Luftbild durch folgende
Merkmale, die zur Erstellung eines Identifikationsschliissels herangezogen
wurden (Abb. 2, in Anlehnung an HAEFNER, 1963):

Farbe: Es kommen Farbnuancen von Rot und Braun iiber Rosa, Braun-
griin, Dunkelgriin bis Blaugriin vor. Kriuterreiche Vegetationseinheiten
wie Blaugrasrasen und Hochstauden sind durch rotliche Farbtone gekenn-
zeichnet, Bestinde mit immergriinen hartlaubigen Pflanzen und ausdau-
ernden Horstgrisern (Loiseleurietum, Curvuletum) liegen im blaugriinen
Bereich, Schneebodenvegetation erscheint dunkelgriin. Poetum und
Deschampsietum sind durch ihre Rosafirbung erkennbar.

Textur: Thre Verwendbarkeit als Identifikationsparameter ist oberhalb
der Waldgrenze beschrinkt. Es wird dennoch versucht, Fleichen verschie-
dener Textur zu unterscheiden.

Fehlende Textur: Schneebdden, Loiseleurietum. Fehlende Textur, mit
,»Weidegangeln*: Poetum, Deschampsietum, Festucetum pseudodurae.
Fleckige Textur: Curvuletum, Festucetum. UnregelmiRige ovale bis kreis-
formige Textur: Hochstauden, Aconitum-Gesellschaften, Cirsieten und
Weidengebiische.

Stereoeffekt: Dieser ist allgemein gering ausgeprigt.

Fehlender Stereoeffekt: Loiseleurietum, Deschampsietum, Poetum, Cur-
vuletum, Schneebtden. Undeutlicher Stereoef[fjekt: Seslerio-Semper-
viretum. Schwacher Stereoeffekt: Hochstauden, Aconitum-Gesellschaf-
ten, Weidengebiische.

Bestandesstruktur: Durch sie sind Pflanzengesellschaften zu unter-
scheiden, die in ihrer gesamten Ausdehnung eine einheitliche Struktur
aufweisen, wie Schneebtden, Hochstauden u. 4., und die daher klar
abzugrenzen sind, und solche, die Uberginge zu anderen Einheiten auf-
weisen. Die dabei auftretenden mosaikartigen Durchdringungen verhin-
dern das Erkennen exakter Grenzen.

In der stark gegliederten Landschaft oberhalb der Baumgrenze ergeben
sich folgende Identifizierungsprobleme:

a) Steile Hanglagen fiihren zu unterschiedlicher Beleuchtung und daher
zu einer farblichen und strukturellen Verinderung sowie zu einer Erh6hung
bzw. Verminderung der Strahlungsintensitit. '
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b) Hiufiges Auftreten von Hangschatten bei stark geneigten Flichen
macht jede Identifizierung unmoglich. Solche Flichen werden daher nicht
beriicksichtigt.

c) Randbereiche des Luftbildes weisen Verinderungen der einzelnen
Identifizierungskomponenten auf und werden daher nicht berticksichtigt.

_ Auf die Problematik der Festsetzung der Vegetationsgrenzen wurde bereits
hingewiesen. Mosaikartige Durchdringungskomplexe werden auch bei der
Feldarbeit schon subjektiv bewertet. Eine Hilfe zur Objektivierung kann
dabei die Dominanz einzelner Arten sein. Gerade die Komplexe Poetum-
Curvuletum oder Poetum-Festucetum spiegeln diese Schwierigkeiten wi-
der, wobei natiirlich auch bei der Interpretation des Luftbildes diese Frage
von neuem auftritt. Die quantitative densitometrische Ausmessung bietet
eine weitere Moglichkeit zur Objektivierung.

Das Ergebnis einer visuellen Auswertung des Luftbildes ist in Abb. 3.
wiedergegeben (zugehorige Legende auf dieser Seite unten).

Neben der reinen Erfassung der Vegetationseinheiten konnen weitere
Interpretationen fiir angewandte Fragestellungen durchgefiihrt werden:

a) Beeinflussung der Vegetation durch bestehende Bauwerke: Am Glock-
nerhaus als Fremdenverkehrsbetrieb kommt es zu betrichtlicher Abgabe
von Abwissern, die, geklirt, unterhalb des Hauses auf der anderen Stra-
Renseite abflieRen und dabei die typische hochstaudenartige Vegetation
hervorrufen, die als trichterformige Anordnung klar ersichtlich ist.

b) Touristik und Almwirtschaft fithren zu weiteren sehr typischen Verin-
derungen sowohl in der Textur als auch in der Ausdehnung der einzelnen
Flichen. Wege durchschneiden geschlossene Vegetationseinheiten, wobei
die Trittflichen vegetationslos und daher im Luftbild hellblau sind. Die
Beweidung fiihrt zum zahlreichen Auftreten von ,,Weidegangeln*, die den
einzelnen Vegetationsflichen ein signifikantes Geprige geben.

Legende zu Abb. 3:
Seslerio-Semperviretum Hochstaqden, Aconitum Ges.
Festucetum pseudodurae Poetum, Deschampsietum
Schutt, Felsen

Caricetum curvulae

Loiseleurietum StraBe, Gebdude

Salicetum herbaceae [:>
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Thematische Karte der Vegetation des Untersuchungsgebietes als Ergebnis
visueller Auswertung eines Farb-Infrarot-Luftbildpaares (Orthophoto):
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c) Die Begradigung der StraRe nordlich des Parkplatzes ist ebenfalls
erkennbar. Die neubesiedelten Flichen oberhalb der Strale, mit Sesleri-
etum bedeckt, zeigen eine scharfe, geradlinige Abgrenzung gegen die
unbeeinfluflten Flichen. Unterhalb der StraRe ist die Vegetationsdecke
noch nicht geschlossen und zeigt eine zhnliche Struktur wie die Berg-
schuttflichen im Langen Trog (Aufschiittung der StraRenb&schung).

Gerade diese anthropogenen Verinderungen und ihre zeitliche Dynamik
konnen durch regelmifige Befliegungen genau erfaft und kontrolliert
werden.

RECHNERGESTUTZTE AUSWERTUNG
DES FARB-INFRAROT-LUFTBILDES

Die thematische Auswertung von Farb-Infrarot-Luftbildern zur Herstel-
lung von Vegetationskarten kann durch Farbmessungen an den Luftbil-
dern und durch automatische Klassifikationsverfahren objektiviert wer-
den.

Nach der Methode der ,,iiberwachten Klassifikation (,,supervised clas-
sification’*) muR zunichst Information tiber die Vegetationseinheiten einer
reprisentativen Auswahl von Probeflichen (,,Eich-Probeflichen‘) vorlie-
gen. Die FarbmeRwerte dieser Probeflichen auf dem Luftbild werden
rechnerisch auf gesetzmiBige Zusammenhinge mit der jeweiligen Vege-
tationseinheit (bzw. Gruppe von Vegetationseinheiten) untersucht. Wenn
deutliche Unterschiede der FarbmeRwerte verschiedener Vegetationsein-
heiten erkennbar sind, kann eine Rechenvorschrift entwickelt werden,
welche die Bestimmung der Vegetationseinheit aus den FarbmeRwerten
gestattet. Damit kdnnen schlieflich FarbmeRwerte von rasterférmig iber
das gesamte Untersuchungsgebiet verteilten MeRstellen klassifiziert wer-
den, so daR als Endergebnis eine thematische Karte der Vegetation her-
gestellt werden kann.

Im vorliegenden Projekt wurde eine automatische Vegetationskartierung
nach folgenden Verfahrensschritten durchgefihrt:

a) Auswahl von Eich-Probeflichen: Es wurden etwa 70 reprisentative, {iber
das Untersuchungsgebiet verteilte Probeflichen mit bekannter Vegeta-
tionskategorie (Vegetationseinheit bzw. Gruppe von Vegetationseinhei-
ten) durch visuelle Interpretation auf dem Luftbild lokalisiert. Die Bild-
koordinaten dieser Eich-Probeflichen wurden ausgemessen und digital
abgespeichert.

b) Digitalisierung des Luftbildes: Ein Ausschnitt der GroRe
18 cm X 12 cm des Original-Farb-Diapositivs wurde mit Hilfe des Trom-
melabtasters Optronics Colormation digitalisiert. Das dabei entstehende
Digitalbild besteht aus den als Zahlenwerte abgespeicherten Farbdichten
(rot, griin, blau) von Bildelementen der GroRe 100 um X100 um, die in
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einem liickenlosen quadratischen Raster angeordnet sind. Bei einem
durchschnittlichen BildmaRstab von 1:7000 stellen die einzelnen Bildele-
mente Gelindeflichenelemente der GroRe 70 cm X 70 cm dar.

c) Selektion der FarbmeRwerte der Eich-Probeflichen, Berechnung der
Parameter ihrer statistischen Verteilungen im Farbraum: Aus den Digital-
bilddaten wurden die den Eich-Probeflichen zugehorigen Farbdichtewerte
ausgewihlt. Unter der Annahme von Normalverteilungen fiir die Farbdich-
tewerte jeder Vegetationskategorie wurden die Parameter dieser Verteilun-
gen berechnet. Abb. 4 zeigt die Ein-Sigma-Grenzen der Normalverteilun-
gen der Vegetationskategorien in einem Farbraum Rot-Blau. Die Kate-
gorien erscheinen im allgemeinen gut getrennt. Schwierigkeiten bei der
Identifizierung auf Grund der Farbdichtewerte sind nach Abb. 4 fir
Loiseleurietum {4) und Caricetum curvulae (3) zu erwarten. Beide Gesell-
schaften liegen auf windexponierten Kuppen, wobei das Curvuletum eher
die geschiitzteren Positionen einnimmt. Die Gemsheide wandert aber vom
reinen Loiseleurietum in dieses cetrarienreiche Curvuletum ein. Daher sind
enge Beziehungen zwischen diesen beiden Pflanzengesellschaften gege-
ben, was ihre farbliche Ahnlichkeit auf dem Infrarot-Bild verstindlich
macht.
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Abb. 4:  Lage der Ein-Sigma-Grenzen der Normalverteilungen der Vegetationskategorien
(Abb. 2 und 5) im Farbraum Rot-Blau. Die Zahlen (1-7) entsprechen denen
der Vegetationseinheiten auf Abb. 2 und 5.
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d) Klassifikation simtlicher Bildelemente nach der Maximum-Likeli-
hood-Methode: Fiir jedes Bildelement des zu klassifizierenden Bildaus-
schnittes wurden auf Grund der drei Farbdichtewerte Rot, Griin und Blau
die Wahrscheinlichkeiten berechnet, daR das Bildelement den einzelnen
Vegetationskategorien angehort. Jedes Bildelement wurde schlieflich je-
ner Kategorie zugeschlagen, fiir welche die Zugehorigkeitswahrscheinlich-
keit ein Maximum darstellt (siehe z. B. Kraus, 1979). Bei Unterschreitung
einer gewissen Mindestwahrscheinlichkeit fiir simtliche Kategorien wurde
das Bildelement einer ,,Zuriickweisungsklasse** zugeteilt. Dieser Fall trat
insbesondere bei Schneeflecken, StraRenoberflichen, Gebiuden, aber
auch bei Schattenbereichen ein. Die mit diesem Verfahren erreichbare
Trennschirfe zwischen den Vegetationskategorien sei durch das in Abb. 5
wiedergegebene Klassifikationsresultat von Bildelementen der Eich-
Probeflichen illustriert. Im allgemeinen werden zwischen 80 Prozent und
100 Prozent dieser Bildelemente richtig eingestuft. Die Verwechslungs-
gefahr ist — in Ubereinstimmung mit der in Abb. 4 gezeigten Lage der
Verteilungen im Farbraum - fiir die Vegetationseinheiten Caricetum cur-
vulae (3) und Loiseleurietum (4) am groRten.

Bei Hinzunahme der dritten Dimension des Farbraumes wird die Trenn-
barkeit noch etwas verbessert, ohne daR sich an den relativen Abstands-
verhiltnissen zwischen den Kategorien Wesentliches dndert.

Das Ergebnis dieser Klassifikation wurde mit dem Trommelabtaster, der
auch zur Erzeugung von Bildern aus digitalen Daten eingesetzt werden
kann, in farbkodierter Form dargestellt. Auf den Klassifikationsvorgang
konnte durch zweierlei MaRnahmen EinfluR genommen werden: Einerseits
~war es moglich, durch Weglassen oder Hinzuftigen von Eich-Probeflichen
die statistischen Verteilungen (Abb. 4) zu dndern, anderseits konnten die
Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Vegetationskategorien mit Gewich-
ten versehen und damit die Grenzen zwischen den Kategorien verschoben
werden. In einem iterativen ProzeR wurde von diesen Einflufmoglichkei-
ten Gebrauch gemacht, bis im Bereich aller Eich-Probeflichen eine zufrie-
denstellende Klassifizierung erreicht war.

e) Glittung, Entzerrung und farbkodierte Darstellung des Klassifikations-
ergebnisses: Die automatische Klassifikation nach Schritt d) liefert bei
bildlicher Darstellung ein Resultat, das noch nicht unmittelbar mit einer
konventionellen Vegetationskarte vergleichbar ist: Homogene Vegeta-
tionsflichen sind im allgemeinen noch von einzelnen fehlklassifizierten
Bildelementen durchsetzt, die durch verschiedene Einfliisse (Schatten,
Felsblocke, Weidegangeln usw.) der Zuriickweisungsklasse oder einer
falschen Vegetationskategorie zugeordnet sind. Die Grenzen zwischen
benachbarten Gesellschaften erscheinen oft unscharf - es ist, in Uberein-
stxrnmung mit den Verhiltnissen in der Natur, ein allmahlicher Ubergang
von einem Vorherrschen von Bildelementen der einen Kategorie zu einem
Uberwiegen von Bildelementen der anderen Kategorie gegeben. Die in
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thematischen Karten tibliche Generalisierung kann jedoch durch digitales
,Glitten* des Klassifikationsergebnisses erreicht werden. Im vorliegenden
Fall wurde zu diesem Zweck jedes Bildelement der in einer gewissen
Umgebung des Bildelements vorherrschenden Kategorie zugeordnet.

Das geglittete Klassifikationsergebnis wurde unter Verwendung eines
digitalen Gelindehthenmodells digital entzerrt und in farbkodierter Form
dargestellt (Abb. 6). Die geometrische Lagegenauigkeit auf dieser the-
matischen Karte ist von der GréRenordnung einiger Meter im Gelidnde.

Gegenwirtig wird an Verfeinerungen dieser automatischen Klassifika-
tionsmethode gearbeitet, wobei Texturinformation, sichtwinkelabhingige
Reflexionseigenschaften der Vegetation (SCHNEIDER und LANTSCHNER,
1980) und topographische Daten bei der Klassifikation mitverwendet
werden. :

Die Vorteile der automatischen, auf Farbmessungen auf dem Luftbild
beruhenden Klassifikation liegen vor allem in der Reproduzierbarkeit und
Objektivitit des Resultats. Sind gewisse radiometrische Parameter des
Luftbildes (einschlieflich KenngroRen der Filmemulsion) und des Klas-
sifizierungsalgorithmus sowie die botanischen Daten von Eich-Probefli-
chen gegeben, so fiihrt die Klassifikation zu einem eindeutigen, reprodu-
zierbaren Ergebnis. Damit erscheint es auch méglich, in gréReren Zeitab-
stinden aufgenommene Luftbilder quantitativ zu vergleichen und zeitliche
Verinderungen der Vegetation (6kologische Verschiebungen z. B. als
Folge anthropogener Einfliisse) zu dokumentieren. In diesem Zusammen-
hang auftretende Probleme der Phinologie bei verschiedenen Aufnahme-
zeitpunkten sowie der Definition und Messung radiometrischer Luftbild-
Parameter bediirfen teilweise noch eingehenderer Untersuchungen.

Auch das Ergebnis der automatischen Auswertung beruht letzten Endes
auf der Arbeit des Vegetationskundlers, der durch die Analyse von punk-
tuell oder linienhaft verteilten Eich-Probeflichen und Vorgabe von Klas-
sifizierungskenngroRen den Auswertevorgang steuert. Das automatische
Verfahren befreit den Botaniker jedoch von der ermiidenden Routine-
arbeit der flichenhaften und lagegenauen Kartierung und ersetzt die dabei
unvermeidlichen subjektiven Momente durch objektive, jederzeit nach-
vollziehbare Auswerteschritte.

Legende zu Abb. 6:

Farbkodierung: dunkelblau  Salicetum herbaceae

ot Seslerio-Semperviretum blaugriin Hochstauden,

gelb Festucetum pseudodurae Aconitum-Gesellschaft
violett Caricetum curvulae grin Poetum, Deschampsietum
braun Loiseleurietum : schwarz unklassifizierte Flichen

Die hochstaudenreichen Abflitsse unter dem Glocknerhaus konnten spektral noch nicht
getrennt werden und sind daher in der Farbe des Seslerio-Semperviretums.
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Thematische Karte der Vegetation des Untersu-
chungsgebietes als Ergebnis automatischer mul-

tispektraler Klassifizierung eines digitalisierten 20
Farb-Infrarot-Luftbildes.
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