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S.93-112 Methoden-Beitrag

® Vegetationsanalyse - Fernerkundung - Hochgebirgsforschung

Marcus Niisser und Udo Schickhoff (Bonn)

Traditionelle Methoden der Vegetationsgeographie im Wandel:
Potentiale und Limitierungen der digitalen Verarbeitung
vegetationsbezogener Datensiitze

Mit 5 Bildern

Traditionelle Methoden der Geographie und Landschaftsokologie werden zunehmend durch computer-
gestiitzte Verfahren modifiziert oder ersetzt. Diese Entwicklung hat inzwischen dazu gefiihrt, da in
vielen neueren geographischen Arbeiten nicht mehr die eigentlichen Forschungsgegenstidnde wie Klima,
Vegetation etc. den Schwerpunkt des Interesses bilden, sondern daB3 technische Aspekte der Prozessie-
rung von Datensétzen in den Vordergrund riicken. Andererseits bieten moderne Verfahren zahlreiche
neue Ansatzpunkte fiir Problemlosungen. Die Vegetationsgeographie wird durch statistische Analyse-
methoden und moderne Fernerkundungsverfahren stark von der ‘digitalen Revolution’ beeinfluBt.
Potentiale und Limitierungen computergestiitzter Verfahren werden in diesem Beitrag am Beispiel der
Vegetationsgeographie diskutiert. Dies geschieht aus der Perspektive der Hochgebirgsforschung, in der
vegetationsgeographische Fragestellungen von besonderem Interesse sind.

1. Einleitung

Seit die grundlegende Konzeption einer geo-
graphischen Betrachtungsweise der Pflanzen-
welt von v. Humboldt (1807) entworfen wur-
_de, sind bald 200 Jahre vergangen. In diesem
Zeitraum haben vegetationsgeographische
Fragestellungen kontinuierlich an Bedeutung
gewonnen. Im 19. Jahrhundert stand mit der
Prigung des Begriffes ‘pflanzengeographische
Formation’ (Grisebach 1838) zunichst die
physiognomische Betrachtung bei der Erfor-
schung des Pflanzenkleides der Erde im Vor-
dergrund. Im 20. Jahrhundert wurde die Vege-
tationsgeographie von der Entwicklung zwei-
er neuer Forschungsrichtungen, der Pflanzen-

soziologie und der Landschaftsdkologie, nach-
haltig beeinfluBt. Nach der Ausbreitung der
Pflanzensoziologie (Braun-Blanquet 1928)
wurden deren Methoden zunehmend auch in
der geographischen Vegetationsforschung er-
folgreich eingesetzt (Schmithiisen 1968: 136).
Die Vegetationsforschung bildete in der von
Troll (1939a) begriindeten Landschaftsdkolo-
gie die Basis fiir entsprechende Raumgliede-
rungen und Differenzierungen (Leser 1991).
Auf dieser Grundlage wurden in der Hochge-
birgsforschung richtungsweisende Arbeiten
geleistet (Troll 1975). Die geographische Ve-
getationsforschung erhielt ferner zahlreiche
Anregungen aus der Geobotanik (u.a. Ellen-
berg 1986).
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Parallel zum Aufschwung der Okologie insge-
samt ist vor allem in den letzten zwei bis drei
Jahrzehnten das Interesse an vegetationsgeo-
graphischen Fragestellungen stark angewach-
sen. Dies liegt zum einen an der weltweit
fortschreitenden Degradierung und Zerstérung
natiirlicher Lebensrdume, die in Vegetations-
verdnderungen besonders deutlich zum Aus-
druck kommt. Andererseits werden im Rah-
men der Global-Change-Problematik anthro-
pogene Umweltbelastungen (z.B. verstérkter
Treibhauseffekt, CO,-Diingungseffekt, Eutro-
phierung durch Stickstoffverbindungen) in
ihren Auswirkungen auf die Verschiebung von
Vegetationszonen und -héhenstufen und auf
die Vegetationsdynamik intensiv diskutiert.

Zweifellos haben auch methodische Entwick-
lungen zu einer stirkeren Beschéftigung mit
vegetationsgeographischen Problemen beige-
tragen. Die Moglichkeiten, die der Einsatz
von Fernerkundungssystemen mit hoher rium-
licher und spektraler Auflésung, von Geogra-
phischen Informationssystemen, Simulations-
modellen und stetig verbesserter Software
heute bietet, werden zunehmend fiir vegetati-
onskundliche Studien genutzt. Die Entwick-
lung im Bereich der digitalen Verarbeitung
vegetations- und landschaftsbezogener Daten-
sdtze wird in diesem Beitrag zum AnlaB ge-
nommen, den EinfluB moderner Verfahren auf
grundlegende Methoden der Vegetationsgeo-
graphie zu beleuchten. Ziele und Vorgehens-
weise dieser Ansitze sowie ihre Anwendbar-
keit in Hochgebirgsrdumen werden zunichst
charakterisiert. Computergestiitzte Verfahren,
die sich zur Bearbeitung vegetationsgeogra-
phischer Fragestellungen aufdringen, werden
anschlieBend in ihren Potentialen und Limi-
tierungen bewertet. Es soll gezeigt werden,
inwieweit solche Verfahren konventionelle
Methoden sinnvoll ergénzen oder gar ersetzen
konnen und welche Probleme bei ihrem Ein-
satz bestehen.

2. Methodische Ansiitze zur Aufnahme,
Gliederung und Ordnung der Vegetation

2.1 Physiognomisch-okologische
Vegetationstypologie

Mit der Aufnahme und Gliederung der Vege-
tation nach physiognomischen Kriterien be-
gann die moderne vegetationsgeographische
Forschung im 19. Jahrhundert. Sie kann als
klassische Methode angesehen werden, die
fiir groBraumige Ubersichten nach wie vor
grofe Bedeutung besitzt. Die physiognomi-
sche Klassifikation von Vegetationseinheiten
basiert auf Strukturtypen, auf Pflanzenforma-
tionen, die durch bestimmte, dominierende
Wuchs- oder Lebensformen gekennzeichnet
werden und damit zugleich Ausdruck der stand-
orts6kologischen Verhiltnisse sind. Diese
Formationen werden nach dominanten Arten
benannt. Die physiognomische Betrachtungs-
weise und Typologie erméglichte ohne spezi-
elle Artenkenntnisse in floristisch noch weit-
gehend unerforschten Gebieten eine rasche
Gliederung und erste Charakterisierung der
Vegetationsdecke z.B. nach ihrer klimadkolo-
gischen Beziehung. Physiognomisch-struktu-
relle und physiognomisch-6kologische Klas-
sifikationen bilden die Grundlage fiir Vegeta-
tionsgliederungen der Erde und werden vor
allem fiir groBraumige bis weltweite Vegetati-
onskartierungen genutzt (Klink und Glawion
1982, Klink und Mayer 1983). Ein einheitli-
ches, allgemein akzeptiertes physiognomisches

System von Vegetationsformationen hat sich

bisher nicht durchsetzen kénnen. Unter den
verschiedenen Systemen wird das physiogno-
misch-6kologisch ausgerichtete Formations-
system von Ellenberg und Mueller-Dombois
(1967) von Vegetationsgeographen am hiu-
figsten verwendet. Es wird fiir Transektstudi-
en in Hochgebirgsrdumen ausdriicklich emp-
fohlen (Mueller-Dombois, Little und van der
Hammen 1986).

Der Formationsbegriff kommt in erster Linie
bei Kartierungen in kleinerem MaBstab zur
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Anwendung. Der Wandel diesbeziiglicher
methodischer Ansétze wird daher bei der Ve-
getationskartierung (Kap. 3) diskutiert. Fiir
groBmaBstibliche, detailliertere Untersuchun-
gen ist es dagegen zweckmaiBig, iiber struktu-
relle Ansdtze hinausgehend feinere Gliede-
rungen von Vegetationstypen vorzunehmen.
Solche Gliederungen erfordern gegeniiber dem
Prinzip der physiognomischen Dominanz dif-
ferenziertere Aufnahmetechniken, die z.B. in
der Pflanzensoziologie auf eine vollstdndige
Erfassung des Arteninventars von Pflanzen-
bestdnden abzielen.

2.2 Die kontinentaleuropdische
Pflanzensoziologie

Zu den wichtigsten Aufnahme- und Auswer-
tungstechniken gehoren zweifellos die in den
vegetationskundlichen Schulen Mitteleuropas
und Nordamerikas erarbeiteten Methoden, die
sich weltweit durchgesetzt haben'. Diese pflan-
zensoziologischen bzw. gradientenanalyti-
schen Verfahren gewihrleisten die Aufnahme
von Daten, die ein breites Spektrum an vege-
tationsgeographischen Auswertungs- und In-
terpretationsmoglichkeiten bieten.

Grofe Bedeutung besitzt die sog. Braun-Blan-
quet-Methode, die in Mitteleuropa maBigeb-
lich von Braun-Blanquet (1928) und Tiixen
(1937) entwickelt wurde und nach dem 2.
Weltkrieg weite Verbreitung fand (Mueller-
Dombois und Ellenberg 1974, Dierschke
1994). Das Ziel dieser Methode ist die iiber-
sichtliche Ordnung der natiirlichen Vielfalt an
Vegetationstypen in einem hierarchisch auf-
gebauten Klassifikationssystem, wobei die
einzelnen Pflanzengesellschaften nach flori-
stischen Kriterien, d.h. nach soziologischen
Artengruppen (Charakter- u. Differentialar-
ten) voneinander abgegrenzt werden. Die
Grundeinheit der Klassifikation ist die Asso-
ziation. Zur Ermittlung der Pflanzengesell-
schaften werden Vegetationsaufnahmen mit
Hilfe pflanzensoziologischer Tabellenauswer-
tung verarbeitet. AnschlieBend konnen sie in

ein System hierarchisch gegliederter Syntaxa
eingeordnet und im Hinblick auf ihre Merk-
male, Eigenschaften, auf ihr rdumliches und
zeitliches Verhalten oder beziiglich ihrer hi-
storischen und 6kologischen Ursachen analy-
siert werden.

Die Braun-Blanquet-Methode ist rationell ein-
setzbar, standardisiert und liefert daher mit
vertretbarem Aufwand vergleichbare Ergeb-
nisse. In der Hochgebirgsforschung hat sie
sich als besonders geeignet erwiesen, zu ei-
nem vertieften Verstdndnis der Pflanzenge-
meinschaften zu gelangen. Dies gilt vor allem
auch fiir auBereuropéische, z.T. vegetations-
kundlich kaum bearbeitete Gebirgsriume
(Miiller-Hohenstein 1986, Miehe 1990). Ei-
gene Erfahrungen im Westhimalaya (Schick-
hoff 1993) bestidtigen die Eignung der Braun-
Blanguet-Methode in einem bislang unbear-
beiteten Hochgebirgsraum. Korrelationen von
Standortsfaktoren mit Artenspektren und Art-
michtigkeiten sowie die Aufstellung von Le-
bensformspektren, Arealtypenspektren und
Zeigerwertspektren ermoglichen umfassende
syndkologische Charakterisierungen von
Pflanzengesellschaften. Abgegrenzte Phyto-
zoenosen stellen zudem kartierbare Vegetati-
onseinheiten dar. Entsprechend der summari-
schen Aussagekraft der Vegetation fiir das
Wirkungsgefiige 6kologischer Faktoren wird
damit eine Grundlage fiir landschaftsokologi-
sche Raumgliederungen von Gebirgsrdumen
geschaffen.

Dadie Aufstellung eines Systems hierarchisch
gegliederter Syntaxa in Mitteleuropa bereits
weit fortgeschritten ist, bleibt die Zielsetzung
einer Klassifikation von Pflanzengesellschaf-
ten in einem floristischen Gesellschaftssystem
vor allem in auBereuropdischen Gebieten eine
aktuelle Fragestellung. In Gebieten mit hoher
standortlicher Diversitdt, mit komplexen Ve-
getationsstrukturen und groBer Artenvielfalt
auf engem Raum sind bei der Aufstellung
einer groBriaumigeren Ubersicht von Pflan-
zengesellschaften jedoch syntaxonomische
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Probleme zu erwarten, die auf der schwierige-
ren Erfassung synthetischer Merkmale von
Pflanzengesellschaften (z.B. Gemeinschafts-
koeffizienten, Gesellschaftsstetigkeit, Gesell-
schaftstreue, Minimumareal) beruhen. Induk-
tiv aufgebaute Gesellschaftssysteme existie-
ren auf anderen Kontinenten noch nicht. Er-
folgreichen Ansétzen (Miehe 1990 im Hima-
laya) steht ein sehr groBer Forschungsbedarf
gegeniiber.

2.3 Gradientenanalytische Verfahren

Im Gegensatz zur in Mitteleuropa iiblichen
Klassifikation abgegrenzter Vegetationstypen
ist bei den im angloamerikanischen Sprach-
raum verbreiteten gradientenanalytischen Ver-
fahren die Ordination von Vegetationsdaten
entlang konkreter oder abstrakter Gradienten
die grundlegende Methode. Die Gradienten-
analyse, mafigeblich in Nordamerika von der
Wisconsin-Schule (Bray und Curtis 1957) und
von Whittaker (1967, 1973) entwickelt, geht
von dem Kontinuum-Konzept in der Vegetati-
onskunde aus und zielt darauf ab, kontinuier-
liche Verdanderungen innerhalb der Vegetati-
onstypen bzw. floristisch-6kologische Uber-
ginge (Okotone) zu erfassen, um die Wech-
selbeziehungen zwischen Vegetation (Arten-
spektrum, Frequenz, Dominanz) und Stand-
orts-Gradienten zu interpretieren.

Man unterscheidet die direkte Gradientenana-
lyse, bei der direkt gemessene oder beobach-
tete bzw. erkannte Gradienten verwendet wer-
den, von der indirekten Gradientenanalyse,
die mit aus Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen
Aufnahmen oder Arten abgeleiteten Gradien-
ten arbeitet. In extremen Lebensrdumen, wie
dem Hochgebirge mit entsprechend steilen
Okologischen Gradienten, haben diese Ver-
fahren groBe Bedeutung. Uber die Ermittlung
Okologischer Artengruppen ergeben sich auch
bei der Gradientenanalyse Ansétze zur Klassi-
fikation.

Zur Erfassung der Vegetationsdaten, die in
der Regel iiber Gelédndetransekte erfolgt, ist
im anglophonen Sprachraum eine Vielzahl
quantitativer Methoden entwickelt worden.
Wihrend in Europa meist das pflanzensozio-
logische Aufnahmeverfahren in modifizierter
Form angewendet wird, werden dort weit auf-
wendigere, mit exakten Ziahlungen und Mes-
sungen verbundene Methoden eingesetzt, z.B.
Quadrat-Aufnahmen mit exakter Bestimmung
von Baumdurchmessern, Dichte, Frequenz und
Deckung der Arten oder punktzentrierte Auf-
nahmen mit Messungen von Distanzen und
Brusthohendurchmessern der Baume von be-
stimmten Punkten aus, einer Erfassung des
Unterwuchses in Kleinquadraten und der Aus-
wertung nach Dichte, Basalfldche der Stimme
und Frequenz. Meist werden jedoch nur Holz-
gewiéchse oder dominierende Arten erfaft.

Gegeniiber der Braun-Blanquet-Methode sind
allerdings der hohe Zeitaufwand im Verhilt-
nis zu den erzielten Ergebnissen, die mangeln-
de Anwendbarkeit auf die Strauch- und Kraut-
schicht sowie Probleme mit der Minimumare-
al-Forderung als Nachteile anzusehen. Diese
fallen bei der schwierigen Logistik in Hoch-
gebirgsrdumen, vor allem in der alpinen Stufe,
besonders ins Gewicht. Dort wire daher das
Braun-Blanquet 'sche Aufnahmeverfahren vor-
zuziehen.

Zur Auswertung und Darstellung von Gradi-
entenanalysen bieten ein- bis mehrdimensio-
nale Ordinationen instruktive Abbildungsmog-
lichkeiten, die von stark vereinfachten Teil-
modellen bis zu anschaulichen Modellen 6ko-
logischer Zusammenhinge reichen. Bei kom-
plexeren Ordinationen kommen multivariate
Verfahren (mehrdimensionale Korrelationen,
Hauptkomponenten-Analysen, Korrespon-
denzanalysen, Gruppierungsanalysen u.a.) zum
Einsatz (Frankenberg 1982, Wildi 1986).
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2.4 Computergestiitzte Verfahren
der Vegetationsanalyse - Méoglichkeiten
und Grenzen

In welchem Ausmaf sind nun die Methoden
bei Aufnahme, Gliederung und Ordnung der
Vegetation durch die Entwicklung computer-
gestiitzter Verfahren modifiziert worden?
Welches Potential besitzen diese Verfahren
und welche Probleme treten bei ihrem Einsatz
auf? Parallel zur Ausbreitung leistungsfahiger
Computer werden in der Vegetationskunde
seit zwei bis drei Jahrzehnten verstiarkt com-
putergestiitzte Auswertungsverfahren und be-
nutzerfreundliche Software entwickelt und
eingesetzt. Dabei ist zu unterscheiden zwi-
schen a) Tabellenordnungsprogrammen, die
zu erheblicher Arbeitsersparnis gegeniiber tra-
ditioneller pflanzensoziologischer Tabellen-
arbeit fiihren (TAB: Peppler 1988), b) Aus-
wertungsprogrammen, die die Analyse weite-
rer Vegetationsdaten wie Zeigerwerte, Le-
bensformen, Arealtypen etc. ermdglichen
(VEGBASE: Wernerund Pauliflen 1991), und
¢) Programmpaketen, die auf explorative, mul-
tivariate Datenanalyse ausgerichtet sind
(MULVA: Wildi und Orloci 1990).

Die neuere Entwicklung der ohnehin auf ma-
thematische Berechnungsverfahren ausgerich-
teten quantitativen Methoden der Vegetati-
onskunde, die im anglophonen Sprachraum
vorherrschend sind, setzte in den 50er Jahren
ein. Die damals noch von Hand gerechneten,
aufwendigen Auswertungsverfahren, z.B. die
erstmals von Goodall (1954) auf Vegetations-
daten angewendete Hauptkomponentenanaly-
se, wurden durch die Digitalisierung rationa-
lisiert. Die fortschreitende Entwicklung und
Verfeinerung multivariater statistischer Ver-
fahren erweiterten die Auswertungsmdoglich-
keiten betrichtlich. Beispielsweise wurdenim
Rahmen von Gradientenanalysen nun rechen-
intensive, vieldimensionale Ordinationen er-
moglicht, die ohne EDV-Einsatz nicht durch-
fihrbar wiren. Ordinationsmethoden wie
Hauptkomponenten- und Korrespondenzana-

lyse sowie Clustering-Ansétze und Diskrimi-
nanzanalyse zur Klassifikation fanden weite
Verbreitung. Wiegleb (1992: 329) beklagt je-
doch, daB bei ihrer Anwendung mathemati-
sche und programmiertechnische Ambitionen
hdufig im Vordergrund standen und daB bis in
die 80er Jahre intelligente, erkenntniserwei-
ternde Anwendungen mit einem der Frage-
stellung angemessenen Methodeneinsatz eher
die Ausnahme waren (James und McCulloch
1990).

Die korrekte Anwendung numerischer Ver-
fahren erforderte meist hohen Einarbeitungs-
aufwand und stellte erhohte Anforderungen
an eine schliissige Interpretation, denn die
Ergebnisse waren hdufig sehr abstrakt und
wenig transparent. Mit der Entwicklung ein-
fach zu bedienender und auf PC*s zu installie-
render Methodenprogramme, z.B. DECORA-
NA (Hill und Gauch 1980) oder CANOCO
(ter Braak 1986), haben Ordinationsmetho-
den in den letzten Jahren weiter an Akzeptanz
gewonnen und weitere Verbreitung gefunden.
Variationen und Weiterentwicklungen effizi-
enter statistischer Analysemethoden schreiten
fort und werden das zukiinftige Methodenpo-
tential erweitern. Statistische Grundprobleme
vegetationsbezogener Datensiétze werden
durch entsprechende Programme zunehmend
entschirft (Jongman, ter Braak und van Ton-
geren 1987 u.a.).

Im Gegensatz zu angloamerikanischen Me-
thoden besaf die kontinentaleuropdische Pflan-
zensoziologie bei der Entwicklung moderner
Software bereits standardisierte Aufnahme-
und Auswertungsverfahren. Da zudem nicht
mathematische Berechnungsverfahren, son-
dern qualitative Arbeitsweisen im Vordergrund
standen, blieb der Einflufl computergestiitzter
Verfahren geringer. Die nach der Braun-Blan-
quet-Methode erhobenen, mit groflerer Sub-
jektivitdt behafteten Daten sind fiir eine ex-
plorative statistische Analyse weniger pradis-
poniert. Die Konfrontation mit numerischen
Methoden rief auf dem Kontinent jedoch un-
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Bild 1.

Montane Koniferenwilder im NW-Himalaya (Nanga Parbat-Gebiet) mit Pinus wallichiana,

Picea smithiang und Abies pindrow im Oktober (M. Niisser, 21.10.1992) / Montane coniferous Jforests
in the northwestern Himalaya (Nanga Parbat) in October

‘Striking contrasts’ zwischen Sonn- und Schatthingen: Die hochstimmigen Koniferenwilder sind auf -
nordexponierte Hangpartien beschrinkt, wihrend die Sonnhiinge von Artemisia brevifolia-Zwergge-
strduch und eingestreuten Juniperus excelsa-Individuen besiedelt werden

terschiedliche Reaktionen hervor. Wihrend
die computerorientierten Ansitze in den Nie-
derlanden, in Italien und in Frankreich auf
Akzeptanz stieien und weiterentwickelt wur-
den, stand die Vegetationskunde im deutsch-
sprachigen Raum numerischen Verfahren
groBtenteils ablehnend gegeniiber. Die Ver-
fechter der Schule von Braun-Blanquet und
Tiixen zeigen bislang eine geringe Flexibilitiit
im Umgang mit anderen Methoden. Die bisher
einzige ausfiihrliche Diskussion numerischer
Verfahren fithrte Frankenberg (1982). An
deutschen Universititen werden numerisch-
statistische Klassifikations- und Ordinations-
verfahren kaum gelehrt.

In der Pflanzensoziologie werden EDV-Pro-
gramme vor allem zur Formalisierung und

Automatisierung der Tabellenarbeit bzw. zur
numerischen Syntaxonomie eingesetzt. Die
Vorteile des Computereinsatzes liegen auf der
Hand: Enormer Zeitgewinn bei der Erstellung
und Bearbeitung umfangreicher Tabellen,
Vermeidung von Umschreibefehlern, rasche
und vielfdltige Auswertungsmoglichkeiten
durch beliebige Auswahl und Kombination
von Variablen und Methoden, eindeutige De-
finition der Methoden und exakte Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse, Auffinden von
Trends und Strukturen in groBen Datensitzen,
Ausdruck publikationsreifer Tabellen und
Diagramme. Darliber hinaus bestehen Mog-
lichkeiten zum Aufbau vegetationskundlicher
Datenbanken oder zur fundierteren floristi-
schen Abgrenzung von Vegetationseinheiten.
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sy

Bild 2.
described in photo 1 in May

Wihrend die reinen Sortierprogramme, die
lediglich manuelle Auswertungsschritte auto-
matisieren, ohne gréBere Vorbehalte empfoh-
len werden, bestehen andererseits schwerwie-
gende Bedenken gegen den zunehmenden Ein-
satz multivariater Verfahren bei der pflan-
zensoziologischen Datenanalyse. Dierschke
(1994: 196ff.) weist nachdriicklich darauf hin,
daf} die Eigenerfahrung, die geistige Ausein-
andersetzung und Vertrautheit mit der Mate-
rie und der stindige Erkenntniszuwachs wih-
rend der Einzelschritte der Tabellenbearbei-
tung keinesfalls durch computergestiitzte Ver-
fahren ersetzbar sind. Bei der Automatisie-
rung besteht die Gefahr von Informations-
verlusten. Werden Feinstrukturen in den
(Teil-)tabellen tibersehen, sind Mingel in der
weiteren Auswertung und Interpretation un-
weigerlich die Folge. Die Erfahrungen der
Verfasser bestiitigen den hohen Erkenntnisge-
winn und stdandigen Lerneffekt wihrend der
klassischen Tabellenarbeit.

Gleicher Geldndeausschnitt wie Bild I im Mai (M. Niisser, 17.5.1994) / Same terrain as

Limitierungen des Computereinsatzes in der
klassischen Pflanzensoziologie ergeben sich
ferner dadurch, daB neben formalisierbaren
Kriterien auch subjektive Bewertungen und
Erfahrungen (art- u. gesellschaftsspezifische
Bewertungen, unterschiedliche Anforderun-
gen an Deckungsgrad, Homogenitét und Ho-
motonitit) in die Tabellenarbeit eingehen, die
nicht in computergerechte Regeln zu bringen
sind. Statistische und vegetationskundliche
Denkweisen stehen sich hidufig unvereinbar
gegeniiber. Entgegen dem héiufig geduBerten
Argument der gréeren Objektivitit und Nach-
vollziehbarkeit computergestiitzter Verfahren
wird das intuitive, subjektiv-wertende Vorge-
hen z.B. von Dierfien (1990: 185) als Vorteil
gegeniiber intersubjektiv-schematischen, nu-
merischen Verfahren angesehen, daes im Hin-
blick auf eine Typisierung und Interpretation
biologischer Objekte der Eigenart solcher
Objekte besser gerecht zu werden scheint.
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3. Methodische Ansiitze zur Erfassung
der Vegetationsverbreitung

Vor dem Hintergrund neuer Erfassungs- und
Darstellungsmoglichkeiten durch Fernerkun-
dung und digitale Bildverarbeitung werden
Probleme der Vegetationskartierung im Hoch-
gebirge tiberblicksartig dargestellt. Gerade in
diesem Bereich haben moderne Methoden zu
weitreichenden Modifikationen gefiihrt.
Grundsitzlich lassen sich bei der Fernerkun-
dung sensu lato Differenzierungen nach der
Art (Photographie, Scanner- und Radarauf-
nahmen), der spektralen Empfindlichkeit (z.B.
sichtbares Licht, Infrarot) und der Position
des Aufnahmesystems (terrestrisch, flugzeug-
oder satellitengestiitzt) vornehmen. Die ver-
schiedenen Sensorsysteme und Datentrager
erfordern auf methodischer Ebene ein unter-
schiedliches Vorgehen, um zu gewiinschten
thematischen Interpretationen der Vegetati-
onsverbreitung zu gelangen. Zu einem pro-
blemorientierten Verstédndnis miissen im fol-
genden auch einzelne technische Aspekte der
Datenerfassung und -verarbeitung bei der ter-
restrischen Photographie und der Satelliten-
bildaufnahme angerissen werden.

3.1 Terrestrische Photographie

Neben der direkten Kartierung bildet die pho-
tographische Dokumentation mit terrestrischen
Aufnahmen die wichtigste Methode fiir fla-
chenhafte Erfassungen der Hochgebirgsvege-
tation im Geldnde. Fiir verschiedene Vegetati-
onskarten aus dem Himalaya (Troll 1939b,
Miehe 1991, Schickhoff 1994) stellen photo-
graphische Aufnahmen wichtige Datengrund-
lagen dar. Dabei werden die Photographien
zumeist als Panoramen von hochgelegenen
Standorten aufgenommen. Wegen der orogra-
phischen Charakteristik von Hochgebirgsriu-
men konnen trotzdem groBere Geldndeberei-
che hiufig nicht eingesehen und daher nur als
‘weille Flichen’ dargestellt werden. Mit die-
ser zwangsldufig unvollstindigen Geldnde-

und Vegetationsaufnahme ist die Gefahr un-
zuldssiger Analogieschliisse zum Ausfiillen
der unbekannten Bereiche verbunden. Ein
wesentliches Problem dieser Aufnahmeme-
thode in Gebirgsrdumen besteht in der Extra-
polation linienhafter Kenntnis entlang der
Begehungsrouten in die flichenhafte Karten-
darstellung. Zur Ergidnzung der Zwischenréu-
me zwischen den linearen Aufnahmen ver-
weist Troll (1939b: 151) auf die Moglichkeit
der ‘Fernglasdiagnose’, die i.w.S. auch eine
Form der Fernerkundung darstellt. Hinzu kom-
men hochgebirgstypische Beschrdnkungen der
Sichtverhiltnisse (Bewolkung) als zusétzli-
che Limitierungen. Diese Probleme bedingen
extensive Geldndearbeit, um verldBliche Er-
gebnisse zu erzielen.

Ein weiteres Problem resultiert aus der Forde-
rung nach flichentreuer Darstellung, da die zu
kartierenden Vegetationsausschnitte entweder
von hochgelegenen Ubersichtsstandorten, von
Gegenhingen oder aus den Tallagen betrach-
tet werden. Analog den flugzeuggestiitzten
Schrigluftbildern ist mit der terrestrischen
Schrégsicht eine projektive Verzerrung und
eine Abnahme des MaBstabes vom Vorder-
zum Hintergrund verbunden. Dazu treten die
Verzeichnungsparameter der Kamera, so daf3
Aussagen zu den Flichengrofen einzelner
Formationen aus ‘normalen’ (nicht mit MeB-
kammern aufgenommenen) Photographien nur
schwer moglich sind, bzw. einer topographi-
schen Grundlage als Ergénzung bediirfen.
Dagegen bieten terrestrisch aufgenommene
Stereo-MefBbilder die Moglichkeit zur photo-
grammetrischen Auswertung und quantitati-
ven Erfassungen verschiedener Parameter.

Die vorliegenden, vom identischen Standort
zur gleichen Tageszeit aufgenommenen terre-
strischen ‘normalen’ Photographien (Bild 1
und 2) aus Oktober und Mai zeigen den glei-
chen Gelédndeausschnitt mit der fiir subtropi-
sche Hochgebirge typischen expositionsab-
héangigen Waldverteilung.
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Dabei zeichnen sich im Bereich der feuchten
Koniferenwalder jahreszeitlich stark variie-
rende Schattenldngen als Folge unterschiedli-
cher Sonnenstidnde ab. Bei einer Kartierung
der Formationen ergibt sich daraus kein wei-
teres Problem; die Verbreitung des Nadelwal-
des kann in gleicher Weise aus einer visuellen
Auswertung der Bilder abgeleitet und auf eine
topographische Karte iibertragen werden. Bei
einer Schitzung des Deckungsgrades der
Baumschicht besteht hingegen die Gefahr ei-
ner unterschiedlichen Beurteilung von Be-
standsdichten und Phytomassen zu verschie-
denen Aufnahmezeitpunkten. Um reproduzier-
bare Ergebnisse zu erzielen, erweisen sich
Begehungen der Bestidnde mit entsprechenden
Strukturanalysen als unabdingbar. Auch bei
Fragen nach der Art und Intensitét anthropo-
gener Einfliisse sowie dadurch bedingter Ver-
dnderungen der Wilder muf3 auf Messungen
relevanter Bestandsparameter (z.B. Kronen-
radien, Baumhdohen) innerhalb représentati-
ver Testflachen (Schickhoff 1995) zuriickge-
griffen werden.

3.2 Luftbilder

Als klassische Datentréger der Fernerkundung
bieten panchromatische Luftbilder seit vielen
Jahrzehnten iiber Grauton- und Texturunter-
schiede wesentliche Informationsquellen, die
bei Vegetationskartierungen genutzt werden
(zu den bekannten Methoden und Problemeén
der Luftbildinterpretation s. Albertz 1991).
Troll (1939a) erldutert die ZweckmiBigkeit
zusammenhéngender Luftbildreihen fiir land-
schaftsokologische und vegetationsgeographi-
sche Gliederungen. Gerade bei Vegetations-
kartierungen werden seit ca. 30 Jahren ver-
stirkt Farb-Infrarotluftbilder eingesetzt, da
diese durch Erfassung der Wellenldngen des
Nahen Infrarot die charakteristischen spektra-
len Eigenschaften von Vegetation aufzeich-
nen und damit eine bessere visuelle Differen-
zierung unterschiedlicher Gesellschaften (z.B.
Laub- und Nadelwald), Arten (falls groBmaB-

stidbig) sowie saisonaler oder schadspezifi-
scher Verdnderungen erlauben. In diesem Zu-
sammenhang kommt den spektralen Eigen-
schaften der Vegetation, die auf den wellen-
langenabhingigen Reflexions-, Absorptions-
und Transmissionseigenschaften der einfal-
lenden Sonnenstrahlung an den Pflanzenober-
flichen und Grenzfliachen in der Blattstruktur
beruhen, eine wichtige Bedeutung zu. Eine
detaillierte Abfolge von Bearbeitungsschrit-
ten zur Erstellung von Vegetationskarten mit
konsequenter Einbindung von Luftbildern wird
in der sog. ITC-Methode aus dem Institute for
Aerospace Survey and Earth Sciences, En-
schede vorgeschlagen (Kiichler und Zonne-
veld 1988: 401-426). Auf weitere Aspekte
flugzeuggestiitzter Fernerkundung kann hier
nicht eingegangen werden.

3.3 Satellitenbilddaten

Satellitenbilder bieten synoptische Gelénde-
iiberblicke, die im Bereich regionaler Land-
schaftsgliederungen in den vergangenen Jah-
ren neuartige Analyse- und Kartierungsmog-
lichkeiten er6ffneten. Die satellitengestiitzte
Fernerkundung bringt methodisch fundamen-
tale Verdnderungen der Darstellungs- und In-
terpretationsmoglichkeiten, d.h. Vegetations-
geographen und Okologen entdecken zuneh-
mend den Einsatz analoger und digitaler Fern-
erkundungsdaten. Dabei bildet das Wissen iiber
okologische Prozesse und vegetationsgeogra-
phische Aspekte die entscheidende Voraus-
setzung fiir alle Arten visueller und digitaler
Bildinterpretationen. Andererseits stellen di-
gitale und quantitative Analysen raumbezoge-
ner Datensitze vollig neue Anforderungen an
Kartierung, Monitoring und Modellierung der
Vegetation. Eine Sammlung neuerer Arbeiten
zu diesem Themenkomplex legen Walsh, Da-
vis und Peet (1994) vor, darin stellt Good-
child (1994) die methodischen Aspekte zu-
sammen.
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Bild 3.

Farbkomposite eines Landsat-TM-Bildes (149/35) der Nordabdachung des Nanga Parbat vom

6.7.1990 (7,5,1 = RGB). Bildverarbeitung: M. Niisser | Colour composite of a Landsat-TM-image of the

northern declivity of Nanga Parbat from July 1990

Steile klimatische Gradienten zwischen der trockenen Talstufe des Indus (ca. 1100 m) und den Glet-
schern der nivalen Stufe (blau) sind primédre Voraussetzung fiir die Ausbildung der Vegetations-
Héhenstufen, Wolken (weiB) und Wolkenschatten verdecken einzelne Bereiche

Die Eignung von Fernerkundungsdaten fiir
die Vegetationskartierung in verschiedenen
MaBstéibenrichtet sich v.a. nach der geometri-
schen und spektralen Auflésung der Aufnah-
mesysteme. Hintergrundinformationen zur
satellitengestiitzten Fernerkundung liefernz.B.
Albertz (1991), Avery und Berlin (1992) so-
wie Lillesand und Kiefer (1994). In den ver-
gangenen Jahren entstanden Studien in ver-
schiedenen Gebirgsregionen, die eine Diffe-

Bild 4. Verkleinerte Reproduktion der ‘Vege-
tationskarte der Nanga Parbat-Gruppe (Nordwest-
Himalaja)’ Quelle: C. Troll 1939b / Reduced re-
production of the 'Vegetation map of Nanga Par-
bat (NW-Himalaya)’ by C. Troll (1939b)

Die konventionelle Kartierung erlaubt eine feine
Differenzierung der Vegetationseinheiten. Neben
den Formationen, die sich durch farbige Flichen-
signaturen unterscheiden, sind lokal verbreitete
Geholzbestiande durch aufgesetzte Zeichen ausge-
wiesen
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renzierung des Pflanzenkleides auf der Ebene
von Formationen unter Anwendung von Fern-
erkundungssatelliten vornahmen (Bartels und
Ergenzinger 1988, Lal, Gulati und Bist 1991,
Kiihnenund Meurer 1993, Niisser 1994, Braun
1996). Ein generelles Problem vegetationsori-
entierter Anwendungen stellt der Aufnahme-
zeitpunkt des Satellitenbildes dar, da priméar
ein charakteristisches Reflexionsspektrum der
Vegetation gewihrleistet sein muf. Im Ver-
gleich zur konventionellen Vegetationskar-
tierung stehen bei satellitengestiitzten Aus-
wertungen aufgrund des Hochgebirgsreliefs
verstérkt Probleme der geometrischen Entzer-
rung und Fldchentreue sowie der Schlagschat-
ten im Vordergrund. Hinzu treten bei der In-
terpretation Erschwernisse durch die atmo-
sphérischen Bedingungen per se und durch
Unterschiede zwischen einzelnen Hohenstu-
fen (v.a. Wolkenbedeckung und Aerosolge-
halt, z.B. Dunst in Talungen, Staubtransport
in ariden Talstufen). Im folgenden werden
Methoden der Klassifizierung digitaler Fern-
erkundungsdaten dargestellt und die damit in
Hochgebirgen verbundenen Probleme an Bei-
spielen erldutert. Probleme geometrischer
Entzerrungen, der Berechnung von Vegetati-
onsindices und andere digitale Transformati-
onsverfahren werden hier nicht diskutiert.

Die Beispiele satellitengestiitzter Fernerkun-
dung aus den subtropischen Hochgebirgsriu-
men Nanga Parbat (NW-Himalaya, Pakistan)
und Amanus (SE-Tiirkei) zeigen ausschlief3-
lich Thematic Mapper-Daten (TM) des erdbe-
obachtenden Fernerkundungssatelliten Land-
sat-5. Dieser optisch-mechanische Multispek-
tral-Scanner tastet das Geldnde synchron in
sieben verschiedenen elektromagnetischen
Wellenldngenbereichen ab und zeichnet Re-
flexionsdaten der Erdoberfliche auf. Die Ka-
nidle reichen vom sichtbaren Licht bis zum
thermalen Infrarot. Mit einer Unterscheidung
in 256 mogliche Grauwerte pro Bildelement
(Pixel) ist eine hohe spektrale Auflosung ge-
geben. Die rdumliche Auflosung des TM be-
tragt 30 m x 30 m pro Pixel. Neben dieser

meBbaren Grofle, die die Abbildungsfahigkeit
des Aufnahmesystems beschreibt, sind die
Erkennbarkeit (detectability) und die An-
sprechbarkeit (recognizability) fiir die Inter-
pretation von Bedeutung. Ein Problem resul-
tiert aus der spektralen Signatur von Mischbe-
stainden und Ubergangsbereichen, die sich in
Form sog. Mischpixel, hybriden Signalen mit
Strahlungsanteilen unterschiedlicher Vegeta-
tionseinheiten ausdriicken. Durch extreme
Reliefenergie wird dieser Effekt zusitzlich
verstarkt.

Zur visuellen Interpretation der Satellitenbil-
der werden Farbkompositen aus den digitalen
Daten erstellt. Das Ziel ist die Identifikation
und Klassifizierung unterschiedlicher Vege-
tationsformationen, entweder direkt am Bild-
schirm oder auf Grundlage von Farbplots. Das
Beispiel zeigt die Nordabdachung der Nanga
Parbat-Gruppe im Satellitenbild (Bild 3) und
in der klassischen Vegetationskarte Trolls
(Bild 4).

Bild 4 stellt die photographisch reproduzierte
Karte Trolls (aufgenommen 1937, im MaB-
stab 1:50.000 publ. in 1939b) stark verkleinert
dar. Der Vergleich beider Darstellungen zeigt,
daB durch visuelle Interpretation der TM-Da-
ten nicht die Differenziertheit der Trollschen
Karte mit insgesamt 20, nach floristischen und
physiognomischen Kriterien unterschiedenen
Vegetationseinheiten moglich ist. Nur die fiinf
Vegetationsformationen Trolls (‘Wiistenstep-
pe, Artemisien-Steppe, feuchter Nadelwald,
Birkengeholze, offene Gras-, Kraut- und
Zwergstrauch-Bestidnde’), dort als farbige Fli-
chensignaturen ausgewiesen, sind im TM-Bild
ausscheidbar. Auch die Wahl anderer Kanal-
kombinationen sowie die im Rahmen weiter-
gehender Anwendungen durchzufiihrenden
geometrischen und atmosphérischen Korrek-
turen konnen diese Beschrénkung nicht grund-
sétzlich dndern. Fiir den nordlich des Nanga
Parbat gelegenen Hochgebirgsraum des Hun-
za-Karakorum legt Braun (1996) eine digitale
Klassifizierung mit neun Vegetationsforma-
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tionen vor. Dort wird auch eine Gegeniiber-
stellung der digitalen Vegetationsklassifikati-
on mit einer konventionellen Kartierung Paf-
fens (Paffen, Pillewizer und Schneider 1956)
im Hunza Karakorum vorgenommen (vgl. auch
Winiger 1992: 404-405). Beidiesem Vergleich
bietet die digitale Klassifizierung eine ge-
nauere Differenzierung der Vegetationsbedek-
kung.

Durch eine digitale Multispektral-Klassifizie-
rung werden die einzelnen Bildelemente auf-
grund ihrer spektralen Charakteristik in eine
Anzahl individueller Klassen eingeteilt. Die
spektralen Eigenschaften der Bildelemente
ergeben sich aus den Grauwert-Daten in den
einzelnen Kanélen (spektrale Signaturen). Die
Kanile konnen als Koordinatenachsen in ei-
nem n-dimensionalen Merkmalsraum (n =
Anzahl der benutzten Kanile) zur Multispek-
tral-Klassifizierung definiert werden. Auf-
grund ihrer Grauwerte gruppieren sich die
Pixel zu Punktwolken in unterschiedlichen
Bereichen dieses Merkmalsraumes. Da sich
die Punktwolken in der Klassifizierungspra-
xis liberschneiden, miissen zusétzliche Vorin-
formationen einbezogen werden, um verlaBli-
che Ergebnisse zu erzielen. In die iiberwachte
(supervised) Klassifizierung flieBen diese
Vorinformationen durch sog. Trainingsgebie-
te (ground checks) ein, von denen bekannt ist,
welcher Objektklasse (Vegetationseinheit) sie
angehoren. Diese Referenzfldichen werden im
Gelénde kartiert und in einem interaktiven
Verfahren dem Rechner vorgegeben. Auswahl
und Giite der Referenzflichen haben entschei-
denden EinfluB auf das Klassifizierungser-
gebnis. Aufgrund der angesprochenen Proble-
matik unterschiedlicher Einstrahlungsverhalt-
nisse sollten Trainingsgebiete fiir gleiche Ein-
heiten aus verschiedenen Expositionen zur
Definierung separater Klassen dienen. Diese
konnen nach durchgefiihrter Klassifizierung
wieder zusammengefat werden.

Die iiberwachte Klassifizierung 14Bt sich in
Training und Zuordnung gliedern. Das Trai-

ning beinhaltet die Definition von Kriterien
zum Erkennen spektraler Muster in den Da-
tensdtzen. Fiir die Klassen werden dem Rech-
ner mehrere Referenzfldchen vorgegeben, die
spektral weitgehend homogen und représenta-
tiv fiir die abzugrenzenden Einheiten sind. Als
Ergebnis entstehen Signaturensitze, die als
statistische Kriterien fiir die Klassen dienen.
Danach werden alle Pixel entsprechend defi-
nierter Bedingungen und eines gewihlten Klas-
sifizierungsalgorithmus den Klassen zugeord-
net, bzw. bei mangelnder Zuordnungsmog-
lichkeit als ‘unklassifiziert’ definiert. Die un-
klassifizierten Bereiche entsprechen in gewis-
ser Weise den ‘weilen Fldchen’ bei der kon-
ventionellen Vegetationskartierung. Verbes-
serungen von Klassifizierungsergebnissen
konnen durch nachtriagliche manuelle Verén-
derungen auf Basis genauer Geldndekenntnis
(Niisser 1994: 71) und durch GIS-orientierte
Verfahren mit einer Eingabe zusétzlicher Pa-
rameter bei vorhandenen digitalen Geldnde-
modellen und daraus abgeleiteten Hangnei-
gungs-, Expositions- und Beleuchtungsmo-
dellen erzielt werden (Braun 1996). Beispiele
fiir die Moglichkeit des multitemporalen Sa-
tellitenmonitoring bietet Kuferow (1994).

Grundlagen fiir die Auswahl der Trainingsge-
biete bilden bei den vorliegenden Klassifizie-
rungen aus einer Gebirgsregion des Amanus
(Bild 5) Vegetationskartierungen aus dem
DFG-Projekt LOKAT (Dr. H. Kehl) sowie
Farbkompositenbilder aus unterschiedlichen
Kanalkombinationen, die dem Bearbeiter
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wur-
den. Die Endergebnisse werden von Kehl
(1996) publiziert. Zur Sicherstellung der Giite
wurden die Testgebiete mit Hilfe einer Kon-
tingenzmatrix evaluiert, um sicherzustellen,
wieviele Pixel innerhalb der definierten Area-
le aufgrund ihrer spektralen Charakteristik
tatsdchlich in die Klasse fallen bzw. einer
anderen Klasse zugeordnet werden. Bei der
digitalen Klassifizierung wurde v.a. versucht,
verschiedene Waldgesellschaften zu trennen,
die im vorliegenden Beispiel in der kollin-
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November 1989

Legende: Bild 5. Bitemporaler Vergleich digitaler Ve-
getationsklassifizierungen im Amanus-Gebirge aus

. anklaseitrtert Landsat-TM-Daten (174/35) vom 15.9.1987 und
vom 23,11.1989 / Comparison of digital classifi-

cations in the Amanus mountains using Landsat-
TM-data from September 1987 and November 1989
Das unterschiedliche Resultat der Klassifizierun-
gen liBt Probleme multisaisonaler Auswertungen
erkennen

Fagus orientalis
Pinus nigra
Quercus cerris, Carpinus orientalis

Pinus brutia . . ..
tiefmontanen Stufe von Pinus brutia, in der

mittelmontanen Stufe von Quercus cerris-

Subalpine Triften und Almen . ) A h -
Carpinus orientalis-Mischwald und in der

Kulturland mittel-hochmontanen Stufe von Fagus orien-
talis mit flichig eingestreuter Pinus nigra
Schnee subsp. pallasiana gebildet werden (Keh!

1996). Als zusitzliche Klassen wurden die
Agrarkulturen der Kiistenebene (im dufersten
Westen des Satellitenbildausschnitts), die un-
differenzierten Weidetriften, Almbereiche und
subalpinen Matten sowie die Schneedecken
Vegetationskartierung: H. Kehl (nur in der November-Szene) ausgewiesen.
Bildverarbeitung: M. Niisser Die digitale Klassifizierung beider Datensiit-
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ze wurde nach Vorgabe der gleichen Trai-
ningsgebiete und unter Anwendung des glei-
chen Algorithmus vorgenommen. Fiir den
Vergleich wurden beide Satellitenbilder auf-
einander entzerrt.

Im Vergleich der Klassifizierungen vom Sep-
tember 1987 und vom November 1989 zeigen
sich Probleme multisaisonaler Auswertungen,
die aus unterschiedlichen phinologischen Pha-
sen der Vegetation und abweichenden Son-
nenstdnden resultieren. Die saisonal verschie-
denen Reflexionsspektren der Vegetation und
die unterschiedlichen Beleuchtungssituatio-
nen und Schattenldngen bedingen voneinan-
der abweichende Klassifizierungsergebnisse.
Dabei zeigen sich in den klassifizierten No-
vember-Daten homogenere Verteilungen der
von Fagus orientalis und Quercus cerris do-
minierten sommergriinen Laubwilder. Die ein-
heitlichere Spektralsignatur hingt offensicht-
lich mit dem fortgeschrittenen Laubfall zu-
sammen. Daneben fallen in der November-
Klassifizierung grolere Vorkommen von Pi-
nus brutia und die weitrdumigere Ausweisung
unklassifizierter Bereiche wegen ausgedehn-
terer Schattenbereiche auf. Die Kiefernarten
Pinus nigra und P. brutia weisen in beiden
Datensétzen dhnliche spektrale Signaturen auf.
Offensichtlich werden die Schwarzkiefer-Vor-
kommen im noérdlichen Bildbereich der Sep-
tember-Klassifizierung in den November-Da-
ten der Klasse Pinus brutia zugeordnet. Der
Unterschied in der Flichenbilanz der von P.
brutia eingenommenen Areale zwischen bei-
den Klassifizierungen betridgt 60%. Die Klas-
sifizierung der September-Daten weist grofie-
re Weidetriften und alpine Matten aus, die im
November fast ausschlieBlich unklassifiziert
bleiben (Schatten) bzw. wegen Schneefalls in
den Hochlagen als separate Klasse ausgewie-
sen werden. Neben den genannten Unterschie-
den lassen sich weitere Abweichungen fest-
stellen, die hier nicht weiter diskutiert wer-
den. Die GroBe des Zuordnungsfehlers ist in
beiden Klassifizierungen unbekannt.

Das Problem der Genauigkeit von Vegetati-
onsklassifizierungen mit TM-Daten wird in
verschiedenen Arbeiten erdrtert. In einem
Testgebiet der Schweiz erzielen Itten et al.
(1992: 43) nach Beseitigung bildbezogener
Beleuchtungsunterschiede und atmosphiri-
scher Korrekturen eine Klassifizierungsgenau-
igkeit von 90% fiir die Unterscheidung zwi-
schen Wald und Nichtwald und von nur 62%
fiir die Unterscheidung zwischen Laub-, Na-
del- und Mischwald (vgl. auch Darvishsefat
1995). Die Autoren fiihren das Ergebnis auf
die groBe Varietit verschiedener Laubwilder
im Untersuchungsgebiet zuriick. Bei einer
Einteilung in sechs verschiedene Waldbedek-
kungsklassen in der Cascade Range (darunter
drei unterschiedliche Altersklassen geschlos-
sener Koniferenwilder) erreichen Cokhen,
Spies und Fiorella (1995: 737) eine Klassifi-
zierungsgenauigkeit von 82% und weisen dar-
auf hin, daB eine Erweiterung der Klassenan-
zahl die Genauigkeit des Ergebnisses entschei-
dend verschlechtert. Nach ihrer Meinung lie-
gen die Griinde dafiir primér in der spektralen
und rdumlichen Beschrinkung der Landsat
TM-Daten.

4. Schlufifolgerungen

Die grundlegenden Methoden der kleinrdumi-
gen, differenzierten Vegetationsanalyse wur-
den im Zuge der digitalen Revolution bei wei-
tem nicht derart umfassend transformiert wie
die Methoden der groBraumigen Vegetations-
kartierung unter dem Einflu moderner Fern-
erkundungssysteme. Computergestiitzte, nu-
merisch-statistische Klassifikations- und Or-
dinationsverfahren haben vor allem zu einer
stindig zunehmenden Automatisierung und
Erweiterung der Auswertungsmoglichkeiten
von Vegetationsdaten gefiihrt und weniger zu
prinzipiell neuen methodischen Ansétzen oder
bedeutenden Erkenntnisgewinnen beigetragen.

Numerische Klassifikationsverfahren haben
sich in der Pflanzensoziologie bisher nicht
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durchgesetzt. Sie lassen sich eher als zusitzli-
che Hilfsmittel zu traditionellen Arbeitswei-
sen charakterisieren. Nach zwei Jahrzehnten
numerischer Syntaxonomie reslimierten Mu-
cina und van der Maarel (1989), da gegen-
uber traditionellen Verfahren bisher kaum
Fortschritte erzielt wurden (Grabherr 1985,
Wiegleb 1986, Hakes 1994). Traditionelle Ver-
fahren werden nach wie vor bevorzugt und mit
Erfolg eingesetzt.

Moderne Ordinationsverfahren werden dage-
gen zunehmend, auch auf dem europidischen
Kontinent, angewendet. Sie haben die Metho-
denvielfalt vergroBert und lassen fiir zukiinf-
tige Aufgaben der Vegetationsforschung, z.B.
Zeitreihenanalysen multivariater Daten oder
Probleme der rdumlichen Skalierung, adédqua-
te Losungsmoglichkeiten erwarten (Wildi
1992, Wiegleb 1992). Dariiber hinaus liefern
numerisch-statistische Analysen essentielle
Grundlagendaten fiir Folgeanwendungen (Mo-
dellierungen, Simulationen). Fiir den sinnvol-
len Computereinsatz bleiben breite Vegetati-
onskenntnisse und darauf basierende kritische
Uberpriifungen der erzielten Ergebnisse un-
abdingbare Voraussetzung.

Die zu erwartenden Weiterentwicklungen der
Fernerkundung mit zunehmender Einbindung
in digitale Gelandemodelle und Geoinforma-
tionssysteme sowie rdaumlich und spektral fei-
ner auflosenden Sensoren wird zu weiteren
Verbesserungen der Klassifizierungsgenauig-
keit und zu detaillierteren Gliederungen fiih-
ren. Dabei bildet der Aspekt des Monitorings
und die Dokumentation von Verénderungen
durch multitemporale Betrachtungen mit ver-
schiedenen Aufnahmesystemen einen der
wichtigsten Punkte weiterer Entwicklungen.
Die generellen Voraussetzungen werden da-
bei auch zukiinftig in addquater ground con-
trol und der Prézision digitaler Geldndemo-
delle liegen. Die Forderung nach moglichst
genauer Geldndekenntnis zur Interpretation
und Evaluierung von digitalen Klassifizie-
rungsergebnissen mufl unbedingt aufrechter-

halten bleiben, da ein genereller Engpal3 im
quantitativen und qualitativen Mangel an Ge-
léndedaten in rdumlicher und zeitlicher Diffe-
renzierung besteht.

Allgemein 148t sich bei der computergestiitz-
ten Verarbeitung raumbezogener Daten eine
rapide wachsende Fiille hochspezialisierter
Detailforschung feststellen, die in vielen Fil-
len einhergeht mit dem Verlust der Féahigkeit,
Synthesen herzustellen. Daneben ist die Ten-
denz zu erkennen, daf quantitatives Messen
zunehmend den qualitativen Ansatz verdréngt.
Bei unreflektierter Anwendung birgt dies die
Gefahr, ein Phidnomen allein als Datenmenge
zu erfassen und dabei die Ursachen fiir die
Existenz des Faktums zu vernachldssigen (Csa-
plovics 1992: 191-192).

Die Grundlagenforschung entwickelt sich z.Z.
stark in Richtung technischer Problemldsun-
gen, wihrend traditionelle Losungsansétze in
den Hintergrund treten. Zur Beantwortung
aktueller wissenschaftlicher Fragen, z.B. wenn
es um die Modellierung biotischer Systeme,
um die Simulation von Vegetationsentwick-
lungen oder um globales Vegetationsmonito-
ring geht, reichen traditionelle Methoden der
Vegetationsgeographie jedoch nicht mehr aus.
Nur mit der digitalen Bearbeitung von Vege-
tationsdaten kommt man solchen Problemen
entscheidend néher. Konventionelle und mo-
derne Methoden haben jeweils Stdrken und
Schwichen. Zur Losung drangender vegetati-
onsgeographischer Probleme in Wissenschaft
und Praxis sollten die Vorteile der unterschied-
lichen Ansétze konstruktiv miteinander ver-
kniipft werden.
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Anmerkung:

1 Die prinzipiell dhnlichen Methoden anderer
Schulen (Skandinavien, RuBland) konnen hier
unberiicksichtigt bleiben, da sie im Hinblick auf
ihre Uberformung durch computergestiitzte Ver-
fahren nicht anders zu beurteilen sind.
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Zusammenfassung: Traditionelle Methoden der
Vegetationsgeographie im Wandel - Potentiale
und Limitierungen der digitalen Verarbeitung ve-
getationsbezogener Datensdtze

Computergestiitzte Verfahren haben in den letzten
Jahrzehnten einen nachhaltigen EinfluB auf tradi-
tionelle Methoden der Vegetationsgeographie aus-
geiibt. Ansitze zur Gliederung und Ordnung der
Vegetation wurden vor allem durch die Entwick-
lung multivariater statistischer Analysemethoden
modifiziert. Numerisch-statistische Klassifikati-
ons- und Ordinationsverfahren haben die Metho-
denvielfalt sowie die Auswertungsmoglichkeiten
von Vegetationsdaten betrichtlich erweitert. Der

Einsatz multivariater Verfahren hat sich in der
traditionellen Pflanzensoziologie bisher jedoch
nicht durchsetzen konnen. Dagegen finden moder-
ne Ordinationsverfahren im Rahmen gradienten-
analytischer Fragestellungen zunehmend weitere
Verbreitung. Im Bereich der Vegetationskartie-
rung haben moderne Methoden der Fernerkun-
dung und der digitalen Bildverarbeitung von Sa-
tellitenbildern zu neuartigen Erfassungs- und Dar-
stellungsmoglichkeiten gefiihrt. Beziiglich der An-
wendbarkeit in Hochgebirgsrdumen ergeben sich
hier gewisse Limitierungen, die in erster Linie
durch Probleme der geometrischen Entzerrung und
Fliachentreue sowie durch Schlagschatten und
Wolkenbedeckung hervorgerufen werden. Ver-
stirkte Einbindung von digitalen Geldndemodel-
len und Geoinformationssystemen sowie hoher
auflosende Sensoren lassen zukiinftig verbesserte
Klassifizierungsgenauigkeiten und differenzierte-
re Ergebnisse erwarten. Detaillierte Vegetations-
und Geldndekenntnisse bleiben unabdingbare Vor-
aussetzung fiir den sinnvollen Einsatz dieser Tech-
nologien. Die digitale Verarbeitung vegetations-
bezogener Datensitze kann entscheidend zur Lo-
sung driangender vegetationsgeographischer Pro-
bleme beitragen.

Summary: Traditional methods of vegetation geo-
graphy in transition - Potentials and limitations of
the digital processing of vegetation data

Computer-aided techniques have exerted a sub-
stantial influence on traditional methods of vege-
tation geography in the last decades. Approaches
to the classification and ordination of vegetation
data were modified in particular by the develop-
ment of multivariate data analysis. Numerical clas-
sification and ordination techniques considerably
extended the methodical variety and improved the
treatment of vegetation data. However, within tra-
ditional phytosociology the use of multivariate
statistics has not yet gained acceptance. By con-
trast, modern ordination methods are increasingly
becoming more widespread within the scope of
gradient analysis. As far as vegetation mapping is
concerned, modern remote sensing techniques and
digital image processing (e.g. satellite imageries)
have resulted in a new type of data collecting,
handling and representation. Regarding the appli-
cability in high mountain environments, certain
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restrictions are caused by problems of geometric
correction and accuracy, by shadow areas and
cloud cover. Increased integration of digital ter-
rain models and geographic information systems
as well as high resolution sensors will further
improve classification accuracy and enable more
differentiated results. But detailed knowledge of
vegetation and extensive ground truthing are in-
dispensable prerequisites for the appropriate use
of these technologies. Digital processing of vege-
tation data can play a vital role in solving current
problems in vegetation geography.

Résumé: Changement des méthodes traditionnel-
les de la géographie de végétation. Potentiel et
limites des analyses numériques de données con-
cernant la végétation

Durant les derniéres décennies, des techniques
appuyées par ’informatique ont exercé une influ-
ence durable sur les méthodes traditionnelles de la
géographie de végétation. Des points de départ
pour la classification et 1’ordre de la végétation ont
été modifiés, particulierement par le développe-
ment de méthodes d’analyse statistiques a plu-
sieurs variables. Des techniques de classification
et d’ordination numériques-statistiques ont agg-
randi considérablement la multiplicité des métho-
des ainsi que les possibilités d’interprétation de
données de végétation. Mais jusqu’aujourd’hui
I’emploi de techniques statistiques a plusieurs va-
riables n’a pas pu se faire valoir dans la phytoso-

ciologie traditionnelle. Par contre, des techniques
d’ordination modernes, dans le cadre des proble-
mes gradient-analytiques, s’emploient de plus en
plus. En ce qui concerne la cartographie de la
végétation, des méthodes modernes de télédétec-
tion et de traitement numérique d’images-satellite
ont abouti a des possibilités nouvelles d’ap-
préhension et de représentation. Concernant I’em-
ploi dans les hautes montagnes, il y a de certaines
limites qui, avant tout, sont dues a des problémes
de redressement et d’exactitude géométriques ain-
si qu’a des ombres et des couches de nuages. Une
intégration renforcée de modeles numériques de
terrains et de systémes d’information géographique
ainsi que des capteurs de plus en plus dévéloppés
ont pour conséquence qu’on peut s’attendre, dans
quelque temps, a une précision de classification

. plus grande et & des résultats plus différenciés. Des

connaissances de la végétation et du terrain plus
détaillées resteront la condition indispensable pour
I’emploi raisonnable de ces technologies. Le trai-
tement numérique de données concernant la végé-
tation peut contribuer d’une fagon décisive a la
solution de problemes végétaux-géographiques
urgents.
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