Methodische Ansatze zur Erfassung
von Waldbaumen mittels digitaler
Luftbildauswertung

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Fakultit fiir Forstwissenschaften und Waldokologie
der Georg-August-Universitit Gottingen

vorgelegt von
Hans-Jorg Fuchs
geboren in Osterode am Harz

Gottingen im November 2003



D7
1. Berichterstatter: Prof. Dr. Ch. Kleinn
2. Berichterstatter: Prof. Dr. J. Saborowski

Tag der miindlichen Priifung: 13.11.2003

erschienen als elektronisches Dokument
(http://webdoc.sub.gwdg.de/diss/2004/fuchs/index.html)


http://webdoc.sub.gwdg.de/diss/2004/fuchs/index.html

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Assistent am Institut fiir Waldinventur und Waldwachstum der Universitdt Gottingen.
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. A. Akca, der mir die Moglichkeit gegeben
hat, diese Arbeit zu schreiben. Eine Bearbeitung der Themenstellung wire ohne seine
Erfahrung und Hilfe nicht moglich gewesen.

Herrn Prof. Dr. Ch. Kleinn danke ich fiir die Weiterfithrung der Betreuung, das grof3-
ziigige Gewihren von Freirdumen, die gute Zusammenarbeit und Ermutigung, die fiir
den Abschluf dieser Arbeit unerldBlich waren.

Ich bedanke mich bei Herrn Prof. Dr. J. Saborowski fiir die unkomplizierte Ubernah-
me des Koreferates und die wertvolle fachliche Hilfe.

Herrn Prof. Dr. K. von Gadow danke ich fiir die freundliche Arbeitsatmosphére am
Institut, die zahlreichen internationalen Begegnungen und Anregungen.

Mein Dank gilt auch der Forstlichen Versuchsanstalt in Rheinland-Pfalz und der Lan-
desanstalt fiir Okologie, Bodenordnung und Forsten / Landesamt fiir Agrarordnung
(LOBF / LAfAO) in Nordrhein-Westfalen, die durch finanzielle Forderung, Bereitstel-
lung der Luftbilder und Grundlagendaten die vorliegenden Untersuchungen ermoglich-
ten.

Mein Dank gehort Dr. Hyun-Kook Cho, Stefan Kunth, Mike Kahle, Hendrik Heyde-
cke und Bettina Wegner fiir ihre engagierte Zusammenarbeit in mehreren Forschungs-
projekten und Ulrike Dockter fiir ihre spontane Einsatzbereitschaft.

Kai Bottcher vom Landesamt fiir Forsten und GroBschutzgebiete in Mecklenburg-
Vorpommern und den Mitarbeiterlnnen am Institut danke ich fiir die freundschaftli-
che Unterstiitzung und fachlichen Diskussionen. Axel Buschmann, Stefan Kunth sowie
meiner Frau Birgit danke ich fiir die Hilfe beim Korrigieren der Arbeit.

Voraussetzung zur Realisierung vieler Ideen war die Moglichkeit der Verwendung
von Computer-Programmen, die der Freien Software-Lizenz des GNU-Projektes un-
terliegen. Besonders danke ich den Programmiererlnnen und aktiven HelferInnen des
Geoinformationssystemes GRASS, der Datenbank PostgreSQL und des Statistik-
Systemes R, die mich zu neuen Erkenntnissen gefiihrt haben.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis 5
1 Einleitung 7
1.1 Zielsetzung . . . . . . . . ... 8

1.2 Waldzustandserfassung in Europa . . . . . . ... ... ... ..... 9

1.3 Einsatz der Fernerkundung auf Dauerbeobachtungsflichen . . . . . .. 12

2 Literaturiibersicht 14
2.1 Erkennung von Waldschiden mit Farbinfrarot-Luftbildern . . . . . . . 14

2.2 Waldwachstumskundliche Auswertungen und Luftbildanwendungen . . 16

3 Material und Methoden 18
3.1 Untersuchungsflichen . . . . . . . ... .. .. ... ... ... ... 18

3.2 Datengrundlage und Bildmaterial . . . . . . ... ... ... ... ... 19
32.1 Luftbilder . . . . . ... ... 19

3.2.2 Terrestrische Erhebungen . . . . . . .. ... ... ... .. .. 23

3.2.2.1 Kronenverlichtung und -vergilbung . . . . . ... .. 23

3.2.2.2 Dendrometrische Daten . . . ... ... ....... 24

3.3 Untersuchungsmethoden . . . . .. ... ... ... .......... 24
3.3.1 Relevante Eigenschaften von Luftbildaufnahmen . . . . . . .. 24

3.3.1.1 Reflexion von Waldbdumen und Waldbestinden . . . 24

3.3.1.2  Atmosphirische Einfliisse . . . . .. ... ... ... 28

3.3.1.3  Sonnen- und Beobachtungsgeometrie . . . . . . . .. 28

3.3.2 Technische Grundlagen der Luftbildauswertung . . . . . . . .. 29

3.3.2.1 Analytischer Stereoplotter . . . . . ... ... .... 29

3.3.2.2 Bildorientierung . . . . ... ... 32

33223 Scanner . . .. ... 35

3.3.2.4 Digitale Fotogrammetrische Systeme (DFS) . . . . . 35

3.3.2.5 Digitale Hohenmodelle . . . ... ... ....... 36

3.3.2.6  Digitale Orthofoto-Herstellung . . . . . . ... ... 39

3.3.277 Datenverarbeitung . . . . . ... ... ... ... 39

3.3.3 Luftbildmerkmale . .. ... ... ... .. ... ....... 41

3.3.3.1 Interpretationsschliissel . . . .. ... .. ...... 42

3.3.3.2 Segmentierung . . . . . . ... ..o 43

3.3.3.3 Spektrale Merkmale . . . . ... ... .. ...... 46

3334 Formmerkmale . . .................. 48



6 INHALTSVERZEICHNIS
3.3.3.5 Baumhohe und Héhenénderung . . . . . ... .. .. 56
3.3.3.6  Uberschirmungsgrad . . . . ... ........... 56
3.3.3.7 Stehendes Totholz . . . . . ... ... ........ 57
3.3.3.8  Erkennung von ausgeschiedenen Bdumen . . . . .. 58
3.3.4 Ablauf der Luftbildauswertung . . . . . . ... ... ...... 59
3.3.4.1 Visuelles Auswertungsverfahren . . . ... ... .. 60
3.3.4.2 Digitales Auswertungsverfahren . . . ... ... .. 62
3.3.5 Genauigkeit digitaler Hohenmodelle . . . . . . . ... ... .. 62
3.3.6  Statistische Auswertung . . . . . . .. ... L 65
3.3.6.1 Geometrische Genauigkeit . . ... ......... 65
3.3.6.2 Thematische Genauigkeit . . . . ... ... ..... 66
3.3.6.3 Klassifikation . .. ... ... ... ... 67
3.3.6.4 Lineare Regressionsanalyse . . . . .. ... ... .. 69
4 Ergebnisse 71
4.1 Bewertung der automatischen Erstellung von Hohenmodellen . . . . . . 71
4.1.1 Vergleich mit terrestrischen Baumhohen . . . . . . . . ... .. 71
4.1.2  Vergleich mit Hohen aus einem analytischen Stereoplotter . . . 74

4.1.3  Vergleich von Hohendifferenzen im dreifachen Uberdeckungs-
bereich von Stereomodellen . . . . . .. ... ... ... ... 81
4.2 Uberschirmungsgrad . . . . ... ... ... ... ... ... .. 82
4.3 Segmentierung . . . . . .. ... e e 86
4.4  Farb- und Formmerkmale von Baumkronen . . . . . ... .. ... .. 88
4.4.1 Farbmerkmale im digitalen Orthofoto . . . . .. ... .. ... 88
4.4.2 Kronenbreite, -linge, -schirmfliche, -mantelfliche und -volumen 91
4.43 Kompaktheit, Langlichkeit und Orientierung . . . . . . .. .. 95
4.4.4  Kronenrauhigkeit und GauB3sche Krimmung . . . . . ... .. 99
4.5 Erkennung von ausgeschiedenen Bdumen . . .. ... ... ... ... 101
4.6 Baumart . . . . ... 103
47 Vitalitdt . . ... 104
4.8 Beziehungen zwischen Grundflichenzuwachs und Kronenvariablen . . 105
5 Diskussion 112
6 Zusammenfassung 118

Literaturverzeichnis 122



1 Einleitung

Fotografische Luftbildaufnahmen aus Flugzeugen sind seit Jahrzehnten wichtige Hilfs-
mittel zur Informationsgewinnung in der Forstwirtschaft. Luftbildaufnahmen reprisen-
tieren ein flichenabbildendes Fernerkundungssystem. Daten und Bilder von Wildern
konnen aufgenommen, gespeichert und zu einem spéteren Zeitpunkt ausgewertet wer-
den, ohne dass eine Anwesenheit erforderlich ist. Zu den vielféltigen forstlichen An-
wendungsbereichen gehoren z. B. die Orientierung im Gelédnde, die Kartenerstellung
und Aktualisierung von Geoinformationssystemen (GIS), die Einteilung von Waldbe-
standen, die Erfassung des Zustandes und der Verdnderung von Wildern im Rahmen
von nationalen, regionalen und betrieblichen Inventuren und die Uberwachung von
Waldschéden.

Obwohl in den letzten Jahren neue digitale Fernerkundungssensoren entwickelt wur-
den, werden ReihenmeBBkammern und Luftbildfilme in aktuellen Befliegungen fiir prak-
tische Anwendungen bevorzugt. Die Griinde liegen in der ausgereiften Technik und der
hohen geometrischen Auflosung und Genauigkeit. AuBerdem existieren grof3e 6ffent-
lich zugéngliche Luftbildarchive, die einen unschétzbaren Wert fiir die Erfassung der
Verianderung der Landoberflache haben.

Analoge Luftbilder wurden bisher iiberwiegend mit visuellen Methoden der Bildin-
terpretation und Bildmessung (Fotogrammetrie) ausgewertet. Seit Mitte der 80er Jahre
gewinnt die Entwicklung der digitalen Fotogrammetrie an Bedeutung. Analoge Luft-
bilder kdnnen mit einem Scanner in ein digitales Format iiberfiihrt werden, was die
quantitative Analyse mit digitalen Bildverarbeitungsmethoden ermoglicht. Die zuneh-
mende Prozessorleistung und Speicherkapazitit der Computer erleichtert die Informa-
tionsgewinnung aus Luftbildern. Die Technik der computergesteuerten Stereoplotter
(analytische Auswertungsgerite) wird durch Software auf kostengiinstigen Standard-
Computern ersetzt (Heipke 2001, Jacobsen 2001). Erst durch diese Technik erhalten
viele Fachbereiche einen Zugang zur intensiven Nutzung von Luftbildern. Weitere Vor-
ziige der digitalen Fotogrammetrie sind die Automatisierung der Bildorientierung und
Erstellung von Oberflichenmodellen. Digital entzerrte Fotos (Orthofotos) kénnen in
Geoinformationssysteme integriert werden und bieten neue Mdglichkeiten der Bild-
analyse.

Der Informationsbedarf iiber Wilder ist gestiegen, weil die Waldbewirtschaftung
nicht nur auf die Maximierung der Holzproduktion ausgerichtet ist, sondern gleich-
zeitig die Stabilitidt von Waldokosystemen beriicksichtigt (Pretzsch 2002). Ein Beispiel
fiir die Erweiterung des Informationsinteresses ist die Waldzustandserfassung in Eu-
ropa. Sie beruht auf Stichprobenerhebungen auf einem permanent eingerichteten Netz
von Probeflachen und auf der Anlage langfristiger Versuchsfldchen.
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In terrestrischen Wiederholungsinventuren wird eine Vielzahl von Variablen erhoben,
die unter anderem wesentliche KenngroBen der Vitalitit! von Wildern beschreiben. Da-
neben werden Luftbilder zur Dokumentation der langfristigen Versuchsflichen (Dauer-
beobachtungsflichen des Level 2-Programmes) eingesetzt. Die Arbeitsgruppe ,,Remote
Sensing for Forest Health Assessment* der Europdischen Union (EU) empfiehlt aus-
driicklich den Einsatz von groBmafstdbigen Farbinfrarot-Luftbildern. Merkmale und
Methoden zur Auswertung der Luftbilder sind in einem EU-Handbuch dokumentiert
(WGRSA 2000). Es werden fiinf Intensitéitsstufen der Verwendung von Luftbildern im
Level 2-Programm unterschieden, die von der Dokumentation bis zur detaillierten fo-
togrammetrischen Analyse reichen.

1.1 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Zustandserfassung von acht ausgewihlten Dau-
erbeobachtungsflachen in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen durch Zeitreihen-
auswertungen von Farbinfrarot-Luftbildern in den Mafstdben 1:2700 bis 1:4300. Die
Untersuchungen konzentrieren sich auf die folgenden Fragestellungen:

1. Welche Baummerkmale konnen aus digitalen Farbinfrarot-Luftbildern bestimmt
werden?

2. Welche Methoden eignen sich zur Ableitung von Variablen, die fiir die Waldzu-
standserfassung relevant sind?

3. Welche Beziehungen gibt es zwischen Baummerkmalen im Luftbild und dem aus
terrestrischen Messungen hergeleiteten Grundflichenzuwachs?

Neben der Fotointerpretation (Deutung von Bildinhalten) werden Methoden der Foto-
grammetrie (dreidimensionale Rekonstruktion von Lage und Form von Objekten aus
Fotografien (Kraus 1997)) eingesetzt. Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchun-
gen liegt in Anwendungen der digitalen Fotogrammetrie.

Bei der Suche nach aussagefihigen Merkmalen ist es naheliegend, die Vorgehens-
weise der visuellen Interpretation darzustellen, bei der Farben, geometrische Struktu-
ren sowie die raumliche Umgebung beriicksichtigt werden. Die flaichendeckende visu-
elle Interpretation von Einzelbdumen in Luftbildern ist zeitaufwéndig und unterliegt
subjektiven Einfliissen. Deshalb gibt es viele Bemiihungen, die Bildinterpretation zu
automatisieren und zu objektivieren. Die menschliche Fahigkeit der Objekterkennung

IVitalitit bedeutet Lebenskraft, Lebendigkeit oder Lebensfiille (Duden 2000). Wird diese Bedeutung
auf Waldbiume iibertragen, kann man darunter den Gesundheitszustand oder die Uberlebensfihigkeit
bei Stress und Beschiddigungen verstehen (Roloff 1989). Vitalitit ist keine direkt messbare Eigen-
schaft, sondern kann nur anhand verschiedener Indikatoren beurteilt werden. Beispiele solcher Indi-
katoren sind Holzzuwachs, Kronenverlichtung und ihre Verdnderung oder auch der Langenzuwachs
von Trieben (Brang 1998, S. 14). Unter Waldschiden wird im Allgemeinen eine Storung verstanden,
die durch negative Folgen gekennzeichnet ist, wie die Reduktion des Wachstums und eine aktuell
erhohte Mortalitdt von Baumen (Franklin 2001, S. 303).
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ibersteigt bisher das ausschlieBliche Erkennen und Deuten des Bildinhaltes iiber Com-
puterprogramme (Mustererkennung). Mit der Integration von Methoden der digitalen
Bildverarbeitung, Mustererkennung und Geoinformatik sollen Ansitze zur Verbesse-
rung der digitalen Luftbildauswertung erprobt werden.

Die Ermittlung und Prognose des Holzzuwachses von Biumen ist von zentraler Be-
deutung fiir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung. Vom praktischen Standpunkt aus
interessiert der Durchmesserzuwachs des Stammes, weil einer Durchmesserzunahme
meist einer Wertzunahme entspricht. Das Wachstum eines Stammes als biologischer
Prozess besteht in dem Ansetzen eines neuen Holzmantels. Deshalb wire eine Ermitt-
lung der Volumenzunahme zweckmifBig. Da die Erhebung des Volumenzuwachses ei-
nes stehenden Stammes aufwéndig und mit groBeren Fehlern behaftet ist, wird in dieser
Arbeit der Grundflichenzuwachs? als Weiser fiir die Holzproduktion des Einzelbaumes
eingesetzt.

Der Holzzuwachs eines Baumes ist ein Indikator fiir die Vitalitdt eines Baumes.
Der Durchmesser- und Grundflachenzuwachs steht im engen Zusammenhang mit der
Baumkrone, in der lebenswichtige Vorgidnge der Assimilation stattfinden. Die Unter-
suchung der Beziehungen zwischen Nadel- / Blattverlusten und dem Grundflichenzu-
wachs ist deshalb von Interesse. Dariiber hinaus sind Kronendimensionen eine wich-
tige Grundlage fiir einzelbaumorientierte Waldwachstumsmodelle. Eine Erhebung mit
Methoden der Fernerkundung konnte zur Verbesserung oder Verifizierung der Modelle
beitragen.

1.2 Waldzustandserfassung in Europa

Ende der siebziger Jahre wurden erste Symptome einer Verschlechterung der Vitalitit
der Waldb@ume in verschiedenen europdischen Léndern als Verlichtung und Vergilbung
der Baumkronen beobachtet. In verschiedenen Kombinationen waren diese an dem
Syndrom "neuartiger Waldschédden" beteiligt; viele Baumarten auf groen Flichen wa-
ren hiervon betroffen. Bei der Suche nach den Ursachen fanden sich immer mehr Hin-
weise, dass grenziiberschreitende Luftverunreinigungen eine mafigebliche Rolle spie-
len.

Die Bemiihungen um eine verbesserte Beobachtung und Uberwachung der "neuarti-
gen Waldschidden" in Europa fithrten dazu, dass 1985 die ,,United Nations Economic
Commission for Europe (UN/ECE) unter der ,,Convention on Long-Range Transboun-
dary Air Pollution* (CLRTAP) das ,,International Cooperative Programme on the As-
sessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests* (ICP-FOREST) etablier-
te.

1986 akzeptierten die Mitgliedsstaaten der Europdischen Union (EU) das ,,Scheme
on the Protection of Forests against Atmospheric Pollution®. Weitere internationale po-
litische Prozesse wie die Resolution Nr. 1 der 1. ,,Ministeral Conference on the Protec-
tion of Forests in Europe* (Strasbourg 1990) und Resolution Nr. 1, 2 und 4 der 2. ,,Mi-

Die Grundfliche eines Baumes wird als kreisfrmiger Stammquerschnitt in 1,3 m Hohe definiert.
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nisteral Conference on the Protection of Forests in Europe* (Helsinki 1993) beinhalten
allgemeine Leitlinien fiir eine nachhaltige Forstwirtschaft in Europa, die Bewahrung
der biologischen Diversitit und langfristigen Anpassung der Wilder an Klimaveridnde-
rungen (MCPFE 1993). Seit 1994 haben ICP Forests und die Europdische Union Ziel-
setzungen in enger Kooperation erweitert und ein System der Umweltkontrolle mit den
Intensitdts-Stufen Level 1, 2 und 3 aufgebaut. Zur Zeit nehmen 36 europiische Lénder,
Kanada und die USA teil. Das Monitoring-System ist nicht nur relevant fiir die Poli-
tik der Luftreinhaltung, sondern auch fiir andere internationale politische Prozesse, die
Biodiversitit, eine nachhaltige Forstwirtschaft und Klimaverénderungen beriicksichti-
gen (ICP-FOREST 2000).

Die Intensitétsstufe Level 1 wird seit 1986 auf einem grordumigen transnationalen
systematischen Stichprobennetz (16 x 16 km) durchgefiihrt. Jeder Stichprobenpunkt ist
durch eine Anzahl von Variablen, wie z.B. der jdhrlichen Aufnahme des Kronenzustan-
des, gekennzeichnet. Zusitzlich werden Untersuchungen zum Boden- und Erndhrungs-
zustand der Baume durchgefiihrt.

Das Hauptziel des Level 1-Programmes ist die Gewinnung von Informationen iiber
raumliche und zeitliche Variationen des Waldzustandes in Beziehung zu Stressfaktoren
(insbesondere Luftverunreinigung) auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene.

Das "European Programme for the Intensive Monitoring of Forest Ecosystems* (In-
tensitédtsstufe Level 2) (Dauerbeobachtungsflichenprogramm) begann 1994 mit der Ein-
richtung von permanenten Untersuchungsflichen mit einer Flachengrée von mindes-
tens 0,25 ha. Es handelt sich um Fallstudien zur Langzeitiiberwachung (mind. 15 - 20
Jahre), die nach den folgenden allgemeinen, nicht statistischen Kriterien ausgewihlt
wurden (BMELF 1994, 1997):

* Beriicksichtigung der wichtigsten Baumarten und Wachstumsbedingungen des
jeweiligen Landes,

¢ Mindestflache 0,25 ha,

 geniigende Anzahl von Biumen fiir dauernde Probennahme auf oder in der Nihe
der Flache,

* kein direkter Schadstoffeintrag durch nahe gelegene, bekannte Quellen (z. B.
landwirtschaftliche Betriebe, Hauptverkehrsstra3en oder Industriebetriebe),

* Einrichten einer Pufferzone, deren Breite von Alter und Typ des Waldes abhéngig
1st,

* Beobachtungsfliche und Pufferzone mit moglichst einheitlicher Zusammenset-
zung von Baumarten, Alter, Bodenart und Hangneigung,

* keine Differenzen in der Bewirtschaftung der Flidche, der Pufferzone und des um-
gebenden Bestandes,

* ausreichende Entfernung zu Bestandesrindern,
» permanente Markierung der Eckpunkte und Grenzen der Flidchen,

* dauerhafte Nummerierung aller Probebdume,
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* keine Beschriankung hinsichtlich des Zugangs oder der Probennahme.

Bisher wurden 865 Beobachtungsflichen in 30 europidischen Lindern ausgewéhlt (ICP-
FOREST 2000). Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Flichen Eiche 502, Ei-
che 405 (Level 2-Nr. 705) und Fichte 130 - 133 (Level 2-Nr. 701) wurden in die-
ses Programm aufgenommen. Auf den Beobachtungsflichen werden Erfassungen des
Kronenzustandes, der Wachstums- und Erndhrungssituation der Baume sowie weiterer
Einflussfaktoren (Witterung, Bodenzustand, Stoffeintrdge und -austrige) durchgefiihrt
(Tab. 1.1).

Tab. 1.1: Erhebungen auf der Intensitétsstufe Level 2 (ICP-FOREST 2000)

Indikator zeitliche Intensitét
Auflosung
Kronenzustand jahrlich alle Fldchen
Nadel- / Blattanalysen alle 2 Jahre alle Flachen
Boden.c'l.lem. Kapazitits-und 16 Jahre alle Flichen
Intensitidtsparameter
Zuwachs alle 5 Jahre alle Flachen
o o o >10% der
Atmosphirische Deposition  kontinuierlich Flichen
Chemie der Bodenlosung Kontinuierlich >10% der
(Sickerwasser) Flachen
. >10% der
Bodenvegetation alle 5 Jahre Flichen
Meteorologische Parameter ~ kontinuierlich >1,_O% der
Fliachen
Luftqualitit (z. B. Ozon) alle 1-4 Wochen
Phénologie optional
Bodenfauna optional
Fernerkundung optional

Das urspriingliche Hauptziel des Untersuchungsprogrammes Level 2 ist ein besseres
Verstindnis der Auswirkungen der Luftverunreinigung (besonders durch Schwefel- und
Stickoxide, Ammoniak, Ammonium) und anderer Stressfaktoren auf Waldokosysteme.
Weitere Ziele sind:
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* Beschreibung des Zustandes und der natiirlichen und anthropogen bedingten Ver-
dnderungen von Waldokosystemen,

* Erhebung von verldsslichen raumbezogenen und zeitlich hochauflésenden Infor-
mationen unter Beriicksichtigung heutiger und zukiinftig zu erwartender Stoff-
eintrige sowie klimatischer Veridnderungen,

* Aufbau einer Datengrundlage und Infrastruktur fiir Grundlagenforschung und an-
gewandte Fragestellungen,

* Grundlagen fiir heutige und weit in die Zukunft reichende Behandlungs- und Pfie-
gekonzepte der forstlichen Praxis,

* Bereitstellung von Informationen und Ergebnissen, die auf einen europidischen
Malstab iibertragen werden kénnen.

Einige Untersuchungen (Kronenzustandsbeurteilung, Nadel- / Blattanalysen, chemi-
sche Bodenanalyse) werden auf der Level 1 und Level 2-Stufe gleichzeitig durchge-
fiihrt. Hierdurch sollen Ergebnisse auf europiische Linderebene iibertragen werden.

Die Intensitétsstufe Level 3 sieht nicht die Einrichtung neuer Untersuchungsflachen
vor, sondern die Zusammenfiithrung von Informationen aus Level 1 und 2 (BMELF
1994, 1997).

1.3 Einsatz der Fernerkundung auf
Dauerbeobachtungsflachen

Die langfristige Auslegung des Level 2-Programmes erfordert die exakte Darstellung
von Auswahlkriterien und Methoden, die fiir die Beschreibung des Waldzustandes und
seiner Verdnderungen angewendet werden konnen. Da die Erhebungen von verschie-
denen Lindern und Institutionen durchgefiihrt werden, ist die Erarbeitung und Anwen-
dung objektiver und reproduzierbarer Verfahren eine notwendige Voraussetzung. Stan-
dardverfahren existieren bisher nur fiir terrestrische Erhebungen (ICP-FOREST 1994).

Der Einsatz von Methoden der Fernerkundung auf der Level 2-Ebene ist optional
und eine von vielen Moglichkeiten, die zur Uberwachung des Gesundheitszustandes
der Wilder angewendet werden konnen. In Deutschland, Frankreich, Italien, Irland und
Osterreich liegen fiir einige Level 2-Flichen mehrjihrige CIR-Luftbildzeitreihen vor,
die in Deutschland teilweise bis in die 80er Jahre zuriickreichen. Empfehlungen zur
Auswertung der CIR-Luftbilder (WGRSA 2000, Wolff et al. 1999) sehen fiinf Intensi-
tatsstufen vor:

1. Dokumentation ohne weitere Auswertungen,

2. wie Option 1 und Erhebung der Représentanz einer Untersuchungsflache durch
visuelle Interpretation der niheren Umgebung,

3. wie Option 2 und visuelle Interpretation von Einzelbaummerkmalen,
4. wie Option 3 und fotogrammetrische Messungen von Einzelbdumen,

5. wie Option 4 und fotogrammetrische Modellierung von Geldnde- und Kronen-
oberflichenmodellen.
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Die Auswertungsverfahren beruhen iiberwiegend auf Methoden der visuellen Fotoin-
terpretation mit Hilfe einfacher Auswertungsgerite. Erst mit den Optionen 4 und 5 ist
die Verwendung fotogrammetrischer Instrumente vorgesehen. Methoden der digitalen
Bildverarbeitung werden bisher nur fiir die Auswertung von digitalen Satellitenbildern
vorgeschlagen. In dem EU-Projekt SEMEFOR (Satellite Based Environmental Moni-
toring of European Forests) werden die Einsatzmoglichkeiten von satellitengetragenen
Sensoren fiir das Level 1-Monitoring in Europa untersucht. Ein Ergebnis dieser Studie
ist der Vorschlag, die Level 2-Flachen als Grundlage fiir die Klassifikation der Satelli-
tenszenen zu verwenden (SEMEFOR 2002).



2 Literaturiubersicht

2.1 Erkennung von Waldschaden mit
Farbinfrarot-Luftbildern

Die Bedeutung des Einsatzes der Fernerkundung zur Erkennung von Schéden in der
Land- und Forstwirtschaft spiegelt sich in einer groen Anzahl von Verdffentlichungen
wieder. Ein umfassender Uberblick wird in den Darstellungen von Henninger und Hil-
debrandt (1980), Hildebrandt (1996) und Probsting (1996) gegeben. Im Folgenden wird
auf einige wichtige Arbeiten eingegangen, die fiir die Auswertung von CIR-Luftbildern
von Bedeutung sind.

Luftbilder werden seit Jahrzehnten erfolgreich zur Erkennung von Waldschiden ge-
nutzt. In den USA und Kanada wurden bereits in den 60er und 70er Jahren visuelle
Bildinterpretationen zur Erfassung von Insektenschidden eingesetzt (Murtha 1972, Cies-
la 1974). Waldschédden in der Nédhe von Industrie- und Rauchfeuerungsanlagen konnten
in Europa nachgewiesen werden (Hildebrandt und Kenneweg 1968, Wolf 1970, Kenne-
weg 1972).

Luftbildgestiitzte Inventuren kamen in den 80er Jahren grof3flichig in Europa zum
Einsatz. Eine Pilotstudie zur groBraumigen Erfassung emissionsbedingter Waldschidden
wurde 1982 in Niedersachsen durchgefiihrt (Kenneweg und Liesebach 1984). Landes-
weite Inventuren in Baden-Wiirttemberg, Niedersachsen, Saarland und regionale Inven-
turen in Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz beruhten auf strei-
fenweisen Luftbildbefliegungen im Maf3stab 1:3000 - 1:6000. Der Vitalititszustand von
Einzelbdumen wurde in systematischen Stichproben erhoben und auf Bestandesebene
zusammengefallt. Zur visuellen Interpretation wurden einfache Auswertungsgerite wie
Spiegelstereoskope und Linien- und Punktrasterfolien eingesetzt.

Seit Ende der 80er Jahre fanden verstirkt analytische Stereoauswertungssysteme Ein-
gang in die forstliche Praxis. Anwendungsbeispiele sind das Auffinden von Luftbild-
stichproben, die Abgrenzung von Schadensflichen und die Auswertung von Folgeauf-
nahmen zur Erfassung von Verdnderungen (Akca 1989, Scherrer etal. 1994, Mauser
1998). Im Vordergrund standen bestandesbezogene Analysen im Rahmen regionaler
Luftbilderhebungen (z. B. Ackermann und Hartmann 1992, Ackermann et al. 1996).

Mehrere Untersuchungen am Institut fiir Forsteinrichtung und Ertragskunde belegen
die Eignung der fotogrammetrischen Erfassung von Einzelbiumen aus groBmalBstébi-
gen CIR-Luftbildern. Kronendimensionen und Vitalititszustand wurden in Zeitreihen
groBmalfstibiger Luftbilder erfasst. Eine Vitalitdtsverbesserung von Fichten und Ei-
chen nach Diingungsmafnahmen konnte nachgewiesen werden (Akca etal. 1990, 1991,
1995, 2000, Feldkotter et al. 1996). Mozgawa (1984) fiihrte fotogrammetrische Kronen-
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messungen in Luftbildern durch und stellte Verinderungen der Kronenform von Fichten
aufgrund eines verminderten Hohenwachstums fest.

Erste Konzepte zur automatischen Interpretation von Luftbildern wurden bereits
Anfang der 70er Jahre entwickelt (z. B. Akca 1970, Tschupke 1974) und von Kim
(1988) weitergefiihrt. Mikrodensitometrische Messungen in Schwarzweil3- und Farb-
infrarot-Luftbildern dienten zur Analyse von Farb- und Texturmerkmalen. Zur Klas-
sifikation wurden einfache Schwellenwertverfahren und lineare Diskriminanzanalysen
eingesetzt, um in hierarchischen Verfahren Wald- und Nichtwald, Baumarten und Vi-
talitdtsstufen zu unterscheiden. Mansberger (1992) setzte bereits digitalisierte CIR-
Luftbilder ein und entwickelte ein Verfahren zur digitalen Unterstiitzung der Interpre-
tation der Vitalitdt von Waldbdumen. Er berechnete einen Differenzkanal zwischen den
spektralen Bereichen des nahen Infrarot und Rot. Diese werden als einziges Merkmal
zur statistischen Klassifikation der Kronenverlichtung eingesetzt. Beisch (1996) klassi-
fizierte Fichtenkronen in Farbinfrarot-Luftbildern mit dem gleichen Differenzkanal. Er
kam zu der SchluB3folgerung, dass die Verwendung des Differenzkanales besser geeig-
net ist fiir die Unterscheidung der Vergilbungsstufen als zur Einschidtzung der Kronen-
verlichtung.

Gleichzeitig wurden Methoden der digitalen Bildverarbeitung fiir die Auswertung
multispektraler Flugzeugscannerdaten (z. B. BENDIX MS, FLI (Rock etal. 1988) so-
wie Daedalus ATM (Herrmann 1989, Baumgarten 1990, Kenneweg etal. 1991, Le-
ckie etal. 1992, Levesque und King 2003) und AIS-2 (Riggs und Running 1991))
weiterentwickelt. Im Vordergrund standen pixelbasierte Verfahren und der Einsatz von
Bildverbesserungen zur Klassifikation von Baumarten und Vitalititsstufen. Baumgarten
(1990) verwendete Daedalus-Scannerdaten und setzte zur Klassifikation der Kronen-
verlichtung von Buchen und Eichen einen transformierten Normalisierten Differenz-
Vegetationsindex (NDVI) ein. Schramm et al. (1989) untersuchten Eichen, Buchen und
Kiefern im Stadtwald Frankfurt mit multispektralen Daedalus Scannerdaten. Die Signa-
turanalysen ergaben geringe Unterschiede zwischen den Laubholzbaumarten, wodurch
Fehlklassifikationen entstanden. Mit der ausschlieBlichen Verwendung der spektralen
Signaturen eines Daedalus Scanners war eine Trennung der Eichen und Buchen nicht
moglich. Scheer (2000) fiihrte Signaturanalysen in CIR-Luftbildern an Fichten mit ver-
schiedenen Kronenverlichtungsgraden durch. In einer Diskriminanzanalyse bestétigte
er die Eignung der zweiten Hauptkomponente der Farbkanile eines Orthofotos fiir die
Vitalitdtsbeurteilung. Yuan etal. (1991) setzten fiir die Klassifikation von Schidden in
Ahorn-Bestidnden die spektralen Variablen NDVI, die urspriinglichen vier Kanile und
zusitzliche Texturmerkmale einer Video-Aufnahme ein. Koch etal. (2002) empfehlen
die Verwendung von Texturmerkmalen zur digitalen Unterscheidung von Baumarten.

Halbritter (1996) untersuchte automatisch erstellte Oberflichenmodelle eines Wald-
bestandes in groBmaBstibigen Farbinfrarot-Luftbildern mit Hilfe eines digitalen foto-
grammetrischen Systemes. Miller et al. (2000) erkannten neue Mdglichkeiten der digi-
talen Oberflaichenmodelle und Orthofotos zur Erfassung von Verdnderungen in Wald-
bestdnden mittels Zeitreihenanalysen. Hoffmann (2001) und Adler (2001) verwendeten
digitale fotogrammetrische Systeme und digitaliserte CIR-Luftbilder zur Zustandsbe-
schreibung von Naturwaldreservaten bzw. Dauerbeobachtungsflichen.
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Zur Losung des Problemes der unzureichenden Ergebnisse pixelbasierter Klassifika-
tionen wird von Haenel etal. (1988) eine Objektentdeckung in Luftbildern vorgeschla-
gen. Sie unterscheiden zwei Methoden der Objekterkennung: die Bildsegmentierung,
die z. B. zur Abgrenzung von Waldfliachen eingesetzt werden kann und die direkte Ob-
jektsuche, wobei allgemeine Vorstellungen iiber ein Kronenmodell (z. B. zum Kronen-
rand der Krone abfallende Grauwerte oder anndhernde Kreisgestalt) genutzt werden.

Die automatische Erkennung von Einzelbdumen aus digitalen Bildern eréffnet neue
Moglichkeiten der Informationsgewinnung in Waldbesténden (Dralle 1997, Brandtberg
1999). Verschiedene Fallstudien wurden auf dem internationalen Forum ,,Automated
Interpretation of High Spatial Resolution Digital Imagery for Forestry* vorgestellt (Hill
und Leckie 1998). Eine Zusammenstellung vielfiltiger Losungsansidtze Ansitze und
Algorithmen zur Erkennung von Einzelbdumen gibt Culvenor (2003). Beisch (1998)
und Haala und Brenner (1999) kombinierten multispektrale Orthofotos mit geometri-
schen Informationen digitaler Oberflichenmodelle zur Klassifikation von Bdumen in
Stadtgebieten.

2.2 Waldwachstumskundliche Auswertungen und
Luftbildanwendungen

Der Zusammenhang zwischen Holzzuwachs und Kronenvariablen wurde bisher vor-
wiegend mit terrestrischen Methoden untersucht. In den ilteren Arbeiten von Burger
(1939, 1940, 1947) werden Zusammenhédnge zwischen der Zuwachsleistung, Laub-
masse und Blattoberfliche der Baumarten Fichte, Buche und Eiche beschrieben. Mayer
(1958) untersuchte die Beziehungen zwischen Kronenschirm-, Kronenmantelflache und
dem Grundflichen- und Durchmesserzuwachs von Eichen. Spiecker (1991) stellte straf-
fe Zusammenhinge zwischen Kronenbreite und Brusthohendurchmesser (BHD) von
Eichen fest und leitete daraus Orientierungshilfen fiir die Eingriffsstirke von Durch-
forstungen ab. Ebert und Rieger (2000) untersuchten den Zusammenhang zwischen ter-
restrisch erhobenen Kronendimensionen und dem BHD, Grundflichen- und Volumen-
zuwachs am Beispiel 60jdhriger Eichen. Sie berichten iiber enge lineare Zusammen-
hinge zwischen Kronenmantelfliche, Kronenlidnge und Kronenbreite mit dem BHD,
Grundflachen- und Volumenzuwachs.

Die straffe Korrelation der im Luftbild ermittelten Kronenbreite und Brusthoéhen-
durchmesser ist z. B. von Eule (1959) fiir Buche und von Kahleys und Klier (1968)
fiir Fichte mittels einfacher Auswertungsgerite untersucht worden. Akca (1979, 1984)
erfasste die Kronendimensionen von Fichten eines Durchforstungsversuches mit Hilfe
analoger Stereoauswertungsgerite und groBmalstibiger Luftbilder. Es wurden straffe
Beziehungen zwischen Kronenbreite und BHD sowie zwischen Kronendimensionen
und Grundflichenzuwachs festgestellt. Spellmann (1984) und Wolff (1992) nutzten fo-
togrammetrische Einzelbaummerkmale auf Basis von Luftbildstichproben zur Regres-
sionsschitzung des Holzvorrates im Rahmen von Betriebsinventuren.

Die Moglichkeiten der Erfassung von Einzelbdumen mit analytischen Stereoauswer-
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tungsgeriten in groBmaBstibigen Luftbildern wurden von Akca (1989), Oester (1991)
und Maxin (1991) untersucht und von Miinch (1995) fiir die Erfassung von Bestan-
desliicken auf Naturwaldflichen eingesetzt. Aus einer Zeitreihenanalyse entwickelte
Miinch Konkurrenzindizes unter Verwendung der Baumhohe und der Héhenénderung
von Nachbarbdaumen.

Herwitz etal. (2000) bestimmten Anderungsraten der Kronenschirmfliche von Ei-
chen aus einer Reihe von Farb- und Farbinfrarot-Luftbildern der MaBstidbe 1:1500 bis
1:10000 tiber eine Zeitraum von 21 Jahren.



3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsflachen

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Dauerbeobachtungsflichen liegen in Rhein-
land-Pfalz in den Wuchsgebieten Westerwald, Hunsriick und Pfédlzerwald und in Nord-
rhein-Westfalen im Wuchsgebiet Niederrheinische Tiefebene. Die Fichtenflichen 130,
131, 132 und 133 werden im deutschen Level 2-Programm mit Nr. 701, die Eichen-
flichen 405, WBO und WBK als Level 2-Fliche Nr. 705 bezeichnet. Die Teilflichen
haben eine Grofle von 0,1 bis 0,5 ha.

Die klimatischen und edaphischen Bedingungen der Eichenfliche 502 im Flachland
unterscheiden sich von denen der anderen Flachen, die im Bergland liegen. Auf der Fli-
che 502 liegt eine Pseudovergleyung vor. Die mittleren Lufttemperaturen sind hoher, die
mittleren Niederschldge geringer als in den anderen Wuchsgebieten. Eine allgemeine
Beschreibung der Waldbesténde, Klima- und Standortsmerkmale der Untersuchungs-
flachen geben die Tabellen 3.1 und 3.2 wieder.

Tab. 3.1: Waldbestandesmerkmale der Untersuchungsflichen (aus BMELF 1997 und
Schrock 1994)

Hauptbaumart (HBA) Fichte Buche Eiche
Flachen-Nr. 108 130-133 203 405 502
Alter Hauptbaumart 81 (1989) | 67 (1991) | 147 (1989) 169-196 120 (1996)
(1986)
Grundflachenanteil 100% 100% 100% 100% 80%
Nebenbaumart (NBA) - - - Buche Buche
Alter Nebenbaumart - - 95 (1986) 66-110
(1996)
Grundflachenanteil - - - Unterstand 20%
Jahr der Aufnahme 1989 1995 1989 1995 1995
Stammzahl n 165[n] 461[n/ha] 33[n] 204 [n/ha] | 216 [n/ha]
Oberhohe (h100) HBA 26,5 m 299 m 27,7 m
Bestockungsgrad 0,9 0,8
Bonitit 1.9 L.6
Vorrat [Vfm/ha] 492,1 437,8 389
Lfd. jahrl. Zuwachs 14,0 4.4 2,5-7,5
[Vfm/ha]
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Tab. 3.2: Klima- und Standortsmerkmale der Untersuchungsflichen (aus BMELF 1997
und Schrock 1994)

Land Rheinland-Pfalz Nordrhein-
Westfalen
Forstamt Montabaur Merzalben Kleve
Wuchsgebiet Westerwald Hunsriick Pfélzer Nieder-
Wald rheinische
Tiefebene
Fldachen-Nr. 108 203 130-133 405 502
Hohenlage 470 365 634 547 30
Niederschlag 850 850 1080 950 750-800
[mm/a]
Lufttemperatur 8 8 6 8 9,5-9,0
[°C]
Bodentyp mittelgr. mittelgr. tiefgr. sehr tiefgr. | Pseudogley-
Braunerde | Braunerde | Braunerde | Braunerde | Braunerde
Substrat Quarzit Ton- Sandstein Mittlerer kiesig-
(Unter- schiefer mit Buntsand- sandige
devon) Decklehm stein Strauchmo-
riane
Humusform feinhumus- Of-Mull, feinhumus-
reicher z.T. mull- armer
Moder artiger Moder
Moder

3.2 Datengrundlage und Bildmaterial

3.2.1 Luftbilder

Die Aufnahme der 49 CIR-Luftbilder wurde mit einer Lingsiiberdeckung von 60 bis
80 % durchgefiihrt. Zwei sich tiberdeckende Luftbilder einer Reihenaufnahme bilden
ein Stereopaar. Objektpunkte, die in dem Uberdeckungsbereich abgebildet werden, sind
die Grundlage fiir ein Stereomodell.

Die Befliegungen wurden in 1- bis 7-jdhrigen Abstinden wiederholt. Zeitreihen tiber
eine Dauer von 6 bis zu 11 Jahren konnten dokumentiert werden. Die mittleren Bild-
maBstibe liegen zwischen 1:2700 und 1:4300 bei einer Flughohe von 900 bis 1900
m (Tab. 3.3), so dass ein Luftbild eine Flichengroe zwischen 38 und 85 ha abbildet.
Die Fliige wurden in nordlicher oder siidlicher Richtung durchgefiihrt, wobei kalibrierte
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Reihenmesskammern mit Normalwinkelobjektiven verwendet wurden. Eine Ausnahme
ist die Befliegung der Fichten-Flachen 130-133 im Jahr 1997, bei der ein Weitwinkel-

objektiv eingesetzt wurde.

Tab. 3.3: Technische Daten des verwendeten Luftbildmaterials

Bildnr. Aufnahme- Uhr- Kammer-  Flug- Mittl. Scan  Bem.
datum zeit konstante  hohe MaBstab auflsg.
[mm] [m] [pm]
Fliache 108 (Fichte)
175/176 22.8.1984 1345 304,96 1220 ~21:4000 - Schatten
12/13 25.9.1986 305,03 1037 ~1:3400 - Schatten
17/18 30.7.1992 304,96 1220 ~1:4000 - Rotstich
519/520 3.8.1995 304,775 1219 ~21:4000 - Rotstich
Fliche 203 (Buche)
178/179 22.8.1984 304,96 1311 ~1:4300 - Schatten
158/159 21.8.1987  15.00 304,96 1220 ~21:4000 - Schatten
14/15 30.7.1992 304,96 1250 ~1:4100 - Rotstich
513/532 3.8.1995 304,775 1280 ~1:4200 - Rotstich
Fliache 405 (Eiche)
72/73 20.7.1992  13.30 304,968 1790 ~1:4100 24
23/24 17.7.1999 1530 305,048 1700 ~1:3800 24
Flache 130-133 (Fichte)
92/93/94 29.7.1992 1247 304,968 1875 ~1:4080 24 Rotstich
1038/1039 22.9.1997 12.51 153,802 1280 ~1:4230 24 Schatten
Fliache 502 (Eiche)
56/57/58 8.9.1988 13.32 305,024 979 ~1:3100 24
152/153 21.8.1989  14.09 305,024 986 ~1:3100 24
51/52 30.7.1990  15.15 305,024 950 ~1:3000 24
329/330 29.7.1991 12.59 305,072 978 ~1:3100 24
19/20 29.7.1992  11.19 305,072 916 ~1:2900 24
294/295/296  18.8.1993 13.37 304,811 896 ~1:2800 24
54/55 3.8.1994 13.23 304,811 1118 ~1:3600 24 Rotstich
200/201 24.7.1995 15.44 304,811 1138 ~1:3700 24 Rotstich
295/296 8.8.1997 12.26 305,024 1121 ~1:3600 24 Gelb
5/6 27.7.1998 10.31 305,327 1101 ~1:3500 24
245/246 28.7.1999 1457 305,573 1125 ~1:3600 12-96
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Der CIR-Film Kodak Aerochrome IR 2443 ist ein Umkehrfilm, der aus drei Schich-
ten besteht, die fiir den griinen, roten und nahinfraroten Spektralbereich mit Wellenlén-
gen von 0,4 bis 0,9 um empfindlich sind. Alle drei Schichten sind auch fiir den blauen
Teil des Lichtspektrums empfindlich. Bereits wihrend der Bildaufnahme wird der ne-
gative Einfluss des blauen Lichtes durch die Verwendung eines Objektiv-Gelbfilters
eliminiert. Nach der Belichtung des CIR-Filmes mit griiner, roter und nahinfraroter
Strahlung entstehen wihrend der Filmentwicklung im belichteten Diapositiv die Grund-
farben Gelb (yellow), Purpur (magenta) und Blaugriin (cyan). Durch subtraktive Farb-
mischung entsteht eine ,,Falschfarben-Darstellung, da die nahinfrarote Strahlung fiir
den Menschen nicht sichtbar ist. Beim CIR-Luftbildfilm wird dem nahinfraroten Licht
die Farbe Rot, dem roten Licht die Farbe Griin und dem griinen Licht die Farbe Blau
zugeordnet (Lillesand und Kiefer 1994). Hieraus resultiert die typische Farbdifferen-
zierung: Laubbaumkronen werden in kriftigen Rottonen abgebildet, Nadelbaumkronen
in den dunkleren Farbtonen Purpur bis Violett. Abgestorbene Baume mit einer geringen
Reflexion im nahen Infrarot nehmen griinblaue Farben an.

Wie aus Abbildung 3.1 (a) hervorgeht, iiberlappen sich die spektralen Empfindlich-
keitskurven des Kodak Aerochrome IR 2443, so dass die breiten Biander der Spektral-
bereiche Blau-Griin, Griin-Rot und Rot-Nahinfrarot nicht deutlich abgegrenzt sind. Die
Maxima der Sensitivitit der Emulsionen liegen bei Wellenlidngen von 0,55 ym, 0,65 um
und 0,73 ym.

Die theoretischen Schwirzungskurven (Abb. 3.1 (b)) konnen in der Realitit stark
variieren in Abhéngigkeit der produzierten Emulsionen, dem Alter des Filmes, den La-
gerungsbedingungen und der Filmentwicklung. Die Folge ist eine stark schwankende
Farbwiedergabe, die den Vergleich von Luftbildern verschiedener Aufnahmezeitpunkte
erschwert (Voretzsch etal. 1986, WGRSA 2000). Eine Anpassung der Interpretations-
schliissel hinsichtlich der Farbmerkmale und die Durchfiihrung terrestrischer Geldnde-
erhebungen sind deshalb notwendige Arbeitsschritte zur Auswertung von Veridnderun-
gen aus Luftbildzeitreihen.

Die fotografische Qualitét der Bilder in den Jahren 1992, 1994 und 1995 wird durch
einen starken Rotstich vermindert. Die Kontrasteigenschaften des Kodak Aerochrome
2443 sind geringer im Vergleich mit panchromatischen Farbfilmen. Der Film bildet
jedoch Objekte mit einer Auflosung von 32 - 63 Linienpaaren/mm (Eastman Kodak
Company 2000) ab. Bei einer Flughohe von 1000 m und Verwendung eines Normal-
winkelobjektives konnen noch kontrastarme Details von etwa 5 cm Grofe auf dem
Luftbildfilm erkannt werden. Kenngréen der verwendeten Filmcharge konnen durch
Messungen der optischen Filmdichte von aufgenommenen standardisierten Farbkeilen
bestimmt werden (Voretzsch etal. 1986). Eine andere Moglichkeit ist das Auslegen
von Bodenreferenzplatten vor der Befliegung, deren Reflexionsvermogen bekannt ist
(Fischer und von Kienlin 1987). Diese zusitzlichen Messungen wurden beim vorlie-
genden Luftbildmaterial nicht durchgefiihrt.
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Abb. 3.1: (a) Spektrale Sensitivitit und (b) theoretische Schwirzungskurven der Emul-
sionen des Farbinfrarot-Filmes Kodak Aerochrome II 2443 fiir die spektralen
Bereiche Rot, Griin und nahes Infrarot (NIR) (nach Eastman Kodak Compa-
ny 2000).
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3.2.2 Terrestrische Erhebungen
3.2.2.1 Kronenverlichtung und -vergilbung

Die Schitzung der Kronenverlichtung und -vergilbung wurde jdhrlich an Probebéu-
men auf den Untersuchungsflichen durchgefiihrt. Die Handbiicher der Européischen
Kommission (Anonymus 2002) beschreiben die Methode der visuellen Erhebung des
Kronenzustandes im Gelédnde. Das Kriterium der Blatt- bzw. Nadelvergilbung wird ge-
schitzt, indem der Anteil vergilbter Blitter und Nadeln in 5 %-Stufen bewertet wird
(Tab. 3.4).

Die Beurteilung der Kronenverlichtung wird im Vergleich zu einem voll belaubten
Referenzbaum am gleichen Wuchsort in 5 %-Stufen durchgefiihrt. Dabei werden nur
die Bereiche der Baumkrone beriicksichtigt, die sich ohne storende Einfliisse durch be-
nachbarte Baumkronen oder Lichtmangel entwickeln konnten. Kronenteile, die durch
mechanische Beschdadigung oder Beschattung beeintriachtigt sind, werden nicht in die
Beurteilung einbezogen. Der Boniturbereich, d. h. der Kronenbereich, der zur Kronen-
zustandsbeurteilung dient, beriicksichtigt im wesentlichen die Lichtkrone (ADW 1997).

Die Felderhebungen des Kronenzustandes werden jdhrlich in den Monaten Juli und
August durchgefiihrt. Zusitzliche Informationen iiber die Einschédtzung der Kronen-
verlichtung und des Insektenfrales im Friihjahr standen auf der Eichenfliche 502 zur
Verfiigung.

Die Ergebnisse der Kronenzustandserhebungen werden zu einer Kombinationsstufe,
auch Schadstufe genannt, zusammengefasst und dargestellt. Diese Klasseneinteilung
und Zusammenfithrung der Merkmale Verlichtung und Vergilbung sind seit 1986 euro-
péischer Standard (ADW 1997, s. Tab. 3.4). Mit der Verlichtungsstufe 4 (abgestorben)
wird das stehende Totholz erfaf3t.

Tab. 3.4: Herleitung der Kombinationsstufe aus Verlichtungsstufe (VL) und Vergil-

bungsstufe (VG)

Kronenverlichtung Vergilbung
VL- VL- 0 1 2 3 VG-Stufe
Stufe Prozent 0-10% 11-25% 26-60% 61-100%  VG-Prozent

0 0-10% 0 0 1 2

1 11-25% 1 1 2 2 Kombinations-

2 26-60% 2 2 3 3 stufe

3 61-99% 3 3 3 3

4 100% 4 abgestorben
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3.2.2.2 Dendrometrische Daten

Der Durchmesser- und Grundflachenzuwachs von Einzelbdumen wurde fiir die entspre-
chenden Untersuchungszeitrdume aus der Ablesung von Zuwachsmessbiandern herge-
leitet. Bei den Flidchen 108 und 203 wurden diese aus zwei gemittelten BHD-Messungen
bestimmt. Eine ertragskundliche Aufnahme mit Hohen- und Kronenansatzmessungen
lag bei allen Versuchsflachen zu mindestens einem Zeitpunkt vor. Auf der Fldche 502
wurden aullerdem in einer Vollaufnahme sdmtliche Baumfufkoordinaten eingemessen.

Tab. 3.5: Terrestrisch erfasste Variablen auf den Untersuchungsflichen

Flachen-Nr. 108 130-133 203 405 502
Baumnr. X X X X X
BHD X X X X X
Zuwachsmessband X X X
Baumhohe X X X X X
Kronenansatz X X X X X
Baumfulkoordinaten X
Kronenverlichtung Sommer  x X X X X
Vergilbung X X X X
Ursache des Ausscheidens X

Kronenverlichtung Friithjahr X X
Insektenfraf3 Friihjahr X

3.3 Untersuchungsmethoden

3.3.1 Relevante Eigenschaften von Luftbildaufnahmen
3.3.1.1 Reflexion von Waldbaumen und Waldbesténden

Bei fotografischen Luftbildaufnahmen besteht kein direkter Kontakt mit den untersuch-
ten Objekten. Die Information wird durch elektromagnetische Strahlung iibertragen.
Die Globalstrahlung (Sonnen- und Himmelsstrahlung) wird von Vegetationsoberfla-
chen zum Teil aufgenommen (absorbiert), zuriickgestrahlt (reflektiert) und durchge-
lassen (transmittiert) (Hildebrandt 1996).

Die Intensitét und spektrale Zusammensetzung von Reflexion, Absorption und Trans-
mission ist von physikalischen, chemischen und anatomischen Eigenschaften der Pflan-
zen abhingig. Die Blitter eines Baumes haben im Allgemeinen von allen oberirdischen
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Baumteilen die groBte Oberfliche. In Fernerkundungsaufnahmen von Wildern aus gro-
Berer Entfernung ist deshalb das Reflexionsverhalten der Blitter von Bedeutung.

Das Reflexionsverhalten von Blattorganen wurde intensiv unter Laborbedingungen
und im Nahbereich mit Spektrometern untersucht. Die Ergebnisse wurden in Form von
Reflexionskurven dargestellt, die die Riickstrahlung in Prozent der Einstrahlung einzel-
ner Wellenldangenbereiche beschreiben. Im Folgenden werden einige Untersuchungser-
gebnisse fiir die Spektralbereiche des sichtbaren Lichtes (0,4 - 0,7 um) und des nahen
Infrarot (0,7 - 0,9 um) dargestellt, da sie die Grundlage fiir die Erfassung von Waldbéu-
men und -bestdnden auf Farbinfrot-Luftbildern bilden.

Die spektrale Zusammensetzung der Reflexion von Blattorganen im sichtbaren Be-
reich von 0,4 bis 0,7um wird im Wesentlichen durch die Lichtabsorption der Pigmente
der obersten Blattschicht bestimmt. Griine Chlorophylle und gelbe Carotinoide geben
den Blittern ihre typische Farbe. Bei intakten Blattorganen wird das rote und blaue
Licht starker absorbiert als das griine Licht. Nimmt der Chlorophyllgehalt durch Stress-
einwirkung oder vor dem herbstlichen Blattfall der Laubbdume ab, wird eine hohere
Reflexion und geringere Absorption mit einer Verschiebung des Reflexionsmaximums
in Richtung des roten Spektralbereiches beobachtet (Buschmann und Nagel 1992, Hoff-
mann und Kirchhof 1989, Koch 1987).

Liegen Reflexionsmessungen in einer hohen spektralen Auflosung vor, ist ein weite-
res Merkmal aufféllig: Die Position des Wendepunktes im Anstieg des Reflexionssigna-
les zum nahen Infrarot (,,red edge*) verschiebt sich bei geringeren Chlorophyllgehal-
ten hin zu kiirzeren Wellenldngen (,,blue shift”) (Rock etal. 1988, Westman und Price
1988). Dieses scheint ein fiir Pflanzen allgemein giiltiges Schema der Reflexionsverén-
derung bei Stresseinwirkung zu sein (Abb. 3.2). Essery und Morse (1992) beobachten
einen dhnlichen Verlauf der Reflexionskurven von jungen Fichten nach Experimenten
zur Einwirkung von saurem Niederschlag und Ozon.

Die typischen phinologischen Verianderungen der Reflexion von Laubbiaumen im
Jahresverlauf - mit einem hohen Reflexionswert im sichtbaren Spektralbereich wihrend
des Laubaustriebes im Friihjahr, einem Absinken der Reflexionswerte im Sommer und
einem Anstieg im Spitsommer bis zum herbstlichen Blattfall - sind vor allem auf die
Anderung der Blattpigmentgehalte zuriickzufiihren, wie Koch (1987) am Beispiel der
Rotbuche nachweist. Laubholzarten haben im Allgemeinen eine hohere Reflexion als
Nadelholz (Fichte) (Hoffmann und Kirchhof 1989).

(Hoffmann und Kirchhof 1989) berichten {iber Laborversuche zum Einfluss der Blatt-
stapelung. Bei Uberlagerung von mehreren belaubten Asten bei der Buche wurde keine
Verianderung der Riickstrahlung im sichtbaren Spektralbereich beobachtet. Eine Tren-
nung des Reflexionsverhaltens von Schatten- und Sonnenblittern der Buche konnte von
Hoffmann und Kirchhof (1989) nicht durchgefiihrt werden. Koch (1987) beschreibt ge-
ringe Unterschiede bei Buchen und Fichten mit verschiedenen Blattverlustgraden im
sichtbaren Spektralbereich.

Der zelluldre Aufbau eines Blattes ist von groler Bedeutung fiir das Reflexionsver-
halten der Blattorgane bei Waldbaumen im nahen Infrarot (0,7 - 0,9 um) (Gausman
1977). Die Blattgewebestruktur wirkt sich besonders im nahen Infrarot aus, da in die-
sem Bereich wenig Strahlung absorbiert wird (Abb. 3.3). Ein geringeres Zellvolumen
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Abb. 3.2: Typische Reflexionskurven griiner Blitter im gesunden Zustand und unter
Stresseinwirkung, Aste und unbedecktem Boden (veridndert nach Reid 1992
und Buschmann und Nagel 1992)

(Westman und Price 1988) und die Verminderung der Dichte der Interzellularen (luftge-
fiillte Zellzwischenrdume) verringert die Reflexion im nahen Infrarot durch Anderung
der Lichtbrechung und -streuung innerhalb des Blattes (Buschmann und Nagel 1992).
Eine Verminderung der Interzellulardichte tritt bei Geweberissen, Nekrosen oder in-
folge von Austrocknung bzw. Wassermangel auf. Nach Koch (1987) sowie Riggs und
Running (1991) muss ein Wasserverlust allerdings sehr grof3 sein, um den Reflexions-
grad zu verringern. Der spektrale Bereich des mittleren Infrarots (1,5-1,75 um) ist zum
Nachweis von Wassermangel bei Pflanzen besser geeignet (Tucker 1980), liegt aber
auBlerhalb der Sensitivitit des CIR-Filmes Kodak 2443.

Eine hohe Reflexion im nahen Infrarot weist im Allgemeinen auf eine gesunde Ve-
getation hin. Es gibt jedoch auch Ausnahmen von diesen GesetzméaBigkeiten. Essery
und Morse (1992) berichten von einer Erhhung des nahen Infrarot bei jungen Fichten,
die einer zweijdhrigen Behandlung mit Ozon und saurem Nebel unterlagen. Die Mes-
sungen wurden mit einem Feldspektrometer im Nahbereich und unter Vermeidung der
Aufnahme der Bodenreflexion vorgenommen.

Eine Verminderung des Chlorophyllgehaltes bei vergilbten Bléttern hat dagegen kei-
ne Bedeutung oder fiihrt nur zu einer geringen Abschwichung der Reflexion im nahen
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Strahlungsweges durch ein Laubblatt (aus
Buschmann und Nagel 1992)

Infrarot (Koch 1987).

Die Stapelung mehrerer Blitter bei der Buche ergibt eine deutliche Zunahme der
Reflexion (hohe Transmission und Mehrfachreflexion) (Hoffmann und Kirchhof 1989),
wihrend zunehmende Blatt- oder Nadelverluste zu einer Abnahme der Reflexion im
spektralen Bereich im Fall von Buchen und Kiefern fithren (Landauer und Vof3 1989,
Koch 1987).

Die Unterscheidung von Laub- und Nadelholzarten wird im nahen Infrarot durch
erhebliche Unterschiede der Hohe der nahinfraroten Riickstrahlung erleichtert. Diese
sind auf anatomische Unterschiede im Nadel- / Blattaufbau zuriickzufiihren.

Reflexionsignale aus Fernerkundungsaufzeichnungen werden aus groBerer Entfer-
nung aufgenommen und erfassen nicht nur ein einzelnes Blatt, sondern integrieren den
Einfluss von Asten, Stammteilen oder Friichten. Die Reflexion von Asten steigt allmh-
lich vom blauen Spektralbereich zum nahen Infrarot an. In Waldbestéinden mit geringem
Uberschirmungsgrad, in denen auch der Untergrund beleuchtet wird, trigt dieser zum
Reflexionssignal der Baumkronen bei. Die Reflexion von braunem Boden unterschei-
det sich wesentlich von griinen Blittern, da ein Anstieg und Wendepunkt zum nahen
Infrarot fehlt und die Reflexion im nahen Infrarot geringer ausféllt (vgl. Abb. 3.2).
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Schatten innerhalb der Krone, die durch die artspezifische Architektur der Baum-
kronen entstehen oder bei stirkeren Verlusten der Blattorgane auftreten, konnen einen
groBeren Einfluss auf die Reflexionswerte bekommen als Blattorgane (Koch 1987).
In lichten Bestidnden mit Bodenvegetation und hohen Nadel- / Blattverlusten kann es
zu einer Uberstrahlung und Erhohung der Reflexion im nahen Infrarot kommen. Wird
der Reflexionsgrad von Waldbestinden mit einer verringerten geometrischen Auflosung
aufgenommen, werden die Schattenanteile zwischen den Baumkronen erfasst, was zu
einer verminderten Reflexion im nahen Infrarot fiihrt.

3.3.1.2 Atmospharische Einfliisse

Die Zusammensetzung der reflektierten Strahlung wird beim Durchdringen der Atmo-
sphére verdndert, was kontrastarme Farbaufnahmen zur Folge haben kann. Eine Ur-
sache liegt im Aerosolgehalt der Atmosphére, der zu einer vermehrten Lichtstreuung
fiihrt (Schneider 1989). Zur Korrektur konnen komplexe Atmosphirenmodelle verwen-
det werden, wenn zeitgleich zur Bildaufnahme entsprechende atmosphérische Messun-
gen (z. B. Luftdruck, Ozongehalt, relative Luftfeuchtigkeit, Aerosolgehalt) vorliegen.
Radiometrische Korrekturen kdnnen aulerdem aus empirisch gemessenen Reflexions-
graden hergeleitet werden. Hierzu werden Probefldchen und Objekte mit Feldspektro-
metern zum Zeitpunkt der Bildaufnahme aufgesucht und die Globalstrahlung und spe-
zifische Reflexion der Referenzflichen gemessen. Dies ist mit einem erheblichen Auf-
wand verbunden.

Eine Korrektur der atmosphirischen Einflussfaktoren wurde bei den verwendeten
Luftbildern nicht durchgefiihrt. Die Flughthen von 900 - 1900 m sind vergleichsweise
gering. In der vorliegenden Untersuchung wurde zunéchst ein relativer Vergleich inner-
halb eines Bildjahrganges angestrebt.

3.3.1.3 Sonnen- und Beobachtungsgeometrie

Aus Messungen in Luftbildern und multispektralen Scanneraufnahmen ist bekannt,
dass der Bildort, die Sonnen- und die Sensorgeometrie die Ergebnisse digitaler Klassifi-
kation und Interpretation beeinflussen (Lillesand und Kiefer 1994, Kleman 1987, 1986).
Fiir die digitale Auswertung und die Herstellung der digitalen Orthofotos wurden des-
halb Luftbilder ausgewihlt, bei denen die Untersuchungsflichen in der Nihe des Bild-
hauptpunktes liegen.

Bei flachenabbildenden Sensoren aus dem Flugzeug mit geringen Flughthen kann
der Einfluss der Blickrichtung sehr ausgeprigt sein. Die Beziehung zwischen den Bild-
koordinaten und der zugehorigen Blickrichtung kann durch den Zenitwinkel und das
Azimut gegeben werden. In Tabelle 3.6 ist der Zenitwinkel der Beobachtungsrichtung
nidherungsweise aus den absoluten Orientierungsdaten (Projektionszentren, FlughShe
tiber Grund) in Bezug zum Mittelpunkt der Untersuchungsflichen berechnet worden.
Der Zenitwinkel der Blickrichtung liegt nur im Befliegungsjahr 1989 iiber 5°, so dass
alle Bilder eines 12jidhrigen Untersuchungszeitraumes hinsichlich dieses Einflussfak-
tors vergleichbar sind. Fiir die digitale Klassifikation wurde nur ein kleiner Bildbereich
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in der Nihe der Untersuchungsflichen ausgewertet. Fiir eine Auswertung der gesamten
Fliche eines Luftbildes kann eine zusitzliche Bestimmung des Azimutes der Beobach-
tungsrichtung vorteilhaft sein. Der Sonnen- sowie der Blickrichtungsazimut bestimmen
den Mitlicht- und Gegenlichtbereich eines Luftbildes. Holopainen und Wang (1998),
Kraus (1990) und Mansberger (1992) stellen radiometrische Korrekturmethoden unter
Beriicksichtigung der Beobachtungsrichtung vor. Nach Transformation der Bildkoordi-
naten in ein Koordinatensystem, dessen y-Achse nach dem Sonnenazimut ausgerichtet
ist, gibt die transformierte y-Koordinate an, ob sich ein Objekt im Mitlicht- oder Ge-
genlichtbereich des Luftbildes befindet (Abb. 3.4). Hieraus lassen sich objektspezifi-
sche Regressionen zur radiometrischen Korrektur ableiten (z. B. Holopainen und Wang
1998). Der Sonnenzenitwinkel zum Zeitpunkt der Bildaufnahmen der Flache 502 liegt
in allen Jahren, mit Ausnahme 1988, iiber 50°.

Eine andere Moglichkeit der Verringerung des Einflusses der Sonnen- und Beob-
achtungsrichtung besteht in der Verwendung von Differenz- oder Ratiokanilen (Hilde-
brandt 1996, Kraus 1990).

Tab. 3.6: Sonnengeometrie (Sonnenzenitwinkel und -azimut) und Zenit der Beobach-
tungsrichtung (Blickwinkel) einer Luftbildzeitreihe (Fliche 502)

Bildnr. Flachennr. Jahr Sonnenzenitwinkel Sonnenazimut Blickwinkel [°]

57 502 1988 43.7 184.2 3,0
152 502 1989 50.1 188.2 8,4
51 502 1990 52.1 217.6 4,1
330 502 1991 56.0 161.7 6.8
20 502 1992 51.7 126.3 2,3
295 502 1993 51.7 179.2 29
54 502 1994 55.6 172.2 4,5
200 502 1995 50.3 2284 3,0
295 502 1997 514 150.4 2,8

6 502 1998 51.7 112.9 3,7
245 502 1999 51.7 211.3 0,4

3.3.2 Technische Grundlagen der Luftbildauswertung
3.3.2.1 Analytischer Stereoplotter

Die Datenerfassung der visuellen fotogrammetrischen Auswertung auf den Untersu-
chungsflichen 203 und 108 sowie Kontrollmessungen im Vergleich zu den digitalen Fo-
togrammetrischen Systemen fanden am analytischen Stereoplotter KERN DSR 11/18
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Abb. 3.4: Effekte der Sonnen- und Beobachtungsrichtung in Luftbildern (verdndert
nach Lillesand und Kiefer 1994 (a) und Mansberger 1992 (b))
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statt, im folgenden kurz als DSR 18 bezeichnet. Analytische Stereoplotter dienen zur
Berechnung der Positionen von Objektpunkten aus den korrespondierenden Bildko-
ordinaten von zwei sich iiberlappenden Stereofotografien. Es sind universelle dreidi-
mensionale Kartiergerite, die X, Y und Z in einem kartesischen Objektkoordinatensys-
tem produzieren, wenn sie sorgfiltig orientiert und kalibriert sind. Das DSR 18 besteht
aus einem Hauptrechner, einem Steuerrechner, digitalen Encodern zur Messung der
Position der Bildtrigerplatten, Servomotoren, die auf Signale des Steuerrechners an-
sprechen und einem Stereobetrachtungsystem mit Bildtridgerplatten. Die Komponenten
werden schematisch in Abb. 3.5 dargestellt. Eine Besonderheit des DSR 18 sind grofle
Bildtragerplatten, auf denen zwei Luftbildstereopaare (vier Luftbilder der GroBe 23 x
23 cm) gleichzeitig orientiert werden. Bei Zeitreihenanalysen werden Luftbildmodelle
verschiedener Aufnahmejahre mit einer geringen Verzogerung gewechselt und Verin-
derungen in einem direkten Vergleich festgestellt.

™ Y_Encoder Y-Encoder
I:lr’\ (links) (rechts)
Y-Servomotor Y-Servomotor
(links) (rechts)
Steuerrechner
& ®
Luftbild Luftbild’
CAD- (links) } (rechts).
Rechner 3 D[% ! [
| \ X—Encoder (links) |
! X-Servomotor (links) ! X-Encoder
Bild— Spiegel } : (rechts)
SChirm plege \ 7777777777777 OIO 77777777777777 / X_Servomotor

L

(rechts)

W ® é Binokular
Eingabe-
schnittstelle

Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Komponenten eines analytischen Stereoplot-
ters (verdndert nach Wolf und Dewitt 2000)

Die Grundfunktionen eines analytischen Stereoplotters sind genaue Messungen von
x- und y-Koordinaten in beiden Bildern eines Stereopaares und das Auffinden defi-
nierter x- und y-Bildkoordinaten. Der Hauptrechner iibernimmt die Kommunikation
mit dem Auswerter iiber verschiedene Programme zur Instrumentenkalibrierung, Bil-
dorientierung und Datenerfassung (AVIOSOFT-Systemsoftware (Softmap 1999)). Der
Steuerrechner ist tiber eine Schnittstelle mit dem Hauprechner verbunden. In einer Echt-
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zeitschleife werden Anderungen der verschiedenen Eingabemoglichkeiten des Auswer-
ters akzeptiert. Der Steuerrechner ermittelt die neue Position der Bildtriagerplatten, die
tiber Servomotoren nachgefiihrt werden (Abb. 3.5). Die interne Messgenauigkeit ist
sehr hoch und betrigt 3 um. Nach abgeschlossener Bildorientierung kénnen Messun-
gen in einem dreidimensionalen Modell durchgefiihrt werden. Das Betrachtungssystem
besteht aus einem Binokular mit Zoom-Einrichtung, mit dem die Diapositive in origina-
ler Filmauflosung gesehen werden konnen. Messmarken werden in den Strahlengéngen
des Binokulars eingespiegelt. Die Position eines Punktes wird bestimmt, indem der
Auswerter die Messmarke auf einen Modellpunkt aufsetzt.

3.3.2.2 Bildorientierung

Ein Stereomodell wird mathematisch nach drei Orientierungsschritten (innere, relati-
ve und absolute Orientierung) definiert (Kraus 1997, Hildebrandt 1996). Die Verfah-
rensschritte sind bei den analytischen und digitalen fotogrammetrischen Systemen im
Wesentlichen gleich.

Zunachst werden zwei analoge Diapositive auf den Bildtragerplatten des Stereoplot-
ters positioniert bzw. die digitalen Luftbilder im Orientierungsmodul des digitalen foto-
grammetrischen Systems geladen. Dann werden x- und y-Koordinaten in den analogen
bzw. digitalen Bildern gemessen. Diese Koordinaten werden in ein Bildkoordinaten-
system transformiert, dessen Ursprung das Projektionszentrum darstellt. Die Geset-
ze der Zentralperspektive konnen mathematisch als Kollinearitdtsbedingung formuliert
werden. Sie besagt, dass das Projektionszentrum (eines Fotos), jeder Objektpunkt und
dessen Abbildung im Foto auf einer Geraden in einem dreidimensionalen Koordinaten-
system liegen. In zwei Kollinearitdtsgleichungen (eine Gleichung fiir die x-Bildkoordinate
und eine Gleichung fiir die y-Bildkoordinate) konnen die Beziehungen dargestellt wer-
den (fiir eine ausfiihrliche Herleitung s. Wolf und Dewitt (2000), Kraus (1997)). Die
duBere Orientierung eines Luftbildes wird durch die Lage des Projektionszentrums im
Raum und die Richtung der drei Drehwinkel Langsneigung ®, Querneigung ¢ und Kan-
tung K beschrieben.

Die Beziehung zwischen Bild- und Objektkoordinaten (Landeskoordinaten) wird
iber Passpunkte hergestellt. Passpunkte sind Punkte, deren Landeskoordinaten bekannt
sind und die auf den Luftbildern identifiziert werden konnnen. Fiir die Durchfiihrung
der absoluten Orientierung sind theoretisch mindestens zwei Lage- und drei Hohen-
passpunkte zu bestimmen. In der Praxis ist eine Bestimmung mit mindestens vier Voll-
passpunkten zu empfehlen, die moglichst weit auseinander und in der Ndhe der Mo-
dellecken liegen sollten. Eine zusitzliche Uberbestimmung dient der Kontrolle. Bei
den durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Passpunktkoordinaten aus vorliegen-
dem Kartenmaterial (Deutsche Grundkarte oder Luftbildkarte im Maf3stab 1: 5000) be-
stimmt. Fiir die Fldche 502 standen auBerdem signalisierte Passpunkte zur Verfiigung,
die vor den Bildfliigen tachymetrisch eingemessen wurden. Fiir gro3ere Projekte kann
eine Einsparung der Passpunktbeschaffung mit Hilfe einer Aerotriangulation sinnvoll
sein. Im DFS SoftPlotter ist ein Programm zur Biindelblockausgleichung enthalten, das
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eine gleichzeitige Orientierung von mehr als zwei Einzelbildern in einem Schritt erlaubt
(Jacobsen 2002, Kraus 1997).

Die relativen Lage- und Hohengenauigkeiten der absoluten Orientierung sind fiir die
Beurteilung des digitalen fotogrammetrischen Systems ,,SoftPlotter* gegeniiber dem
analytischen Stereoplotter DSR 18 von Bedeutung. Die geringsten Fehler in der Gro-
Benordnung unter 0,5 m wurden in 11 Modellen mit den signalisierten Passpunkten
der Fldche 502 mit dem ,,SoftPlotter* erreicht. Der Modellfehler der {ibrigen Luftbilder
liegt in allen Féllen unter 3 m. Die Qualitiit der Passpunkte hat einen gro3eren Einfluss
auf das Orientierungsergebnis als die Wahl eines digitalen oder analytischen Auswer-
tungssystemes. Fiir eine Uberpriifung der absoluten Genauigkeit sollte eine Uberbe-
stimmung der Passpunkte erfolgen, die fiir die Fliche 502 gegeben war. Im Fall der an-
deren Untersuchungsflichen war eine optimale Anzahl und Verteilung der Passpunkte
in den Luftbildmodellen hédufig nicht zu realisieren. Hier wurden zusétzliche Passpunk-
te fotogrammetrisch bestimmt und in andere Bildjahrginge iibertragen (Tab. 3.7).
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Tab. 3.7: Giite der absoluten Bildorientierung (RMS-Fehler, *=Restabweichung Lage,
**=Restabweichung Hohe)

Bildnr. Jahr ~ Anzahl PaBpunkte Lage -fehler Hohenfehler
X [m]  y[m] z [m]
Fliache 108 (Fichte) DSR 18
175/176 1984 7 +0,42%* +0,16%*
12/13 1986 7 +0,34* +0,29%*
17/18 1992 7 +0,24* +0,33%*
519/520 1995 7 +0,71* +0,27%%
Flache 203 (Buche) DSR 18
178/179 1984 6 +0,54* +0,27%*
158/159 1987 6 +1,16%* +0,52%%*
14/15 1992 6 +0,83* +0,26%*
531/532 1995 6 +0,69* +0,18%*
Fliache 405 (Eiche) SoftPlotter
72/73 1992 7 0,31 0,42 0,48
23/24 1999 15 1,05 1,07 0,41
Fliche 130-133 (Fichte) SoftPlotter
92/93/94 1992 12 1,93 2,29 2,56
1038/1039 1997 13 0,76 1,52 0,4
Fliache 502 (Eiche) SoftPlotter
56/57/58 1988 8 (7 signalisiert) 0.18 0,19 0,28
152/153 1989 4 (2 signalisert) 0,45 0,40 0,34
52/52 1990 8 (8 signalisiert) 0,05 0,05 0,25
329/330 1991 7 (6 signalisiert) 0,16 0,08 0,26
19/20 1992 6 (6 signalisert) 0,07 0,04 0,11
294/295/296 1993 9 (8 signalisert) 0,42 0,26 0,20
54/55 1994 9 (8 signalisert) 0,40 0,29 0,20
200/201 1995 8 (8 signalisiert) 0,45 0,26 0,44
295/296 1997 7 (6 signalisert) 0,24 0,12 0,10
5/6 1998 8 (4 signalisert) 0,16 0,10 0,26

245/246 1999 5 (4 signalisert) 0,22 0,25 0,03
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3.3.2.3 Scanner

Scanner konvertieren analoge Luftbilder in eine digitale Form. Hinsichtlich der Wahl
des Scanners und der rdumlichen Auflosung sind in Abhéngigkeit des Auswertungs-
zieles und der Genauigkeitsanforderungen Entscheidungen zu treffen. Fiir die Digita-
liserung wurde der fotogrammetrische Scanner RM2 von Wehrli & Associate Inc. und
ein A3 Biiroflachbettscanner Mustek Paragon 1200 eingesetzt. Fiir eine hohe geome-
trische und radiometrische Genauigkeit ist die Verwendung eines fotogrammetrischen
Scanners vorteilhaft. Der RM2-Scanner korrespondiert mit dem Aufbau eines analyti-
schen Stereoplotters und besteht aus einer Bildtridgerplatte, einem Filterrad mit einer
RGB-Auswahl des spektralen Bereiches, einem Linsensystem (Rodenstock) und einem
TDI- (Time delay and integration sensor) Sensor. Der TDI-Sensor ist ein Flachensen-
sor mit 2048 x 96 Elementen. Die kontinuierlichen elektromagnetischen Signale wer-
den mit einer radiometrischen Auflosung von 12 bit integriert und auf 8 bit mit einer
konfigurierbaren Farbtabelle komprimiert. Die Farbausziige Blau, Griin, Rot werden
in drei Durchgéngen digitalisiert. Nach Kalibirierung des Scanners wird eine geome-
trische Genauigkeit von 3 um erreicht. Das Digitalisierungsintervall fiir Filmvorlagen
kann mit 12, 24, 48 oder 96 um ausgewihlt werden.

Der Mustek Flachbettscanner hat eine maximale geometrische Auflosung von 1200
x 600 dpi. Ein Zeilensensor scannt die Farbausziige der Papier- oder Filmvorlagen in
einem Durchgang. Fiir den Vergleichstest wurde mit einer Auflosung von 600 dpi (ent-
spricht 48 um) digitalisiert.

In einer vergleichenden Untersuchung wurde der Einfluss der rdumlichen Auflosung
des Scanners auf die Genauigkeit digitaler Hohenmodelle untersucht (Kap. 3.3.5).

3.3.2.4 Digitale Fotogrammetrische Systeme (DFS)

Digitale Fotogrammetrische Systeme, im Folgenden DFS genannt, verwenden digitale
Bilder im Gegensatz zu den analogen Luftbilddiapositiven. Die digitalen Bilder kon-
nen aus gescannten Luftbildern entstehen. Es konnen aber auch Bilder aus direkten
digitalen Aufnahmen von flugzeug- und satellitengetragenen Sensoren verarbeitet wer-
den (z. B. Aster, IRS, Ikonos, Spot, Quickbird). Ein DFS besteht aus einem Computer
mit hoher Rechnerleistung und Festplattenkapazitit, grolem Arbeitsspeicher und ei-
nem Software-System. Die Software ist modular aufgebaut und iibernimmt die gleichen
Funktionen wie analytische Stereoplotter. So konnen fotogrammetrische Aufgaben wie
Bildorientierung mit Biindelausgleichung, Berechnung und Visualisierung von digita-
len Hohenmodellen, Generierung und Mosaikbildung von Orthofotos und Vektordaten-
erfassung in einer CAD (Computer-Aided-Design)-Umgebung erledigt werden.

Eine Stereobetrachtung in Farbe ist beim DFS ,,SoftPlotter* auf einem Bildschirm
mit Wechselblendentechnik moglich. Auf dem Bildschirm werden abwechselnd linke
und rechte Bilder mit einer Frequenz von 120 Hz prisentiert. Uber eine Infrarotsteue-
rung wird das Auf- und Abblenden der rechten und linken Seite einer speziellen Fliis-
sigkristallbrille geregelt. Das rechte Bild wird mit dem rechten Auge und das linke
Bild mit dem linken Auge gesehen, wodurch ein rdumlicher Stereoeffekt entsteht. In
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einem CAD-Programm konnen dreidimensionale Messungen mit einer Maus oder an-
deren Eingabemoglichkeiten wie bei einem analytischen Plotter durchgefiihrt werden.
Die wichtigsten Vorteile der DFS gegeniiber analytischen Auswertungssystemen sind
die automatische Erzeugung von digitalen Hohenmodellen, die digitale Orthofotoher-
stellung und die halbautomatische Bildorientierung (Heipke 1995).

3.3.2.5 Digitale Hohenmodelle

Ein digitales Hohenmodell (DHM) ist eine digitale und mathematische Reprisentation
eines existierenden oder virtuellen Objektes und seiner Oberfliche (Paparoditis und
Polidori 2002). Wenn die Information auf Bodenerhebungen beschrinkt ist, spricht man
von einem digitalen Geldndemodell (DGM), wenn die Information die hochsten Punkte
enthilt, bezeichnet man diese als digitales Oberflaichenmodell (DOM). Die Differenz
von DGM und DOM wird als normalisiertes digitales Oberflichenmodell bezeichnet
(NDOM).

Digitales Oberflachenmodell (DOM)

Normalisier

Digitales

Digitales Gelandemodell (DGM) Oberflachenmodell (NDOM)
NDOM = DOM - DGM

Abb. 3.6: Digitales Oberflichenmodell, Gelindemodell und normalisiertes Oberfla-
chenmodell der Eichen-Fliche 502

Fiir einen Vergleich der Genauigkeit der digitalen Hohenmodelle wurden drei ver-
schiedene digitale fotogrammetrische Auswertungssysteme (DFS) eingesetzt: Das DFS
,.SoftPlotter* (Version 1.8.3, Autometric Inc. 1998) ist ein einzeln stehendes Software-
System, das alle in Kap. 3.3.2.4 beschriebenen Funktionen tibernehmen kann.

Die DFS ,,OrthoEngine* (PCI Geomatics 2001) und ,,OrthoBASE* sind innerhalb
der Bildverarbeitungssysteme PCI Geomatica 8.0 und ERDAS Imagine 8.5 integriert
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und bieten ebenfalls Funktionen zur Erzeugung von digitalen Hohenmodellen an. Eine
Stereobetrachtung und die Erzeugung von 3D-Vektordaten ist mit Hilfe des Anagly-
phenverfahrens realisiert. In allen drei Systemen konnen auch digitale Bilder satelli-
tengestiitzter Sensoren verarbeitet werden. Die fiir die DHM-Ableitung verwendeten
Algorithmen der Bildzuordnung sind nicht veroffentlicht. Es konnen einige allgemeine
Merkmale der Bildzuordnungsalgorithmen beschrieben werden.

Alle drei Systeme verwenden fiir die DHM-Generierung die Methode der flachen-
basierten Bildzuordnung. In der Literatur werden zwei Verfahren unterschieden: die
Kreuzkorrelation und die Kleinste-Quadrate-Bildzuordnung. Bei der Kreuzkorrelation
dienen kleine Bildausschnitte der GroB3e von 5 x 5 bis 15 x 15 Pixel als Grundelemente
der Zuordnung korrespondierender Punkte. Das Zentrum der Matrix wird als Position
des Zuordnungspunktes verwendet. Die Bildzuordnung wird durchgefiihrt, indem eine
Matrix A (Musterfenster) der Grée von 5 x 5 Bildelementen um ein gegebenes Pixel
im linken Bild betrachtet wird (s. Abb. 3.7). Eine Suche nach der korrespondierenden
Matrix B im rechten Bild (Zuordnungsfenster) wird durchgefiihrt, indem eine Matrix
der gleichen Gro3e wie Matrix A iiber einen Suchbereich des rechten Bildes geschoben
wird. Der Suchbereich im rechten Bild ist groBer als das Musterfenster im linken Bild,
da die exakte Position des Zuordnungspunktes im rechten Bild zunéchst nicht bekannt
ist. Fiir jede Position des Zuordnungsfensters im rechten Bild wird der Kreuzkorrelati-
onskoeffizient! aus den Grauwerten der Matrix A und B berechnet. Er berechnet sich
nach der folgenden Formel (Wolf und Dewitt 2000):

m n
Y ) [(Aij—A) (Bij—B)]
c= il 3.1)
m n 2 m n )
£5 007 [£5 w-n
i=1j=1 i=1j=1
wobei
c = Korrelationskoeffizient
m = Anzahl der Zeilen der Matrix

n = Anzahl der Spalten der Matrix

A;j = Grauwerte der Mustermatrix A in Zeile i, Spalte j

A = Mittelwert der Grauwerte der Matrix A

B;j = Grauwerte der Zuordnungsmatrix B in Zeile i, Spalte j
B

= Mittelwert der Grauwerte der Matrix B

Der Korrelationskoeffizient kann Werte von -1 bis +1 annehmen. Die Werte -1 oder
+1 bezeichnen eine perfekte Korrelation und eine exakte Bildzuordnung. Nachdem der
Korrelationskoeffizient fiir alle moglichen Positionen im Suchfenster berechnet wurde,
entsteht eine Korrelationsmatrix C. Liegt das Maximum dieser Korrelationsmatrix tiber

'auch Produktmoment-Korrelationskoeffizient genannt
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einem Schwellenwert, kann der jeweilige Punkt zugeordnet werden (Kasser und Egels
2001, Al-Rousan etal. 1997, Kraus 1997, Heipke 1996).

....................................................................................

Abb. 3.7: Musterfenster (linkes Bild) und Zuordnungsfenster mit Suchmatrix (rechtes
Bild) (aus Heipke 1996)

Eine Verbesserung der Bildzuordnung kann durch einen weiteren Ansatz zur flachen-
basierten Bildzuordnung erreicht werden. Bei der Methode der Kleinsten-Quadrate-
Zuordnung (Least-Squares-Matching, auch LSM genannt) wird ein kleiner Ausschnitt
im Referenzbild vorgegeben. Dieser Ausschnitt wird geometrisch in ein anderes Bild
eingepasst. Hierfiir wird eine affine Transformation eingesetzt, wobei das Oberflichen-
element als Ebene angesehen wird. In mehreren Rechenschritten wird die Summe der
Abweichungsquadrate minimiert. Als Beobachtungen dienen die Unterschiede zwi-
schen den Grauwerten beider Bilder. Herleitung des mathematischen Modells und Hin-
weise flir eine programmtechnische Umsetzung werden z. B. in Wolf und Dewitt (2000)
und Forstner (1982) gegeben. Der Vorteil des LSM ist die hohe Lagegenauigkeit von
0,1 bis 0,3 Pixel. Es sind allerdings sehr genaue Niaherungswerte der Positionen der
Fenster notwendig, damit die Punkte zugeordnet werden konnen.

Um die Rechenzeit zu verkiirzen, wird die Suche auf eine einzige Linie begrenzt, in-
dem das Prinzip der epipolaren Geometrie als zusitzliche Bedingung eingefiihrt wird.
Die relative Orientierung von zwei Luftbildern zum Zeitpunkt der Aufnahme muss
bekannt sein. Eine epipolare Ebene eines Objektpunktes wird im dreidimensionalen
Raum zwischen den Projektionszentren und diesem Punkt aufgespannt. Epipolare Li-
nien werden im linken und rechten Bild berechnet. Um die Bildzuordnung zu vereinfa-
chen, werden die Bilder in einem Vorverarbeitungsschritt in den Normalfall der Stereo-
auswertung transformiert, indem die y-Parallaxen im gesamten Stereomodell beseitigt
werden. Die Bildzuordnung braucht dann nur noch auf einer Linie in Richtung der
Bildbasis durchgefiihrt werden (Heipke 1996).

Eine weitere Methode zur Steigerung der Effizienz der Algorithmen ist die Verwen-
dung von Bildpyramiden. Die Luftbilder werden in mehrenen Auflésungen um den Fak-
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tor 2 reduziert. Die Bildzuordnung wird zunéchst mit der geringsten Auflosung durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse dienen dann als Ndherungen fiir die ndchst hohere Auflosung.

Die Systeme unterscheiden sich hinsichtlich der Wahlmoglichkeiten zur Steuerung
der Parameter der Bildkorrelation. Wihrend OrthoEngine nur drei Strategien anbietet,
stellen SoftPlotter und OrthoBase eine Vielzahl zusitzlicher Einstellungsparameter be-
reit. Die Ergebnisse der Bildzuordnung werden in einem weiteren Prozess gefiltert und
fehlende Werte interpoliert. SoftPlotter und OrthoEngine ermoglichen es dariiber hin-
aus, diese Funktion auszuschalten. Die Handbiicher der drei Software-Hersteller bie-
ten nur wenige konkrete Hinweise fiir die Auswahl der optimalen Einstellungen und
beschreiben die verwendeten Algorithmen nur im Allgemeinen (Baltsavias und Késer
1998). Anwender sind auf eigene empirische Tests angewiesen, um die Einstellungen
zu optimieren (vgl. Gooch und Chandler 2001).

3.3.2.6 Digitale Orthofoto-Herstellung

Ein Orthofoto ist ein differentiell entzerrtes, von der Zentralperspektive in eine orthogo-
nale Projektion umgewandeltes Luftbild (Hildebrandt 1996). Es verbindet die Vorteile
der Geometrie einer Karte mit dem Informationsgehalt eines Luftbildes. In Orthofotos
konnen Strecken und Winkel wie in einer Karte gemessen werden und eignen sich sehr
gut fiir eine Integration in Geoinformationssystemen. Sie werden hiufig als Referenz
verwendet, wenn Geodaten unterschiedlicher Qualitdt zusammengefiihrt werden. In der
vorliegenden Arbeit wurden Orthofotos fiir eine rechnergestiitzte, digitale Auswertung
eingesetzt.

Fiir die Herstellung der Orthofotos mit Mitteln der digitalen Fotogrammetrie miissen
die digitalen Originalluftbilder, die absoluten Orientierungsdaten (s. Kap. 3.3.2.2) und
ein digitales Hohenmodell vorliegen.

3.3.2.7 Datenverarbeitung

Fir die Auswertung der Ergebnisse des visuellen Verfahrens wurde die Software S-
Plus 4.5 und MS Excel eingesetzt. Die Ergebnisse der Interpretation sowie die Lageko-
ordinaten der Kronenrandpunkte und der Kronenspitzen waren Datengrundlage fiir die
kartografischen Darstellungen mit Arc/Info 8.0.1 Workstation und ArcView 3.1. Die Er-
gebnisse der Kronenmessungen des visuellen Auswertungsverfahrens wurden mit dem
Programm KRONE erstellt (Heydecke und Fuchs 2000).

Zur weiteren Entwicklung von Programmen und zur Durchfiihrung von Analysen
wurde Software eingesetzt, die der Freien Software-Lizenz 2 des GNU-Projektes (GNU

2, Free software is a matter of the users’ freedom to run, copy, distribute, study, change and improve the
software. More precisely, it refers to four kinds of freedom, for the users of the software:

* The freedom to run the program, for any purpose.
* The freedom to study how the program works, and adapt it to your needs.
* The freedom to redistribute copies so you can help your neighbor.

* The freedom to improve the program, and release your improvements to the public, so that the
whole community benefits. (GNU project 2002)
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GPL, General Public Licence, GNU project 2002) und der Open-Source-Initiative (OSI
2002) unterliegen. Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden beschrieben (Abb.

3.8).

Analytischer Digitales Fotogrammetrisches
Stereoplotter System (DFS)
i T ¢ r

GRASS (Geographical Resources Analysis Support System)

Daten- Daten- Daten- Raster Daten-

Input speicherung Manipulation ~ Vektor Visualisierung

Export und und Analyse  Punkt und Grafische
—organisation Darstellung

Bildverarbeitung

GRASS-Schnittstelle GRASS-Schnittstelle
zu R zur Datenbank

R
Statistische RPgSQL- PostgreSQL

Berechnungen und Schnittstelle Relationale

grafische Darstellung | Datenbank

Abb. 3.8: Ubersicht iiber die verwendeten Software-Werkzeuge zur weiteren Datenver-
arbeitung

Geoinformationssystem und Bildverarbeitung. Zentrale Bedeutung nimmt das geo-
grafische Informationssystem GRASS (Geographical Resources Analysis Support Sys-
tem) (GRASS Development Team 2002) ein (Abb. 3.8). GRASS wurde urspriinglich
von einem Forschungslabor der US-Armee (CERL) in Champain, Ilinois, zur Unter-
stiitzung der Landnutzungsplanung von Militdrstandorten im Zeitraum von 1982 - 1995
entwickelt. Seit 1999 wird GRASS unter der GNU GPL (General Public License) wei-
terentwickelt. Das Internet spielt eine Hauptrolle in der Koordinierung und Unterstiit-
zung der Software-Entwicklung. GRASS bietet grundlegende Funktionen eines geogra-
fischen Informationssystemes wie Raster- und Vektordatenverarbeitung, Bildverarbei-
tungs- und grafische Visualisierungsmodule (Neteler und Mitasova 2002, Neteler 2000).
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Relationale Datenbank. Da in der internen Datenbankstruktur von GRASS bisher
nur ein Attribut abgelegt werden kann, wird die Datenspeicherung durch die relationale
Datenbank PostgreSQL (PostgreSQL Global Development Group 2002) ergéinzt.

Statistik-System. Eine Erweiterung der statistischen Funktionen mit dem Statistik--
System R (R Project 2002) erleichtert eine explorative Analyse und Prisentation der
Ergebisse. Die statistische Datenanalyse basiert auf modernen Programmierungskon-
zepten, die die Integration von Skripten mit kompilierten dynamisch geladenen Biblio-
theken erlauben (Venables und Ripley 2000).

3.3.3 Luftbildmerkmale

Das Handbuch der Europédischen Kommission zur Anwendung der Fernerkundung fiir
die Waldzustandserfassung definiert Schliisselvariablen fiir Erhebungen im Rahmen des
Level 2-Programmes (Tab. 3.8) (WGRSA 2000).

Tab. 3.8: Einzelbaum- und Bestandesmerkmale fiir die Erfassung mittels Fernerkun-
dung auf Level 2-Flachen

Einzelbaummerkmale | Bestandesmerkmale

3-D-Position (x,y,z) | Abgrenzung der Untersuchungsfliache
Baumhohe Reprisentanz

Kronenlédnge natiirliche Altersklasse
Kronenpolygon Uberschirmungsgrad

Kronenmodell Vitalitdtszustand des Bestandes
Kronenzustand Bewirtschaftungspraxis

Vergilbung digitales Bestandesoberflichenmodell
soziale Stellung digitales Geldndemodell
Besonderheiten

Mit der geringsten Auswertungsintensitét sind Beschreibungen des Bestandes vorge-
sehen. Es werden Lage und Abgrenzung der Untersuchungsflaichen dokumentiert und
eine qualitative Einschitzung der Flachen im Vergleich zur nahen Umgebung getroffen.
Die Einschitzung wird anhand der Artenzusammensetzung, der natiirlichen Altersklas-
se, des Uberschirmungsgrades, der Bewirtschaftungspraxis und des Vitalititszustandes
getroffen. Jedes dieser Merkmale wird in drei Klassen unterteilt: 1. vergleichbar, 2.
dhnlich und 3. verschieden. Hierzu ist anzumerken, dass der Begriff ,,nahe Umgebung*
nicht ausreichend definiert ist. Zum anderen sind die aufgefiihrten Bestandesmerkmale
komplex und lassen sehr viel Subjektivitét bei der gutachtlichen Einstufung zu. Das Er-
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messen des Interpreten ist auch beim Vergleich des Vitalititszustandes zu grof3, da die
Klassengrenzen nicht eindeutig definiert werden.

Die wichtigsten einzelbaumbezogenen Merkmale sind Kronenzustand und Vergil-
bung, die mit visueller Interpretation unter Verwendung der baumartenspezifischen
Schliissel bewertet werden. Zusitzlich sind Kronenmessungen mit fotogrammetrischen
Auswertungssystemen moglich. Der lagetreuen Erfassung und Zuordnung der Einzel-
bdume wird eine hohe Bedeutung zugemessen, da diese erst eine Verkniipfung zu an-
deren Erhebungen auf den Untersuchungsflichen ermoglicht und die Voraussetzung fiir
Folgeaufnahmen darstellt.

3.3.3.1 Interpretationsschliissel

Interpretationsschliissel sind Auswertungsanweisungen, die die Grundlage einer visu-
ellen Luftbildauswertung bilden. Sie stellen die Beziehungen zwischen den terrestri-
schen und luftbildsichtbaren Merkmalen her und ermdglichen eine Beurteilung nach
einheitlichen Kriterien. Sie sind die Grundlage fiir Schulungsprogramme von Luftbild-
interpreten in groBeren Inventurprojekten.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein allgemeiner Interpretationsschliissel fiir die
Baumarten Fichte, Buche und Eiche eingesetzt. Dieser Schliissel wurde von der Ar-
beitsgemeinschaft Forstlicher Luftbildinterpreten (AFL) bereits 1993 als Richtlinie beim
Verein Deutscher Ingenieure (VDI ) (AFL/VDI 1993) verdéffentlicht und ist in das aktu-
elle EU-Handbuch (WGRSA 2000) iibernommen worden. Er ist ein Beispielschliissel,
der Gestalt- und Farbmerkmale beschreibt, die mit Stereogrammen und Aufsichtzeich-
nungen veranschaulicht werden. Als Gestaltmerkmal wird die Form der Krone defi-
niert. Sie ist die grofte Einheit der geometrischen Merkmale und beschreibt die duBleren
Konturen im Um- und Aufriss. Die Grobstruktur ist eine mittlere Einheit zur Struktur-
beschreibung innerhalb der Krone. Die Feinstrukur ist die kleinste Einheit zur Beschrei-
bung von Asten und Blattgruppen. Die Farbmerkmale sind aufgrund der Schwankungen
der Farbwiedergabe im CIR-Film nur allgemein definiert. Die Farbbeschreibung lehnt
sich an das HSI-Farbsystem (Hue, Saturation, Intensity) an und charakterisiert Farbton,
Sattigung und Helligkeit. Mit der Farbverteilung werden Farbschwankungen innerhalb
der Baumkrone bewertet und als Texturmerkmal definiert.

Die allgemeinen Merkmale des AFL-Schliissels sollten durch zusétzliche Gelédnde-
erhebungen angepasst werden, die im idealen Fall zeitnah zur Befliegung realisiert
werden. Bei den vorliegenden Untersuchungen war dies nicht moglich, da die Luft-
bildauswertungen nicht im gleichen Jahr wie die Befliegungen durchgefiihrt wurden.
Die Identifizierung von Einzelbdumen war mit Hilfe von Stammverteilungsplidnen und
Kronenkarten moglich, an denen jihrlich eine terrestrische Einschitzung des Nadel-
/ Blattverlustes in 5 %-Stufen durchgefiihrt wurde. Diese Bdume mit bekannter Ein-
stufung im Gelidnde wurden in einer Lernphase des Interpreten mit dem allgemeinen
Merkmalen des AFL-Schliissels verglichen. Zusitzliche Biume, deren Einstufung dem
Interpreten nicht bekannt war, dienten zur Uberpriifung der Interpretationsergebnisse.
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3.3.3.2 Segmentierung

Segmentierung ist die Zusammenfassung von Bildpunkten zu gréeren Einheiten. Nach
Mafgabe quantitativer Merkmale (z. B. Grauwert oder Textur) werden Objekte in ei-
nem digitalen Bild vom Hintergrund isoliert. In Anwendungsbereichen der digitalen
Bildverarbeitung und Mustererkennung ist dies ein wesentlicher Schritt in Richtung ei-
ner automatischen Erkennung von Objekten. Anschliefend konnen Eigenschaften der
Segmente beschrieben und zu sinnvollen Objekten zusammengesetzt werden (Habera-
cker 2000, Kraus 1990).

In dieser Arbeit werden einzelne Baumkronenpolygone als Segmente einer visuellen
stereoskopischen Abgrenzung der Kronenrinder definert. Dieses Vorgehen stellt bisher
das zuverlidssigste Verfahren dar. Die menschliche Wahrnehmung ist auf die Erkennung
flachenhafter Strukturen spezialisiert. Das Augen- und Gehirnsystems des Menschen
ist in dieser Hinsicht sehr flexibel und leistungsfihig. So konnen bestimmte Muster auf
einem Luftbild sicher erkannt werden, auch wenn Beleuchtung des Objektes, Bildmalf3-
stab und Qualitit der Abbildung stark variieren (Albertz 1998).

Auf Grundlage der Kronenpolygone konnen statistische Kennwerte wie der arith-
metische Mittelwert und die Standardabweichung verschiedener digitaler Attribute der
Bildpunkte innerhalb der Segmente berechnet werden.

Zur automatischen Segmentierung von digitalen Bildern wurden eine Vielzahl von
Algorithmen entwickelt. Gonzalez und Woods (2002) unterscheiden folgende Metho-
den:

Kanten und Linienextraktion,
Kantenverbindung (Edge Linking),
Schwellenwertverfahren,

Gebietswachstum (Region Growing),

A o e

und das morphologische Wasserscheidenverfahren.

Das Wasserscheidenverfahren ist ein erfolgversprechendes Verfahren fiir die Delinie-
rung von Einzelbdumen. Bottcher und Kleinn (2003), Ziegler et al. (2000), Schardt et al.
(2002) verwenden fiir diesen Zweck hochauflosende Oberflachenmodelle aus Laser-
scannerdaten, Wang etal. (2002) verarbeiten multispektrale CASI-Aufnahmen. In ei-
nem Experiment wurde die Verwendung eines fotogrammetrischen digitalen Oberfla-
chenmodells getestet (Kap. 4.3).

Das Grundprinzip des Wasserscheidenverfahrens besteht in der Verwendung eines
digitalen Hohenmodells (DHM) aus diskreten Punkten, das ein Landschaftsmodell re-
prasentiert. Dieses Landschaftsmodell wird virtuell mit Niederschldgen iiberflutet. Fal-
len Niederschldge auf diese Landschaft, flieBt ein Regentropfen gemél der Gravitation
den steilsten Weg bergab, bis er ein lokales Minimum erreicht. Eine andere Vorstellung
geht davon aus, dass eine Landschaft untergetaucht wird, wobei das ansteigende Wasser
durch Locher in lokalen Tiefpunkten aufsteigt (Gonzalez und Woods 2002, Roerdink
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und Meijster 2001). Das Hauptziel der Segmentierungsalgorithmen besteht darin, Was-
serscheiden zu finden. Wasserscheiden bilden die Trennlinien des Wasserabflusses in-
nerhalb der Regionen. Es werden drei Klassen von Punkten unterschieden: (a) Punkte,
die zum Minimum einer Region gehoren, (b) Punkte, von denen aus ein Tropfen Was-
ser mit Sicherheit zu einem einzigen Minimum fliet und (c¢) Punkte, von denen aus das
Wasser in Richtung mehrerer Minima fliet. Die Menge der Punkte, die die Bedingung
(b) erfiillen, werden Einzugsgebiete genannt, die Punkte, die Bedingung (c) erfiillen,
sind die Trennlinien oder Wasserscheiden.

Ein sehr effizienter Algorithmus fiir diesen Zweck der topographischen Analyse ist
das Programm Terraflow, das an der Duke University, Durham, NC, entwickelt wur-
de (Arge etal. 2001). Es wurde in das Geoinformationsystem GRASS implementiert
(r.terraflow).

Das Prinzip des FlieBwege-Algorithmus (Flow Routing) besteht in dem Uberfluten
des Geldndes und der Zuordnung der FlieBrichtung. Dieses wird in vier Teilschritten
erreicht:

(a) es werden flache Gebiete (Plateaus) und Senken identifiziert; (b) die FlieBrich-
tungen auf den Plateaus werden zugeordnet; (c) das Geldnde wird iiberflutet und (d) die
FlieBrichtungen werden berechnet.

Zur Berechnung der FlieBrichtung wird ein Fenster der Grof3e von 3x3 Pixel (acht
Nachbarelemente um ein zentrales Element (Pixel)) bestimmt. Ein Nachbar des zen-
tralen Pixels wird ,,Bergab-Nachbar* oder ,,Bergauf-Nachbar* genannt, wenn er eine
geringere bzw. grolere Hohe als das zentrale Pixel aufweist. Der Gradient des zentra-
len Pixels zu einem seiner Nachbarn wird als das Verhiltnis zwischen der Hohendif-
ferenz der Pixel und der zwischen ihnen liegenden horizontalen Distanz definiert. Der
Gradient des Zentralpixels ist positiv hinsichtlich der ,,Bergauf-Nachbarn und Null hin-
sichtlich der Nachbarn mit der gleichen Hohe. Es wird nun nach der FlieBrichtung mit
dem hochsten Gradienten, d. h. mit dem steilsten ,,Bergab-Nachbarn* gesucht.

Es gibt zwei Methoden zur Berechnung der FlieBrichtungen: die Einweg-FlieBrich-
tungsmethode, auch D8 genannt, (Wasser flie3t in eine einzige Richtung zum Nachbarn
mit dem hochsten Gefille) und die Mehrwege-FlieBrichtungsmethode, wobei das Was-
ser in mehrere Richtungen zu allen Nachbarn mit Gefille flief3t.

Zur Losung des Problems der automatischen Abgrenzung von Baumkronen mittels
des Wasserscheidenverfahrens sind mehrere Vorverarbeitungsschritte durchzufiihren:
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1. Ein normalisiertes digitales Oberflichenmodell wird invertiert, d. h. die Spitzen
der Kronen werden als Tiefpunkte oder Senken definiert (z. B. mit r.recode in
GRASS). Das invertierte Kronenoberflichenmodell wird als Landschaft interpre-
tiert, die Kronenrénder stellen Trennlinien zwischen den Einzugsgebieten dar.

2. Das Hohenmodell wird mit einem Tiefpassfilter geglittet. GauB3sche Filterker-
ne der GroBBe mxm werden aus einer diskretisierten, zweidimensionalen Gauf3-
funktion mit verschiedenen Standardabweichungen abgeleitet. Die Dichte einer
zweidimensionalen Normalverteilung wird mit der folgenden Formel berechnet

(Habericker 2000):
1 _ 2 4y?
e 20 (3.2)

8(%3,0) =7

wobei

X,y = Pixelkoordinaten eines bewegten Fensters mit dem Zentralpixel (0,0)

6 = Standardabweichung.

Filterkerne verschiedener Groflen und Standardabweichungen wurden mit dem Mo-
dul r.mapcalc in GRASS definiert und zur Gléttung der invertierten Hohenmodelle ein-
gesetzt.

Wasserscheiden

Tiefpunkte

Abb. 3.9: Invertiertes normalisiertes Oberflichenmodell eines Eichen-Buchen-
Mischbestandes mit Tiefpunkten (Kronenspitzen) und Wasserscheiden
(Kronenrinder)
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3.3.3.3 Spektrale Merkmale

RGB-Kanéle des digitalen Orthofotos. Ein digitales Farbinfrarot-Orthofoto besteht
aus drei Farbausziigen oder Kanilen der Spektralbereiche Griin, Rot und nahes Infrarot,
denen die additiven Farben Blau, Griin und Rot zugeordnet werden. Die Bezeichnung
der Kanile richtet sich im Folgenden nach der spektralen Sensitivitét.

Normalisierter Differenz-Vegetationsindex (NDVI). Der NDVI ist einer der am héu-
figsten verwendeten Indices, die in der Fernerkundung zur Charakterisierung der Vege-
tation eingesetzt werden (Bannari etal. 1995). Die Kombination der Reflexionssignale
des roten und infraroten Spektralbereiches erlaubt die Trennung von aktiv Fotosynthe-
se betreibenden Pflanzen und Nicht-Vegetation (Tucker 1979). Die Verwendung von
Differenzen und Summen von Bédndern verringert den Einflul von atmosphirischen,
bildortabhingigen und topographischen Storeinfliissen und wird deshalb in Zeitreihen-
vergleichen bevorzugt (Mather 1999). Wihrend der Zusammenhang zwischen Chloro-
phyllgehalt und NDVI nicht sehr eng ist, haben mehrere Autoren eine Beziehung zur
griinen Biomasse und zum Blattflichenindex (LAI) nachgewiesen (Spanner et al. 1990).

Als Ratiokanal wurde der ,,Normalized Difference Vegetation Index* (NDVI) als
FlieBkommazahl nach der Formel berechnet (r.mapcalc in GRASS):

(NIR —ROT)
(NIR+ROT)’

Eine Transformation auf eine 8 Bit-Auflosung (Grauwerte von 0 bis 255) wurde nach
Mather (1999) durchgefiihrt :

NDVI = (3.3)

NDVI; j — NDV Ly

NDVI. = -255 3.4)
7 NDVIuue —NDV ILin
wobei
i = Spalten der NDVI-Matrix,
J = Zeilen der NDVI-Matrix,
NDV1I,;, = minimaler Wert der NDVI-Matrix,
NDV1,,, =maximaler Wert der NDVI-Matrix.
Differenzkanéile. Als Differenzkanal wurde der Index
Vlsirf = GRUN — ROT (3.5)

(z. B. Tucker 1979) fiir die Erkennung der abgestorbenen Baume genutzt.

Hauptkomponenten. Die Hauptkomponentenanalyse ist eine der wichtigsten Tech-
niken der statistischen Faktorenanalyse (Bortz 1999) und wird in der Fernerkundung
zur Komprimierung und Verbesserung der Klassifikation von hyper- und multispektra-
len Fernerkundungsdaten eingesetzt (Schowengerdt 1997, Jensen 1996). Die Kanile der
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digitalisierten CIR-Luftbilder korrelieren meist stark miteinander. Durch die Extraktion
der Hauptkomponenten entstehen neue synthetische Kanile, die voneinander unabhén-
gig sind und sukzessiv maximale Varianz erkldren. In der vorliegenden Arbeit wurde
gepriift, ob die erste Hauptkomponente der digitalisierten CIR-Luftbilder die automati-
schen Bildzuordnungen bei der Berechnung der digitalen Oberflichenmodelle verbes-
sern kann (Kap. 3.3.5). Die zweite Hauptkomponente der digitalen Orthofotos wird zur
Klassifikation der Vitalitit eingesetzt (s. Kap. 4.7, Berechnung mit i.pca in GRASS).
Die erste Hauptkomponente der Lagekoordinaten der Kronenrandpunkte dient zur Be-
stimmung der Hauptorientierung von Baumkronen und Liicken mit Schatten.

Textur. Textur ist ein wichtiges visuelles Merkmal, das durch die raumliche Vertei-
lung von Farbvariationen innerhalb relativ kleiner Bildbereiche entsteht. Obwohl Tex-
turen grofle Bedeutung fiir die Analyse von fotografischen und multispektralen Bildern
haben, gibt es keine prézisen Definitionen (vgl. Haralick und Shapiro 1992, Van Gool
etal. 1985). Zur Charakterisierung der Textur digitaler Bilder werden verschiedene sta-
tistische Verfahren angewendet, die lokale Bildeigenschaften beschreiben. Hiaufig wird
eine Grauwertiibergangsmatrix (Cooccurrence-Matrix) eingesetzt, die auf der Schiit-
zung von bedingten Wahrscheinlichkeitsfunktionen beruht. Die relativen Hiufigkeiten
des Auftretens einer Grauwertkombination beziiglich einer Relation werden in einer
symmetrischen Matrix berechnet und sind Funktionen des Winkels zwischen benach-
barten Grauwerten und der Distanz. Von den 14 klassischen Texturmerkmalen, die Ha-
ralick etal. (1973) vorstellen, wurden die Merkmale contrast (con) und variance (var)
ausgewihlt und fiir einzelne Baumkronenpolygone mit dem GRASS-Modul i.texture
berechnet. Contrast ist mit der mittleren Grauwertdifferenz zwischen Nachbarpixeln
assoziiert, Variance ist ein Mal fiir die mittlere Grauwertdifferenz zwischen Pixeln und

ithrem Mittelwert:
Ng—1Ng—1

con="Y Y (i—j) g(iJ) (3.6)
i=0 j=0

Ng—1Ng—1

var=Y Y (i—u)*-g(i,)) (3.7)
i=0 =0

wobei
i = Spalten der Cooccurrence-Matrix,
j = Zeilen der Cooccurrence-Matrix,
Ny = Anzahl der Grauwerte in einem Bild (bzw. Bildsegment),
g(i,j) = Auftrittswahrscheinlichkeit der Pixel-Paar-Kombinationen,
Ng—1Ng—1
=p(i,j)/ Z Z p(i,J)

Ng—1

y ZNZlg

=
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Contrast nimmt relativ geringe Werte an, wenn die hochsten Werte der Cooccurrence-
Matrix in der Nidhe der Hauptdiagonalen liegen, weil die Differenzen i — j hier am
kleinsten sind. Die Groe des bewegten Fensters betrédgt in der vorliegenden Arbeit
3x3 Pixel.

Contrast und Variance korrelieren in vielen praktischen Anwendungen stark mitein-
ander. Contrast wird in vielen Studien bevorzugt eingesetzt. So verwenden Koch et al.
(2002) Contrast zur Trennung verschiedener Baumarten, Yuan etal. (1991) zur Klas-
sifikation der Vitalitdt von Bdumen und Clausi (2002) sowie Baraldi und Parmiggiani
(1995) zur Segmentierung von Land- und Eisbedeckungsklassen.

3.3.3.4 Formmerkmale

Alle KenngroBBen der Baumkronen beziehen sich auf den im Luftbild sichtbaren Be-
reich der Lichtkrone. Es werden jeweils zwei Methoden A und B zur Berechnung vor-
gestellt, die sich fiir eine visuelle Auswertung mit einzelnen Punktmessungen und fiir
eine digitale Auswertung auf der Grundlage von Rasterdaten eignen. Berechnungen
von A (visuelle Auswertung) wurden mit dem Pascal-Programm KRONE (Heydecke
und Fuchs 2000) durchgefiihrt. Berechnungen von B (digitale Auswertung) wurden
mit Shell-Skripten und der Verkniipfung verschiedener Module (r.volume, r.surf.area,
r.mapcalc, r.le.patch, r.transect, r.report, r.univar, r.slope.aspect) innerhalb von GRASS
realisiert.

Kronenschirmflache. A: Die Kronenschirmfliche (KSF) einzelner Baume wird ge-
mil der GauBschen Dreiecksformel fiir geschlossene Polygonziige aus den Lagekoor-
dinaten der Kronenrandpunkte berechnet (Kahmen 1993).

B: In digitalen Bildern wird die Anzahl der Pixel innerhalb eines Segmentes ermittelt
und mit der Fldche eines Pixels multipliziert.

Kronenldange. A: Die Kronenlidnge (KL) ist die Differenz aus der Hohe der Kronen-
spitze Zg, und den gemittelten Hohen der sichtbaren Kronenrandpunkte K. Sie wird
aus den Z-Koordinaten der Baumspitze und der mittleren Hohe der gemessenen Kro-
nenrandpunkte berechnet als:

KL= Zs,—Kg. (3.8)

B: Die Kronenlidnge wird als Spannweite der normalisierten Hohen des Oberfldachen-
modelles innerhalb eines Kronenpolygones bestimmt.

Kronenbreite. Die Kronenbreite wird iiber die Gleichung

KSF
KB:2\/% (3.9)

als Durchmesser eines Kreises, dessen Flichengrofe der Kronenschirmflache ent-
spricht, hergeleitet.
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Kronenmantelflache und Kronenvolumen. A: Sie werden fiir Fichten, Eichen und
Buchen aus geometrischen Modellkorpern bestimmt. Eichen- und Buchenkronen wer-
den mit einem Kugelschnitt, Fichten als Kegel approximiert (Tab. 3.9, Abb. 3.10):

Kronenlange ‘

o!
o
[=8
©:
=8
!
2!
\
X

Kronenbreite Kronenbreite

Abb. 3.10: Kegel und Kugelschnitt

Tab. 3.9: Mantelfliche und Volumen geometrischer Modellkorper

Modell- Baum- Kronen- Kronenvolumen (KVOL)
korper  art mantelflache
(KMF)

Kugel- Eiche, KMF == (% 1KI?) KVOL=3KL?(3KB—KL)
schnitt  Buche

Kegel ~ Fichte KMF =nKEB\/KB k12 KvOL=1KSF-KL

B: Die Kronenmantelfliche wird mit dem GRASS-Befehl r.surf.area als Summe
der Dreiecksflichen von dreidimensional triangulierten Punkten (Pixelzentren) im je-
weiligen Segment berechnet (GRASS Benutzerhandbuch, GDT 2002). Die Ergebnis-
se der Berechnung sind abhingig von der geometrischen Auflosung, die mit 0,25 m
Kantenlidnge der Pixel in der Bodenauflosung sehr klein gewihlt wurde. Abb. 3.11 vi-
sualisiert die unregelméfigen Kronenoberflachen von Eichen, Buchen und Fichten als
[lluminations- und Drahtmodelle.

Bei Verwendung von Rasterdaten wird das Kronenvolumen V; mit dem GRASS-
Befehl r.volume ermittelt. Die Fldche jedes Pixels der Kantenlénge s wird mit der Dif-
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ferenz NDOM — min{ NDOM }multipliziert:

Ng
Vi = s>+ Y (NDOM; — min{NDOM;}) (3.10)
wobei:
s = Kantenldnge der Pixel,

min {NDOM;}

l

= Minimum der normalisierten Hohen im Segment,

Ng = Anzahl der Pixel mit Grauwerten innerhalb des Segmentes,
NDOM; = normalisierte Hohe.

Position der Kronenspitze ( x;,, ysp, Zsp)- A: Die Messmarke wird auf den hochsten
aus der Krone herausragenden Ast aufgesetzt und die Koordinaten gespeichert.

B: Die Koordinaten des Maximums eines normalisierten Oberflichenmodelles inner-

) max {NDOM;} ] )
halb eines Segmentes werden als Kronenspitze bestimmt.
i

Position des BaumfuBes ( x;, y;, z;). Die BaumfuBBkoordinaten der Bdume liegen
nach einer tachymetrischen Vermessung im Gelédnde als dreidimensionale Koordinaten
vor (z; = terrestrisch ermittelte Hohe). Die Lagekoordinaten x, y konnen aus den Ko-
ordinaten der Kronenspitze niherungsweise bestimmt werden. Fuchs und Cho (2001)
beobachten relativ geringe mittlere Lagefehler von 2,2 bis 2,7 m als Abweichungen
der visuellen fotogrammetrischen Kronenspitzen von den terrestrisch eingemessenen
Baumfiilen in einem Eichen-Buchen-Mischbestand.

Position Flachenschwerpunkt ( x.p, y.p)- B: Der Flichenschwerpunkt der Kronen-

schirmflache als Massenschwerpunkt berechnet sich nach der Formel:

tpm BN LMY,
cp Zm] )y Jep ij

3.11)

wobei
xj,y; = Koordinaten der Pixel, die zu einem Segment gehoren,

m; = Masse des Pixels j.

Bei Rasterdaten sind die Massen m gleich eins (Haberécker 2000).

Umfang. B: Der Umfang ist die Linge eines Segmentrandes. Alle mit einem Seg-
mentwert codierten Segmente werden darauthin untersucht, ob die vier oder acht nichs-
ten Nachbarn ebenfalls denselben Code besitzen. Bildpunkte, fiir die dieses nicht zu-
trifft, sind Randpixel, die aufsummiert werden.
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Abb. 3.11: Digitale dreidimensionale Oberflaichenmodelle einer Eichenkrone (a, b),
Buchenkrone (c, d) und Fichtenkrone (e, f) als Illuminations- und Draht-
modelle
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Kompaktheit. Als Formindex wird hiufig das einfache Verhiltnis von Umfang und
Flache verwendet (z. B. Baatz und Schipe 2000, Austin 1984). Das Verhiltnis variiert
mit der FlichengroBe, deshalb wird dieses fiir die Form eines Kreises normalisiert mit

K= 0,282-Umfang
VFliche

Der Index kann Werte von 1,0 fiir einen Kreis, 1,12 fiir ein Quadrat und unendlich fiir
lange und schmale Formen annehmen und ist mit Hilfe von r.le.patch (GRASS-Modul)
aus Rasterdaten einfach zu ermitteln.

(3.12)

Orientierung. Die Orientierung eines Segmentes wird aus der Annédherung an eine
Ellipse ermittelt, deren groBe und kleine Hauptachse die Orientierung bestimmen (Ha-
berdcker 2000). Die Berechnungsschritte sind:

1. Bestimmung der Koordinaten des Flichenschwerpunktes
(Arc/Info Grid-Befehl: zonalcentroid)

2. Berechnung der Kovarianzmatrix, des Fldcheninhaltes des Segmentes und daraus
die Eigenwerte A; und A, und Eigenvektoren der Kovarianzmatrix. Die Orientierung
wird mit dem groBeren der beiden Eigenwerte (A;) berechnet (z. B. mit dem Arc/Info
Grid-Befehl zonalcentroid). Ist das Segment ein Kreis und sind beide Eigenwerte bzw.
Halbachsen gleich, wird eine Orientierung von 0° oder 180° zugeordnet.

Langlichkeit. Das Verhiltnis der Eigenwerte kann als abgeleitetes Merkmal fiir die
Beschreibung der Linglichkeit eingesetzt werden als

L=—.
Ao

(3.13)

Bei einem nicht ldnglichen Segment ist der Quotient 1, bei ldnglichen Segmenten deut-
lich groBer als 1 (Haberécker 2000).

Rauhigkeit. Ein einfaches MaB fiir die Rauhigkeit einer Baumkrone ist das Verhilt-
nis der Oberflichenausdehnung einer Krone (Kronenmantelfliche) zur orthogonalen
FliachengroBe (Kronenschirmfliche) (Hildebrandt 1996, Wolff etal. 1999):

_ KMF

CR=———.
KSF

(3.14)

Kriimmung. Die folgenden Definitionen wurden Alexandrov etal. (1989) entnom-
men. Die Kriimmung einer Oberfliche an einem gegebenen Punkt auf der Oberfliache
kann durch das AusmaB} charakterisiert werden, mit dem die Oberfldche ihre tangentiale
Ebene verldft. In Abb. 3.12 wird die Kriimmung eines gegebenen Punktes durch eine
Vielzahl von Kurven definiert, die auf der Oberfliche liegen und durch den gegebenen
Punkt in verschiedenen Richtungen verlaufen. Es wird eine tangentiale Ebene durch den
Punkt M konstruiert und die spezifische Richtung der Flichennormalen bestimmt, die
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senkrecht auf der Tangentialebene steht und durch den Punkt M verlduft. Dann werden
Fliachenkurven betrachtet, die durch solche Ebenen ausgeschnitten werden, die durch
die Flichennormale im Punkt M verlaufen. Diese Kurven werden Normalschnitte ge-
nannt. Nach dem Theorem von Euler kann gezeigt werden, dass in jedem Punkt einer
Oberfliche zwei besondere Richtungen existieren:

Flachennormale

Normalschnitt —
7 Tangential-
/ o/ ebene

Tangente

Flachen-

Abb. 3.12: Begriffe zur Definition der Oberflichenkriimmung eines gegebenen Punktes
M

1. diese stehen senkrecht zueinander,

2. die Kriimmungen k| und k, der Normalschnitte in diesen Richtungen haben die
kleinsten und grofiten Werte (Extremwerte) aller Normalschnitte,

die Kriimmung k(¢) des Normalschnittes, der von dem Schnitt der Krimmung k; mit
dem Winkel ¢ gedreht ist, wird definiert mit:

k() = ki - cos> 0+ ky - sin” ¢ (3.15)

Die Kriimmungen k; und k, werden Hauptkriimmungen einer Oberfldche an einem ge-
gebenen Punkt genannt. Zu ihnen gehoren die Hauptkriimmungsrichtungen, die senk-
recht zueinander stehen.

Die GauB3sche Kriimmung einer Oberflache von einem gegebenen Punkt ist das Pro-
dukt der Hauptkriimmungen (minimale und maximale Kriimmung):

k=kixky. (3.16)

Das Vorzeichen der Gauf3schen Kriimmung definiert den Charakter der Oberfldache in
der Nihe des betrachteten Punktes. Fiir k£ > 0 ist die Oberfldche konvex (k; und k> haben
das gleiche Vorzeichen) und fiir kK < 0, wenn k| und k, verschiedene Vorzeichen haben,
ist die Oberflache konkav. Dreschler (1981) verwendet die GauBBsche Kriimmung und
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die Hauptkriimmungen fiir die automatische Bildzuordnung von Punkten in digitalen
Bildern.

In der vorliegenden Arbeit wird der absolute Wert der GauBlschen Kriimmung be-
rechnet, der den Grad der Kriimmung einer Oberfldche im Allgemeinen angibt und als
Abstraktion von verschiedenen Kriimmungen in verschiedenen Richtungen verstanden
werden kann (Alexandrov etal. 1989).

Das Modul r.slope.aspect in GRASS verwendet ein multiples lineares Regressions-
modell mit Wechselwirkung der Gleichung

2= Bo+Brx+ By + Bsx* + Pay® + Bsxy + €. (3.17)

Zur Naherung einer Oberfldche innerhalb kleiner Ausschnitte werden die sechs Re-
gressionskoeffizenten mit der Methode der Kleinsten Quadrate geschitzt. Die Grofle
des Oberflichenausschnittes wurde durch eine Fenstergrofe von 5x5 Pixel festgelegt.
Die Hauptkriimmungen kjund k> konnen aus den Regressionskoeffizienten bestimmt
werden (Wood 1996):

klz—[33—[34—\/([33—[34)2+[35 (3.18)

ky =—PB3—Pa+ \/([33—[34)2+[35~ (3.19)

Kronenprofile. B: Mit dem Shell-Skript r.rad.sh wurde ein Programm erstellt, das
folgende Schritte durchfiihrt:

1. Einlesen eines normalisierten Oberflichenmodelles;

2. Bestimmung der Lage der Kronenspitze als maximaler Wert innerhalb des Kro-
nenpolygons;

3. Die Kronenspitze ist der Ursprung eines Polarkoordinatensystemes, in dem im
Abstand von 22.5° sechzehn Strahlen einer bestimmten Linge berechnet werden
(r.transect);

4. Lesen und Speichern der Werte des normalisierten Oberflichenmodelles entlang
der Strahlen;

5. Visualisierung der Transekte mit dem Modul d.profile;

6. Gegeniiberliegende Radien werden zu acht Kronenprofilen zusammengefasst (Abb.
3.13).

Die Kronenprofile konnen zur Analyse von Einzelbdumen verwendet werden. Abb.
3.13 visualisiert die Lichtkrone der Eiche 48010, Fldche 502. Das aufwéndige Ablo-
ten der Kronen im Gelédnde oder die Verwendung eines Kronenfensters (Hussein et al.
2000) konnen entfallen. Die Profile konnen als Grundlage fiir die Entwicklung von
baumartenspezifischen Modellen der Lichtkrone dienen.
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Abb. 3.13: Visualisierung der Kronenprofile der Eiche 48010, Fliche 502
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3.3.3.5 Baumhoéhe und Héhendnderung

Die Luftbild-Baumhohe (LH) ist die Differenz zwischen den Z-Koordinaten der Baum-
spitze (z5p) und des BaumfuBpunktes (z;):

LH =z — 7. (3.20)

A: Die Hohe der Baumspitze wird fotogrammetrisch im Stereomodell gemessen,
wihrend die Hohe des BaumfuBpunktes aus Luftbildern nur exakt erhoben werden
kann, wenn der Boden in groeren Bestandesliicken sichtbar ist. In Bestinden mit gerin-
gen Uberschirmungsgraden wird von Akca (1989) die Messung von Gelindepunkten in
der Nihe der Probeflichen und die Berechnung einer Regressionsebene z;, = f(xp,p)
aus den Raumkoordinaten der Bodenpunkte (x5, yp,z5) empfohlen. Mit Hilfe der Lage-
koordinaten der Baumspitze (x;,ysp) ldsst sich dann die Hohe des BaumfuB3punktes z;
aus der Regressionsebene schitzen.

Eine andere Moglichkeit ist die Erstellung eines Geldndemodelles aus der terrestri-
schen Vermessung der Versuchsflacheninfrastruktur und der BaumfuB3positionen. Zur
Modellierung des Geldandemodelles der Fldche 502 wurden unregelmifig verteilte Ho-
henpunkte mit einem Spline-Algorithmus (GRASS-Modul s.surf.rst) interpoliert (Mit-
asova und Hofierka 1993).

B: Die Baumhohe der digitalen Auswertung ergibt sich aus dem Wert des normali-
sierten digitalen Oberflichenmodelles an der Position der Kronenspitze.

Zur Ermittlung der Baumhohenédnderung innerhalb eines Zeitraumes ist die Berech-
nung eines Geldndemodelles nicht notwendig. Die Hoheninderung eines Einzelbaumes
wird als Differenz

HZ = Zspe — Zspa (3.21)

der z-Koordinaten der Kronenspitze am Anfang (z;,,) und Ende der Messperiode (zspe)
bestimmt.

3.3.3.6 Uberschirmungsgrad

Der Uberschirmungsgrad ist ein Bestandesmerkmal, das effektiv in Luftbildern erho-
ben werden kann. Die Kroneniiberschirmung ist definiert als der Flichenanteil einer
Untersuchungsflache oder einer Bestandesfliche, der von Baumkronen bedeckt ist. Er
kann maximal 100 % betragen:

Uberschirmte Bestandes fliche
Gesamt fldche

Uberschirmungsgrad = - 100 Prozent. (3.22)

Um den Uberschirmungsgrad aus Luftbildern zu bestimmen, werden hiufig visuelle
Schitzungen durch den Vergleich mit Kronendichteskalen durchgefiihrt, Stichproben
mit einem Punktraster erhoben oder Kronenschirmflichen von Einzelbdumen bzw. Be-
standesliicken kartiert.
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A: In dieser Arbeit wurden Kronenschirmflichen der Biaume visuell kartiert, deren
BaumfuB} innerhalb der Grenzen der Untersuchungsflichen liegen. Dieses Verfahren
kann zu einer Uber- oder Unterschiitzung des Uberschirmungsgrades fiihren. Schirm-
flaichen von Bdaumen, deren Baumfuf} auBerhalb der Untersuchungsfliche liegen, aber
trotzdem in die Untersuchungsfliche hineinragen, werden nicht beriicksichtigt. Eine
methodisch folgerichtige Kartierung muss also zusétzliche Baumkronen in einem Rand-
streifen beriicksichtigen. Dieses ist bei grofleren Fldchen (0,5 ha) mit einem betréichtli-
chen Mehraufwand der visuellen Auswertung verbunden. Die Kronenschirmfldchen der
Bédume innerhalb der Untersuchungsfliche wurden deshalb vollstindig berticksichtigt,
auch wenn diese tiber den Rand der Untersuchungsfliche hinausragten. Eine andere
Moglichkeit besteht in der Definition einer Teilfliche innerhalb der Untersuchungsfla-
che durch Beriicksichtigung eines Randstreifens, dessen Breite dem Abstand der mitt-
leren Kronenbreite entspricht.

B: Eine iiberwachte Klassifikation des digitalen Orthofotos wurde als erste Stufe der
digitalen Auswertung durchgefiihrt. Hierzu wurden sowohl spektrale Signaturen des
Orthofotos als auch Hohen eines normaliserten Oberflichenmodelles eingesetzt. Die
Ergebnisse einer digitalen Klassifikation konnen auf eine groere Fliche in der Nihe
der Untersuchungsflichen iibertragen werden und erlauben eine Schitzung des Uber-
schirmungsgrades mit geringerem Aufwand als eine flichige visuelle Kartierung. Hier-
zu wurde ein Ausschnitt mit einer Fliche von 5,5 ha aus dem Bestand in der Nihe
der Fliache 502 ausgewdhlt. In einer ersten Teilstudie wurden zwei Klassen definiert:
Krone und Schatten-Liicke. Eine zweite Teilstudie fiihrte zur Unterscheidung von drei
Klassen: Krone-Licht, Krone-Schatten und Liicke-Schatten. Als Trainingsgebiete des
tiberwachten Klassifikationsverfahrens wurden die fotogrammetrisch bestimmten Kro-
nenschirmfldachen fiir die Klasse Krone definiert. Die Klasse Krone-Schatten konnte aus
der Beleuchtungs- und Sonnengeometrie zum Zeitpunkt der Bildaufnahme und dem di-
gitalen Oberflichenmodell mit dem GRASS-Befehl r.sunmask modelliert werden. Die
Klasse Liicke-Schatten wurde ausgewdhlt, indem zusétzliche Polygone innerhalb des
Bildausschnittes digitalisiert wurden (GRASS-Modul v.digit). Da keine terrestrischen
Referenzdaten vorlagen, wurde die Ubereinstimmung zwischen den iiberwachten Klas-
sifikationsergebnissen und einer Luftbildinterpretation anhand von Testflichen {iiber-
priift.

3.3.3.7 Stehendes Totholz

A: Totholz wird als Kronenverlichtungsstufe 4 (Blattverlust 100%) im Rahmen der
Waldzustandsinventuren erfasst. In groBmafstidbigen CIR-Luftbildern ist diese Stufe
durch eine starke Verdnderung der Riickstrahlung gegeniiber vitaler Belaubung ge-
kennzeichnet (totaler Blattverlust). In geschlossenen Laubholzbestinden sind haufig
nur noch der Stamm und wenige Hauptéste erkennbar.

B: Zur Klassifikation des stehenden Totholzes wurde ein einfaches Schwellenwert-
verfahren angewendet. Der Differenzkanal V1y;rr = GR UN — ROT der spektralen Farb-
ausziige des CIR-Filmes ist gut geeignet fiir die Auswahl eines Schwellenwertes, mit
dem alle Pixelwerte unterhalb eines bestimmten Grenzwertes ausgewdhlt werden kon-
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nen. Diese kennzeichnen den typischen Reflexionsgrad von kahlen Asten mit geringen
Anteilen im Infrarot und hohen Blau- und Griin-Anteilen.

Mit Hilfe der GRASS-Funktion r.clump konnen zusammenhingende Regionen defi-
niert werden. Mit einem Bufferverfahren (r.buffer) werden diese mit einer Distanzzone
von 2 m erweitert . Das entspricht einer Modellvorstellung einer Baumkrone mit einem
minimalen Kronenradius von 2 m. Fiir die so entstandenen Segmente wird ein mittlerer
Vegetationsindex (NDVI) berechnet. Mit der Auswabhl eines zweiten Schwellenwertes
konnen nun abgestorbene kahle Aste innerhalb von Baumkronen von stehendem Tot-
holz unterschieden werden. Der mittlere NDVI trennt stehendes Totholz mit {iberwie-
genden Schattenanteilen von Asten innerhalb lebender Biume. In Abb. 3.14 wird das
nach dieser Methode klassifizierte Totholz wiedergegeben. Ein vergroB3erter Ausschnitt
des Orthofotos 1988, iiberlagert mit den Vektoren der Totholzsegmente, veranschaulicht
stehendes Totholz und abgestorbene Aste von Biumen mit starkem Blattverlust.

Abb. 3.14: Ausschnitt aus einem digitalen Farbinfrarot-Orthofoto mit abgestorbenen
Biumen (stehendes Totholz, griine Vektoren) und abgestorbenen Asten in-
nerhalb lebender Baumkronen (rote Vektoren) als Ergebnis eines Schwel-
lenwertverfahrens

3.3.3.8 Erkennung von ausgeschiedenen Baumen

Die Erfassung von Biumen, die durch Holzeinschlag entnommen werden, ist fiir die
Uberwachung von BewirtschaftungsmafB3nahmen als auch fiir die Verdnderung der Be-
standesstruktur von Bedeutung.
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A: Visuelle Bildauswertungen konnen mit der Segmentierung der Baumkronen der
jiingsten Bildaufnahme oder der mittleren Aufnahme beginnen. Bei hohen Uberschir-
mungsgraden des Bestandes ist eine Vektorisierung der Kronendachliicken effektiver
(vgl. Miinch 1995). Durch Uberlagerung der Vektoren der Kronen- bzw. Liickenpoly-
gone iiber jlingere bzw. dltere digitale Bildaufnahmen werden Verinderungen deutlich.

B: Die Veridnderungen des Kronendaches konnen in einer Zeitreihe von drei Auf-
nahmezeitpunkten mit der Berechnung des normalisierten Differenz-Vegetationsindex
(NDVI) und der Darstellung des RGB-Farbsystems auf dem Bildschirm visualisiert
werden (Sader und Winne 1992). Der NDVI wurde aus den digitalen Orthofotos von
3 verschiedenen Befliegungsjahren 1993, 1994 und 1995 berechnet und in eine 8 bit-
Auflosung transformiert. Griine Vegetation absorbiert proportional mehr elektromagne-
tische Strahlung im roten Spektralbereich und weniger im nahinfraroten Spektralbe-
reich. Hohe Anteile griiner Biomasse sind deshalb mit hohen NDVI-Werten, geringe
Anteile griiner Biomasse mit niedrigen NDVI-Werten verbunden.

Die Kenntnis des Aufnahmezeitpunktes und die Zuordnung zu einer der additiven
Grundfarben Blau, Rot und Griin erlaubt eine Erfassung der Anderungen im Kronen-
dach. Die Gesetze der additiven Farbmischung sind Grundlage fiir die Interpretation der
multitemporalen Farbkomposite. Wenn zwei primére Farben mit gleichen Helligkeiten
vorliegen, lassen sich hieraus die Komplementérfarben blaugriin, purpur und gelb mi-
schen. Kombinationen von allen drei priméren Farben Blau, Rot und Griin gleicher Hel-
ligkeit ergeben Weil3, die Abwesenheit der drei Grundfarben erzeugt schwarz. Wenn ein
Baum in einem bestimmten Jahr ausscheidet, so verringert sich die Reflexion im nahin-
fraroten und roten Spektralbereich und damit der NDVI-Wert, dem eine entsprechende
additive Grundfarbe zugeordnet ist. Die Farbe, die in der Farbkomposite entsteht, kann
visuell interpretiert werden. Mit einem RGB-Cluster-Verfahren konnen die urspriingli-
chen 256° Farben auf 27 Farben reduziert werden (GRASS Funktion r.composite). Die
Klassenanzahl kann weiter reduziert werden mittels einer visuellen Zusammenfassung
der Klassen. Im vorliegenden Beispiel wurden drei der 27 Klassen zusammengefiihrt,
und ein neues Bindrbild erstellt. Zusammenhéingende Pixel bekommen ein einheitliches
Attribut (GRASS-Function r.clump). Anschlieend werden alle Flichen kleiner als eine
definierte Mindestgrof3e (hier 6 m?) eliminiert (GRASS-Funktion r.reclass.area).

3.3.4 Ablauf der Luftbildauswertung

Es werden zwei Auswertungsverfahren vorgestellt, die als visuelle und digitale Aus-
wertung bezeichnet werden. Sie unterscheiden sich hinsichtlich des rechnergestiitzten
Anteiles an der Informationsverarbeitung. Bei der visuellen Auswertung® hingt der
tiberwiegende Teil der Informationsverarbeitung von den Augen und dem Gehirn eines
Auswerters ab. Die technischen Arbeiten werden an einem analytischen Stereoplotter
oder aber auch an einem digitalen fotogrammetrischen System (DFS) mit einem Bild-

3Im englischen Sprachgebrauch wird diese auch - wenig treffend - als ,,manual interpretation bezeich-
net.
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schirm fiir Stereosicht durchgefiihrt. Die digitale Auswertung ist gekennzeichnet durch
den iiberwiegenden Anteil eines Computers an der Informationserfassung.

3.3.4.1 Visuelles Auswertungsverfahren

Die Luftbilder aller Befliegungsjahre wurden auf allen Untersuchungsflichen mit dem
visuellen Verfahren ausgewertet. Dieses Verfahren entspricht dem Standard der Opti-
on 4 und 5 der hochsten Kategorie des Handbuches der européischen Arbeitsgruppe
,»Remote Sensing“(WGRSA 2000).

Die Arbeitsschritte des Verfahrens werden in der folgenden Reihenfolge unter der
Annahme ausgefiihrt, dass analoge Luftbilder und terrestrische Referenzdaten, Pass-
punkte bzw. topographische Karten vorliegen:

1. Wenn ein DFS verwendet wird, ist das Digitalisieren der analogen Luftbilder
notwendige Voraussetzung - dies entféllt beim analytischen Stereoplotter,

2. Bildorientierung (s. Kapitel 3.3.2.2),

3. Stereosicht - nach abgeschlossener Orientierung kann mit der eigentlichen ste-
reoskopischen Auswertung begonnen werden,

4. Lokalisierung der Untersuchungsfliche und Kartierung der Grenzen,

5. Messen von 5-8 Geldndepunkten in der Nihe der Untersuchungsflidche, falls kein
externes Geldndemodell vorliegt,

6. Zuordnung der Baumkronen zu terrestrisch eingemessenen Baumfuf3positionen
oder Kronenkarten, wenn diese zur Verfiigung stehen,

7. Baumartenerkennung,
8. Messen der Positionen der Kronenrandpunkte,
9. Messen der Kronenspitze,

10. Erstellung einer Kronenkarte, Uberpriifung und Anpassung des Interpretations-
schliissels im Gelédnde,

11. Vergleich der Merkmale des Interpretationschliissels mit den terrestrischen Kro-
nenansprachen und den Bildinhalten vor Beginn der visuellen Luftbildinterpreta-
tion,

12. Interpretation des Vitalititszustandes nach Blatt- / Nadelverlust in 5 %-Stufen,
Chlorosestufen in 5 %-Stufen, soziale Stellung, Baumklassen nach Kraft in den
Stufen 1 - 4,

13. Auswertung und Kontrolle der Interpretationsergebnisse.



3.3 Untersuchungsmethoden

Visuelle Auswertung

. Luftbilder .

Terrestrische Referenz

Interpretationsschliissel

/\A
y

Digitale Luftbilder

v i

Analytischer Digitales
Stereoplotter Auswertesystem

T

Bildorientierung

i

Stereobetrachtung

Interpretation

Messung

Uberpriifung der
Ergebnisse

Digitale Auswertung

. Luftbilder .

Terrestrische Referenz

;

Scannen

;

Digitale Luftbilder

|

Digitales
Auswertesystem

v

Bildorientierung

/

DOM DGM

v v

Normalisiertes
DOM

Digitales
Orthophoto

v

Digitale Klassifikation

1. Uberschirmungsgrad
2. Totholz

3. Segmentierung

4. Baumart

5. Vitalitédtszustand

v

o

Trainings-
Daten

Test-
Daten

A

Uberpriifung der
Ergebnisse

Abb. 3.15: Arbeitsschritte der visuellen und digitalen Luftbildauswertung
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3.3.4.2 Digitales Auswertungsverfahren

Zur digitalen Auswertung werden digitale Bilder und ein digitales fotogrammetrisches
System vorausgesetzt. Nach abgeschlossener Bildorientierung wird ein digitales Ober-
flaichenmodell (DOM) mit einer geringen Schrittweite von 0,25 bis 0,5 m mit Hilfe
automatischer Bildzuordnung erstellt. Dieses ist Grundlage fiir die Herstellung eines
digitalen Orthofotos mit einer rdumlichen Auflosung von 0,25 m. Ein Geldndemodell
wird aus einer visuellen Stereoauswertung der Luftbilder oder aus externen Datenquel-
len erzeugt. Im nichsten Schritt wird ein normalisiertes Oberflichenmodell (NDOM)
aus der Differenz von DOM und DGM abgeleitet.

Das digitale Orthofoto und das normalisierte Oberflachenmodell sind Grundlage ei-
nes hierarchischen Vorgehens (Abb. 3.15) zur thematischen Klassifikation. In der ersten
Stufe wird das digitale Bild in den Vorder- und Hintergrund zerlegt, d. h. in Baum-
kronen und Schatten bzw. Bestandesliicken. Diese Entscheidung kann mit einem ML-
(Maximum-Likelihood-) oder SMAP- (Sequential-Maximum-A-Posteriori-) Klassifi-
kator getroffen werden. Die Objektklasse Totholz wird mit einem einfachen Schwel-
lenwertverfahren unter Verwendung eines Differenzkanales aus dem griinen und roten
Spektralbereich identifiziert. Im néchsten Schritt werden einzelne Kronen abgegrenzt.
Eine visuelle stereoskopische Delinierung des Kronenrandes ist auf kleinen Untersu-
chungsflichen durchfiihrbar und bisher das optimale Verfahren.

In einer Teilstudie werden Baumkronen mit einem Wasserscheidenalgorithmus un-
ter Verwendung des normalisierten Oberflaichenmodelles segmentiert. Die Segment-
Mittelwerte der spektralen und rdumlichen Merkmale werden zur Trennung der Baum-
arten eingesetzt. Als Klassifikationsverfahren wird eine lineare Diskriminanzanalyse
angewendet. In der letzten Hierarchiestufe werden mit dem gleichen Verfahren drei
Vitalititsstufen nach dem Blattverlust getrennt.

3.3.5 Genauigkeit digitaler Hohenmodelle

Wihrend die Genauigkeit der Hohenmessung mittels digitaler Fotogrammetrie fiir die
Erstellung von Geldndemodellen auf Gletschern, in offenen Landschaften und Stadtge-
bieten untersucht wurde, gibt es nur wenige systematische Untersuchungen zur vertika-
len Genauigkeit der digitalen fotogrammetrischen Systeme in Waldgebieten (z. B. Ad-
ler 2001, Sysavath etal. 2001). Wilder werden als problematische Bereiche ausgewie-
sen und aus Genauigkeitsuntersuchungen ausgeklammert (Baltsavias und Késer 1998),
als ,,Gelidnderauschen* (Heipke 1995) oder ,,3-D-Storung® (Giilch 1994) bezeichnet.
Kraus (1997, S. 227) gibt Definitionsunsicherheiten bei der fotogrammetrischen Punkt-
messung von Strauchern und Baumen an, die im Bereich von 20 bis 100 cm liegen.
Die terrestrische Bestimmung von Waldoberflichen ist aufwendig oder unmdoglich. Die
Genauigkeit der digitalen Hohenmodelle wurde deshalb mit Hilfe verschiedener Ver-
gleichsmessungen untersucht.

Als Referenz wurden Hohenmessungen aus einer visuellen Messung mit dem analy-
tischen Stereoplotter DSR 18 eingesetzt. Die visuelle Zweibildauswertung mit analyti-
schen Auswertegeriten ist bisher das Verfahren mit der hochsten erreichbaren Messge-
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nauigkeit in Luftbildern. Theoretische und empirische Genauigkeitsschitzungen gehen
von 0.06 - 0.08%o der Flughohe aus (Kraus 1997, S. 226). Konecny und Lehmann (1984,
S. 54) leiten die Hohengenauigkeit der fotogrammetrischen Messung als Standardab-
weichung o, her:

(3.23)

wobei
he = Flughohe tiber Grund

b = Aufnahmebasis im Bild
¢ = Kammerkonstante

Opx = Standardabweichung der x-Parallaxenmessung

Die Hohengenauigkeit eines Punktes ist demnach abhidngig vom Basisverhiltnis by =

hﬁ vom BildmalBstab M;, = hi und der x-Parallaxen-Genauigkeit 6. Konecny und

Lehmann (1984) nehmen fiir We1tw1nke1aufnahmen 6, = 0,065%0 bei kontrastarmen
Punkten 6, = 0, 1%0 (vgl. Jacobsen 2002, S. 17) an.

Zum anderen wurden terrestrische Baumhohen als Referenz verwendet. Auf der Fla-
che 502 standen trigonometrische Messungen an stehenden Bdumen (Eiche und Buche)
aus den Jahren 1995 (LOBF) und 2000 (eigene Aufnahme) zur Verfiigung.

Wiederholungen der Erstellung eines digitalen Oberflaichenmodelles mit verschiede-
nen digitalen fotogrammetrischen Systemen, Berechnungsstrategien, Bildkanélen und
geometrischer Scanner-Auflosung sollten Hinweise auf eine Verbesserung der Prézisi-
on geben.

Den Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Hohengenauigkeit digitaler fotogramme-
trischer Auswertesysteme gibt das FluBdiagramm Abb. 3.16 wieder. Der Maf3stab der
Luftbilder und die Wahl der Scannerauflosung haben direkte Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit (Speicherplatz, Rechenzeiten) und Qualitét einer digitalen fotogram-
metrischen Auswertung (vgl. Kraus 1996, S. 296 ff.). Die originalen Luftbilder Nr. 56
und 57 der Fldache 502 Kleve, Befliegungsjahr 1999, MaBstab 1: 3500 wurden mit dem
fotogrammetrischen Scanner Wehrli RM2 (Scanner A) und Flachbett-Scanner Mustek
Paragon 1200 (Scanner B) mit verschiedenen geometrischen Auflosungen digitalisiert.
Aus den digitalisierten Originalluftbildern mit den Kanélen NIR, Rot und Griin wurde
in einem weiteren Verarbeitungsschritt die erste Hauptkomponente (PCA1) als zusitz-
licher Bildkanal berechnet.

Die analogen Luftbilder wurden mit einer einstufigen Biindelausgleichung des ana-
lytischen Stereoplotters DSR 18 orientiert. Die dufleren Orientierungsparameter (Dreh-
winkel: Langsneigung @, Querneigung ¢ und Kantung x; Koordinaten des Projekti-
onszentrums: X, Y, Z ; jeweilige Standardabweichungen) wurden exportiert und in die
drei DFS ,,SoftPlotter®, ,,OrthoBase‘ und ,,OrthoEngine* eingelesen (s. Abb. 3.16). Die
Verwendung der Bildorientierung aus dem Stereoplotter sollte die Orientierungsfehler
konstant halten und somit gleiche Voraussetzungen fiir den Vergleich der Genauigkeit



64 Material und Methoden

1

[Scannen der Luftbilder ]F Photogrammetrischer Desktop Scanner
i Scanner Mustek
Wehrli RM2 1200 A3
Haupt-
Komponenten-— Analytischer Stereoplotter
analyse DSR 18
PCA1

[Orientierung der analogen BiIder]_. Export der auBBeren
I Orientierung

Messung von 500
3D-Punkten

DFS l l
SoftPlotter  OrthoBase OrthoEngine

Innere Orientierung

Bildzuordnung

Genauigkeitstberprifung

Abb. 3.16: FluBdiagramm zum Vergleich der automatischen Hohenermittlung digitaler
fotogrammetrischer Systeme mit Messungen am analytischen Stereoplotter

der Hohenmodelle der DFS bieten. Es wurden 500 Punkte als systematische Stichprobe
eines Luftbildmodelles mit einer Schrittweite von 26,7 m bestimmt. Unter Verwendung
des analytischen Stereoplotters DSR 18 wurde jeder Stichprobenpunkt visuell interpre-
tiert und einer Landbedeckungsklasse zugeordnet (s. Tab. 4.3).

Die Schrittweite zur Berechnung der digitalen Hohenmodelle wurde mit 0,2 m fiir
die Digitalisierintervalle 12 - 48 um und 0,4 m fiir 96 ym sehr klein gewihlt, um Feh-
ler einer anschlieBenden Interpolation moglichst gering zu halten. Bei der Auswahl der
Steuerungsparameter fiir die Berechnung der Oberflichenmodelle wurde auf Standard-
einstellungen der Software-Hersteller zuriickgegriffen. Im SoftPlotter wurden zwei ver-
schiedene Strategien (mit und ohne Interpolation bzw. Filterung (Postprocessing)) aus-
gewihlt.

In einem weiteren Experiment wurden Messwiederholungen im Uberdeckungsbe-
reich von drei aufeinanderfolgenden Luftbildern durchgefiihrt. Bei einer Lingsiiber-
deckung von 80% entsteht ein Bereich, der fiir die Bildzuordnung in drei verschiedenen
Stereomodellen geeignet ist. 307 Punkte der Bildpaare (56/57 = Modell Rechts, 57/58
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= Modell Mitte, 56/58 = Modell Links) wurden hierzu ausgewdhlt. Die duflere Orien-
tierung der drei Luftbilder erfolgte unter Verwendung von signalisierten Passpunkten
mit einer einstufigen Biindelausgleichung des DFS SoftPlotter.

3.3.6 Statistische Auswertung
3.3.6.1 Geometrische Genauigkeit

Die Genauigkeit eines raumbezogenen Datensatzes ist definiert als die Ndhe der Er-
gebnisse von Beobachtungen, Berechnungen und Schitzungen zu den wahren Werten
oder den als wahr angenommenen Werten. Es wird zwischen geometrischer und thema-
tischer Genauigkeit unterschieden.

Tab. 3.10: Statistische Kennwerte zur Hohengenauigkeit

Beschreibung Symbol Formel
Differenz fiir jedes d; di=zi—w;
MeBwertpaar i
n

W
Mittlere Differenz d d="=!

n

D i
Mittlere  absolute d, d, = l:il
Differenz
RMS-Fehler ~ oder | RMSE RMSE = |/ B
mittlerer Fehler

d( n1) wennnungerade
Median median | median=<{ a4, . ‘d,,
)" (5) wennn d
5 gerade
Median der MAD |  MAD = 1,483 median|d; — median(d;)|
absoluten Differenz
Schwellenwert  fiir | Nyax min Nax,min = median(x;) £3 - MAD
Extremwerte
wobei

n = Anzahl der Messpaare
z = Hohe im digitalen Oberflichenmodell

w = Referenzhohe mit hoherer Genauigkeit gemessen
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Um verschiedene Methoden der Oberflachenerstellung zu vergleichen, wird die mitt-
lere quadratische Abweichung (mean square error, MSE) verwendet (Millard und Na-
garaj 2001, Mendenhall etal. 1990). Die MSE einer Schitzung ist die mittlere quadra-
tische Abweichung vom zu schitzenden Parameter. Es kann gezeigt werden, dass die
MSE ¢gleich der Varianz plus dem Quadrat des Bias (Verzerrung) ist. Der root mean
square error (RMSE oder ,,mittlerer Fehler®) ist die Wurzel aus der MSE und wird
bevorzugt, da die Einheiten der Variablen beibehalten werden (FGDC 1998).

Im vorliegenden Versuchsaufbau wurde Hohen einer systematischen Punktstichprobe
aus einem Luftbildmodell erhoben. Die wahren Hohenwerte der Population sind nicht
bekannt. Deshalb werden die Fehler aus Vergleichsmessungen anderer Beobachtungs-
methoden geschitzt.

Als Schwellenwert fiir die Ausscheidung von groben Fehlern (Extremwerten) wird der
Median und der Median der absoluten Differenz (MAD) berechnet (Giilch 1994) (s.
Tab 3.10).

3.3.6.2 Thematische Genauigkeit

Als Kriterien zur Uberpriifung der Ubereinstimmung von zwei Klassifikationen dersel-
ben Objekte wurde die Gesamtgenauigkeit und das Kappa-Mal} (Cohen 1960) berech-
net. Die Kappa-Statistik wird als ein geeigneteres Maf} betrachtet als die summarische
Gesamtgenauigkeit. Sie gibt die Verbesserung der Ubereinstimmung im Vergleich zu
einer zufilligen Ubereinstimmung an und kann fiir nominale als auch fiir ordinale Da-
ten verwendet werden.

Zur Berechnung wird eine quadratische Kontingenztabelle oder Fehlermatrix ange-
fertigt. Jedes Objekt wird nach Maligabe seiner Klassenzugehorigkeit als Klassifikati-
onsergebnis oder Referenz* eingetragen (Tab. 3.11):

Tab. 3.11: Aufbau einer Fehlermatrix fiir eine Klassifikation mit k Klassen

Referenzdaten

Klasse 1 2 g k  Summe
=
2 1 ni np .. N Ny
<
= 2 no1 ny .. Ny Npg
o -
g 1 njj
4 k niq ng» N N+

Summe N4l ny2 ... Nyg n

“bzw. als erste oder zweite Beobachtung bei Wiederholungen



3.3 Untersuchungsmethoden 67

Als einfaches beschreibendes Mal} wird die Gesamtgenauigkeit als Summe der Ob-
jekte in der Diagonalen dividiert durch die Gesamtzahl der Beobachtungen definiert
als:

k
Yt
Py=%==1_ (3.24)
n

Die erwartete Ubereinstimmung P, ist die Summe der Kreuzprodukte der beobachte-
ten Anteile in Reihen und Spalten und gibt den Anteil der zuféllig korrekt klassifizierten
Objekte wieder

k
i i+ T+i
Pe — Zl—l

3.25
- (3.25)
wobei

n = Anzahl der Beobachtungen in der Stichprobe

n;; = Anzahl der Beobachtungen in der Klasse i fiir die Klassifikation und Klasse

i fiir die Referenz
ni+ = Anzahl aller Beobachtungen in der Klasse i fiir die Klassifikation

n4; = Anzahl aller Beobachtungen in der Klasse i fiir die Referenz.

Das Kappa-MaB « berechnet das Verhiltnis zwischen der Verbesserung der beobach-
teten Gesamtgenauigkeit zur zufilligen Ubereinstimmung und der theoretisch hochst
moglichen Verbesserung zur zufilligen Ubereinstimmung:

o Po— P,

= ) 2
K 1_P, (3.26)

Ein Kappa-MaB von 1 zeigt eine perfekte Ubereinstimmung zwischen Beobachtun-
gen an, ein Wert von 0 bedeutet, dass die Ubereinstimmung derjenigen entspricht, die
auch bei einer Zufallsklassifikation erreicht worden wire. Dieses wiirde bedeuten, dass
mit dem angewendeten Klassifikationsverfahren keine Steigerung der Genauigkeit er-
zielt wird gegeniiber einer uneingeschrinkten Zufallsauswahl. Bei negativen Werten ist
die Ubereinstimmung geringer als bei einer zufilligen Klassifikation. Das Kappa-MaB
ist immer kleiner als oder gleich der Gesamtgenauigkeit.

Als zusitzliche Kennwerte konnen der Standardfehler des Kappa-MaBes und eine
Test-Statistik angegeben werden. Die Test-Statistik der R-Funktion , kappaFor2* (Ba-
ron und Li 2001) basiert auf einem zweiseitigen Z-Test mit einem P-Wert fiir die Null-
Hypothese x = 0.

3.3.6.3 Klassifikation

Das Problem einer Klassifikation besteht darin, die Gruppen- / Klassenzugehorigkeit
von Pixeln oder Bildsegmenten aus den Merkmalswerten zu schitzen. Bei der iiber-
wachten Klassifikation sind die ordinal oder nominal skalierten Gruppen vorgegeben.
Datensitze, fiir die die Gruppenzugehorigkeit mit anderen Mitteln festgestellt wurde
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(Feldaufnahmen oder Luftbildinterpretation), dienen dazu, die Verteilungen der Merk-
malswerte zu schitzen. Diese werden Trainings-Daten genannt. Der Bildauswerter hat
durch die Auswahl von Trainings-Daten groen Einflu} auf das Ergebnis der Klassifi-
kation.

Es wurden drei verschiedene iiberwachte Klassifikationsalgorithmen fiir eine quanti-
tative Analyse des digitalen Orthofotos und Oberflichenmodelles verwendet: der Maxi-
mum-Likelihood-Algorithmus (ML), der Sequential-Maximum-A-Posteriori-Algorith-
mus (SMAP) von Bouman und Shapiro (1994) und die lineare Diskriminanzanalyse
fiir metrisch skalierte Variablen. Die Algorithmen von ML und SMAP sind in GRASS
implementiert. Die lineare Diskriminanzanalyse wurde mit der Bibliothek ,,MASS* in
dem Statistik-System R als Funktion Ida und lda.predict durchgefiihrt (Venables und
Ripley 2000).

ML ist einer der am héufigsten verwendeten Algorithmen in der Auswertung mul-
tispektraler Fernerkundungsdaten. Die Gruppenzuordnung von einzelnen Pixeln wird
nach der maximalen Wahrscheinlichkeit getroffen, die aus Trainings-Daten geschitzt
wird. Die Trennungsfunktion erfordert die Berechnung der Kovarianzen und Mittel-
wertvektoren. Dabei wird eine Normalverteilung der Merkmalswerte vorausgesetzt (Ri-
chards und Xiuping 1999).

Der SMAP-Algorithmus beriicksichtigt nicht nur einzelne Pixel, sondern gleichzeitig
die rdumliche Umgebung in verschiedenen Auflésungen. Der rdumliche Kontext wird
durch ein Markov’sches Zufallsfeld modelliert. Die Aneinanderreihung von Zufallsfel-
dern in einer Pyramidenstruktur mit verschiedenen Auflosungen von grob bis fein wird
Markov-Kette genannt. Die Wahrscheinlichkeiten des hoher aufgelosten Zufallsfeldes
ist abhidngig von den Wahrscheinlichkeiten des vorherigen geringer aufgelosten Zu-
fallsfeldes. Als Trennfunktion stellen Bouman und Shapiro (1994) einen “Sequential-
Maximum-A-Posteriori* Schitzer (SMAP) vor, der den raumlichen Fehler minimiert.

Die Diskriminanzanalyse ist eine Methode zur Uberpriifung von Gruppenunterschie-
den. Sie ermdglicht eine gleichzeitige Untersuchung der Bedeutung mehrerer abhingi-
ger Variablen fiir die Unterscheidung der Gruppen. Ein weiterer Anwendungsbereich
besteht in der Klassifikation neuer Objekte, wobei vorausgesetzt wird, dass Datensitze
mit bekannter Gruppenzugehérigkeit vorliegen.

Ausgehend von einer vorgegebenen Gruppierung eines Trainings-Datensatzes wer-
den Koordinatenachsen berechnet, die eine optimale Trennung der Gruppen ermdog-
lichen. Die Kriterien fiir die Verschiedenheit der Gruppen sind zum einen der Ab-
stand zwischen den Gruppenmittelpunkten und zum anderen die Variation innerhalb
der Gruppen. Die Zielsetzung besteht nun in der Konstruktion einer neuen Achse, auf
der das Abstandsquadrat zwischen den Gruppenmittelpunkten moglichst grof3 und die
Summe der quadrierten Abweichungen vom jeweiligen Gruppenmittelpunkte moglichst
klein ist. Diese Rotationstransformation der abhingigen Merkmalsvariablen 1d6t sich
als Linearkombination der Messwerte darstellen, d. h. das Auffinden der optimalen
Position der neuen Achse ist gleichbedeutend mit der Festlegung von Gewichtskoef-
fizienten fiir die Variablen, so dass eine optimale Gruppentrennung erreicht wird. Der
theoretische Hintergrund und Rechenschritte werden ausfiihrlich in Bortz (1999) sowie
Bahrenberg etal. (1992) erldutert. Die lineare Diskriminanzanalyse wurde als iiber-
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wachtes Klassifikationsverfahren fiir die Trennung der Baumarten Buche, Eiche und
Vitalitétsstufen nach Blattverlust angewendet.

Die Eignung der Variablen fiir eine Klassentrennung wurde mit einem Auswahlver-
fahren nach Smith (beschrieben in Huberty 1994) beurteilt. Die Auswahl der besten
Variablen ist bei korrelierenden Variablen problematisch, da die Bedeutung einer Va-
riablen davon abhéngt, welche anderen bereits ausgewihlt wurden. Es wird deshalb ein
iteratives Auswahlverfahren (schrittweise vorwirts) durchgefiihrt, das optimale Teil-
mengen der Variablen vergleicht (Huberty 1994):

1. Berechnen von p univariaten Diskriminanzanalysen und Registrieren der Gesamt-
genauigkeit und Kappa-Statistik fiir jeden Schitzer. Die beste Teilmenge der Gro-
Be 1 besteht aus derjenigen Variablen V1 mit der hochsten Trefferquote.

2. Durchfiihrung von p — 1 bivariaten Diskriminanzanalysen, in denen die Variablen
V1 und V2, V1 und V3, V1 und Vp verwendet werden. Die Gesamtgenauigkeit
und Kappa-Statistik wird fiir jedes Paar registriert und die beste Variablenteil-
menge der GroBle 2 (z. B. V1,V2) wird ausgewihlt.

3. Durchfiihrung von p — 2 trivariaten Diskriminanzanalysen mit den Variablen V1,
V2 und V3; V1, V2, und V4;...;V1, V2, und Vp, Registrieren der Genauigkeits-
malle und Auswihlen des besten Triplets (z. B. V1, V2, V3) mit der hochsten
Genauigkeit.

4. Dieses wird wiederholt mit allen Teilmengen der GroBe p — 1. Insgesamt werden
mindestens p(p + 1)/2 Analysen durchgefiihrt.

3.3.6.4 Lineare Regressionsanalyse

Die Beziehungen zwischen den im Luftbild gemessenen Kronenvariablen (Kronenbrei-
te, -linge, -schirmfliche, -mantelfldche und -volumen) und dem terrestrisch hergeleite-
ten Grundflichenzuwachs wurden mit einfachen linearen Regressionsmodellen

y=PBo+P1x+e (3.27)
und multiplen linearen Regressionsmodellen
y=PBo+PBrx1+Poxy+ -+ Prxc + & (3.28)

untersucht. Der Grundflichenzuwachs ist die ZielgroBe y (,,response‘ oder abhingige
Variable), die Kronendimensionen KB, KL, KSF, KMF, KVOL sind die Ausgangsgrofien
x (Regressoren oder unabhingige Variablen). Beim einfachen linearen Modell ist B der
Achsenabschnitt und ; die Steigung der allgemeinen Geradengleichung. € ist der Term
fiir die als zufillig aufgefaBte Abweichung der beobachteten Werte von der Geraden.
Die Regressionskoeffizienen B und B;,j = 1,2,...,k, werden mit der Schitzmethode
der Kleinsten Quadrate bestimmt. Im vorliegenden Fall der Untersuchung von wenigen
Versuchsflaichen wird davon ausgegangen, dass diese Flachen selbst schon die Grund-
gesamtheit darstellen. Die berechneten Regressionskoeffizienten sind daher als para-
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metrische Koeffizienten zu interpretieren; d. h., dass statistische Tests nicht angezeigt
sind. Es bedeutet auch, dass die Ergebnisse streng genommen als Fallstudienergebnisse
zu interpretieren sind, die sich ausschlielich auf die betrachtete Grundgesamtheit be-
ziehen. Extrapolationen und Riickschliisse iiber diese Grundgesamtheit hinaus sind mit
Vorsicht zu interpretieren.

Als MaB fiir die Giite eines Regressionsmodelles wird das Bestimmtheitsmaf} R? an-
gegeben. In der einfachen linearen Regression ist das die quadrierte Produktmoment-
Korrelation r,y, die die Stirke des Zusammenhanges zwischen x und y misst. Das Be-
stimmtheitsmal} Rf, eines Regressionsmodelles mit p Termen, d. h. p — 1 Regressoren
und einem Achsenabschnitt 3y, berechnen Montgomery et al. (2001) als

r2_ SSR(P) _ | SSres(p)

3.29
p SSt SSt (3-29)

wobei SSg(p) die Summe der Abweichungsquadrate der Regression, SSges(p) die
Summe der Quadrate der Residuen oder zufilligen Abweichungen fiir ein Modell mit
p Regressionskoeffizienten und SS7 die Gesamt-Varianz bezeichnen. Eine moglichst
geringe Residualstreuung der Regression ist ein weiteres Kriterium fiir die Auswahl
des besten Modelles:

SS
MSges(p) = R (3.30)

n—p
Fiir die univariaten Regressionsmodelle wird zusitzlich der Standardfehler der Stei-
gung sep angegeben, der einen Hinweis gibt, ob die Steigung 1 ungleich Null ist und
somit ein linearer Zusammenhang zwischen y und x gegeben ist.




4 Ergebnisse

4.1 Bewertung der automatischen Erstellung von
Hohenmodellen

4.1.1 Vergleich mit terrestrischen Baumhohen

Die terrestrischen Einzelbaumhohen, die als Referenz zu den fotogrammetrisch ermit-
telten Baumhohen verwendet wurden, haben eine relativ geringe Spannweite (Tab. 4.1).
Es sind Biaume der Baumklassen 1 bis 3, die im Luftbild in der Bestandesoberschicht
eindeutig identifiziert werden konnten.

Tab. 4.1: Statistische Kennzahlen der Baumhdhenmessung im Wald

Zeitpunkt Ngesamt  NEiche Npuche Mean Min Max  Stdev
November 1995 26 21 5 28,1 25,7 322 1,7
Juli 2000 17 12 5 30,0 23,0 339 29

Zur Bestimmung der fotogrammetrischen Baumhohe sind jeweils zwei Messungen
notwendig: die Hohe des Baumfulles und die der Kronenspitze. Nach dem Fehler-
fortpflanzungsgesetz addieren sich die Fehler beider Messungen. Die hochste mittle-
re Abweichung zeigt das Verfahren der visuellen Kartierung (DFS SoftPlotter) unter
Verwendung einer fotogrammetrischen Regressionsebene zur Herleitung der Hohe des
Baumfufles. Bodenpunkte zur Bestimmung der Regressionsebene konnten aufgrund des
hohen Uberschirmungsgrades nur entfernt von den Untersuchungsfliichen im Luftbild
gemessen werden. Samtliche Verfahren mit Verwendung des Geldndemodelles aus ter-
restrischer Vermessung der BaumfuBpunkte erzielen deshalb geringere Abweichungen
(Tab. 4.2).

Der Vergleich der fotogrammetrischen mit den terrestrischen Baumhohen gibt Hin-
weise auf die systematische Unterschitzung der Baumhohen im Luftbild. Die mittleren
Differenzen sind mit Ausnahme des automatischen Verfahrens 1995 negativ (Tab. 4.2).

71
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Tab. 4.2: Genauigkeit der fotogrammetrischen Baumhohen von Eichen und Buchen im
Vergleich zu terrestrischen Baumhohen (Referenz)

Jahr Messung Differenzen
Krone DGM | N RMSE Mean Min Max Stdev Abs.
Mean
1995 | DSR terrestr. | 26 1,84 -0,79 -4,51 2,72 1,66 1,36
visuell
Softplotter fotogr. | 26 2,56 -2,07 -5,00 1,80 1,50 2,29
visuell
Softplotter terrestr. | 26 1,66 -0,82 -421 2,87 1,45 1,29
visuell
Softplotter terrestr. | 26 1,80 0,13 -2,57 5,96 1,79 1,30
digital
1999 | DSR terrestr. | 17 2,36 -0,96 -5,78 231 2,16 1,86
visuell
Softplotter fotogr. | 17 4,10 -299 -7,80 4,20 2,80 3,72
visuell
Softplotter terrestr. | 17 3,32 -1,83 -6,79 536 2,777 2,80
visuell
SoftPlotter terrestr. | 17 2,99 -2,33 -6,97 043 1,87 2,38
digital

DSR = analytischer Stereoplotter, SoftPlotter = Digitales Fotogrammetrisches System,
visuell = visuelle Luftbildmessung, digital = Baumhohe aus normalisiertem digitalen
Oberflichenmodell, terrestr. = DGM aus terrestrisch gemessenen BaumfuBpositionen,
fotogr. = fotogrammetrisch gemessene Regressionsebene nach Akca (1989).

In anderen Untersuchungen wird ebenfalls iiber systematisch negative Abweichun-
gen der Baumhohen im Luftbild im Vergleich zu terrestrischen Baumhohen berichtet.
Wolff (1992) stellt eine mittlere Differenz von -0,4 m und einen RMS-Fehler von 2,6
m bei Hohenmessungen an einem analytischen Stereoplotter (107 Eichen) im Bild-
maBstab 1:12500 fest. Bei Verwendung eines fotogrammetrischen Kronenoberflichen-
modelles eines DFS berichten Kitsch und Stocker (2000) iiber niedrigere Luftbildmit-
telhohen von Fichten im Vergleich zu terrestrischen Baumhohen. Nach Oester (1991)
ergeben Messungen mit analytischen Auswertungsgeriten in groBmaBstiabigen Luftbil-
dern (291 Bdume) um 9% niedrigere Hohen und eine Standardabweichung des Resi-
duums von 2,3 m. Hoffmann (2001) ermittelt ebenfalls geringere Luftbildhthen am
DFS Softplotter im Vergleich zur terrestrischen Baumhohe, eine mittlere absolute Dif-
ferenz von 1 m und eine Standardabweichung von 0,92 m. Neuere Untersuchungen
von Heurich etal. (2003) zur Genauigkeit von Baumhohenmessungen aus Laserscan-
nerdaten im Vergleich zu trigonometrischen Baumhohen im Bayerischen Nationalpark
(308 Laubbdume) stellen mittlere Differenzen von -0,37 m, eine Standardabweichung
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von 1,43 m, und eine mittlere absolute Differenz von 1,01 m fest. Eine systematische
Unterschidtzung der Nadelbaumhohen aus Laserscannerdaten wird auch von anderen
Autoren berichtet (Magnussen und Boudewyn 1998, Naesset 1997).

Die Ergebnisse des Vergleiches der Baumhohenmessung im Luftbild mit der trigo-
nonmetrischen Hohenmessung im Gelidnde bestitigt fiir 1995 den Fehlerrahmen von 1
bis 2,5 m, der in anderen empirischen Untersuchungen fiir iiberwiegend kleinere Bild-
malstibe angegeben wird (z. B. Kétsch und Stocker 2000, Stellingwerf und Hussin
1997, Wolff 1992, Ak¢a etal. 1971). Bei den untersuchten Luftbildern der Befliegungen
1995 und 1999 fiihren geringe Basisverhiltnisse bv! (0,15 bzw. 0,12) und hohe Lings-
iiberdeckungen p%? (80 bzw. 83 %) zu eingeschrinkten Hohengenauigkeiten. Hohen
lassen sich bei einer sechzigprozentigen Lingsiiberdeckung mit groBerer Bildbasis und
groBerem Konvergenzwinkel besser erfassen.

Fehler ¢

Fehlera
3|3 Fehlerb

Baumhéhe
Fotogr. <
Baumhdhe

Abb. 4.1: Fehler der trigonometrischen Hohenmessung (a: Anvisieren des Kronenran-
des, b: fehlerhaftes Anvisieren der Kronenspitze, c: fehlerhafte Entfernungs-
messung) und Fehler der Luftbildmessung (e: begrenztes Auflosungsvermo-
gen des Sensorsystemes, d: Fehler der Messung der Gelidndeoberflidche bzw.
des Geldndemodelles)

Fiir den Bildjahrgang 1999 treten jedoch groere Abweichungen auf, die auf andere
Fehlerursachen zuriickzufiihren sind. Stellingwerf und Hussin (1997) und Spurr (1960)

by = % , wobei b = Bildbasis und h,= Flughthe iiber Grund
2p% = % - 100, wobei s = Seitenldnge des Luftbildes und b = Bildbasis
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nennen das begrenzte Auflosungsvermogen des Sensorsystemes als bedeutende Fehler-
quelle der Luftbildhhenmessung. Einzelne Aste oder Kronenspitzen sind hiufig nicht
erkennbar. Weitere EinfluBfaktoren, die zu unscharfen Bildern fiihren, sind Bewegun-
gen des Flugzeuges und der Bdume unter WindeinfluB3.

Da die Hohenmessungen im Gelidnde ebenfalls betridchtliche Messfehler aufweisen
konnen, kann die Genauigkeit der Luftbildmessung nicht absolut bestimmt werden. Die
hoheren Abweichungen der Baumhohen des Bildjahrganges 1999 sind vermutlich auf
den Zeitpunkt der terrestrischen Messung in der Vegetationszeit 2000 und den hohen
Uberschirmungsgrad zuriickzufiihren. Durch schlechte Sichtverhiltnisse in geschlosse-
nen Bestidnden und das Anvisieren des Kronenrandes der Laubbdume entstehen beson-
ders gravierende, nicht lineare Messfehler. Die terrestrischen Baumhdhenmessungen
in Laubholzbestinden sind iiberwiegend mit einem positiven Fehler behaftet (Pretzsch
2002, Prodan 1965). Zusitzliche Fehler entstehen durch fehlerhafte horizontale Entfer-
nungsmessungen bei abgewolbten Kronenformen wie im untersuchten Altholzbestand
der Fliche 502. Abb. 4.1 stellt die moglichen systematischen Fehler der Baumhdhen-
messung im Luftbild und im Geldnde am Beispiel eines Laubbaumes mit asymmetri-
scher Position der Kronenspitze dar.

4.1.2 Vergleich mit Hohen aus einem analytischen Stereoplotter

Eine systematische Stichprobe visueller Hohenmessungen wurden vom Autor am ana-
lytischen Stereoplotter DSR 18 durchgefiihrt. Die Mittelwerte aus drei Wiederholungs-
messungen im Stereomodell 56/57, Befliegungsjahr 1999, wurden als Referenz zu den
Ergebnissen der automatischen Hohenmodelle gesetzt. Die Hohen der Referenzdaten
sind nicht normalverteilt, dagegen nédhern sich die Differenzen der Wiederholungsmes-
sungen einer Gauflschen Verteilung (Abb. 4.2).

Tab. 4.3: Statistische Kennzahlen der visuellen Hohenmessungen am analytischen Ste-
reoplotter: Meqn = w

n  Mpyesy Min  Max Stdev
Gesamt 500 42,15 26,75 61,81 9,18
1 Krone-Licht 219 49,8 32,66 61,81 5,57
2 Krone-Schatten 53 46,42 29,60 58,53 5,45
3 Liicke-Boden 4 29,16 28,19 29,80 0,71
4 Liicke-Schatten 18 39,66 26,75 52,74 8,95
5 Kultur 45 34770 32,60 44,02 1,80
6 Acker, Griinland 144 32,66 27,53 46,00 2,34
7 Bebauung 17 34,65 30,14 42,16 2,50
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Abb. 4.2: Histogramme der mittleren Hohen und Hohendifferenzen aus visuellen Wie-
derholungsmessungen M| — M>(Stereoplotter DSR 18) im Stereomodell
Bildnr. 56/57, 1999

Tab. 4.3 gibt einen Uberblick iiber die Landbedeckungsklassen der 500 Testpunkte im
fotogrammetrischen Modell 56/57, 1999. Der Waldanteil mit den Klassen Krone, Liicke
und Laubholzkultur iiberwiegt vor den Klassen Acker / Griinland und Bebauung. Die
Standardabweichungen der aus drei Wiederholungsmessungen gemittelten Hohenwerte
sind in den Baumkronen und Liicken mit Schatten am hochsten.

Die geringsten Standardabweichungen der Differenzen zwischen visuellen Wieder-
holungsmessungen am analytischen Stereoplotter sind erwartungsgemil in den Frei-
landklassen 6 (Acker, Griinland) und 7 (Bebauung, Verkehrsflaichen) zu finden. Der
Fehler der Wiederholungsmessungen ist aber auch in Bestandesliicken mit Bodensicht
(Boden-Liicke) gering und liegt unter 0,5 m. Die Baumkronen im Licht werden dagegen
mit hoheren Standardabweichungen von 0,6 bis 1,2 m erfasst. Miinch (1995) berichtet
von einer Standardabweichung von 0,4 m bei Doppelmessungen der Kronenspitzen von
Laubbiumen mit einem analytischen Stereoplotter. In den Klassen Kronen-Schatten,
Liicke-Schatten und Laubholzkultur treten die hochsten Standarabweichungen auf (Tab.
4.4).
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Tab. 4.4: Standardabweichungen der Differenzen zwischen Wiederholungsmessungen
(M1,M»,M3) am analytischen Stereoplotter

Differenzen
My —My | My —M3 | My — M3

n Stdev Stdev Stdev
Gesamt 500 1,58 0.80 1.66
1 Krone-Licht 219 1,15 0,60 0,96
2 Krone-Schatten | 53 1,98 1,77 3,12
3 Liicke-Boden 4 0,46 0,22 0,30
4 Liicke-Schatten | 18 3,84 1,90 3,38
5 Kultur 45 3,16 0,28 3,15
6 Acker, Griinland | 144 0,36 0,17 0,34
7 Bebauung 17 0,46 0,11 0,48

In Abb. 4.3 werden die Fehlerkennwerte mit Hilfe dreier digitaler fotogrammetri-
scher Systeme automatisch erstellten Hohenmodellen mit visuellen Hohenwerten des
analytischen Stereoplotters verglichen. Die RMS-Fehler schwanken unter Beriicksich-
tigung aller 500 Vergleichspunkte zwischen 2,6 und 4,3 m. Die gemittelten Abwei-
chungsbetrige und RMS-Fehler geben die geringsten Werte fiir das DFS SoftPlotter
wieder.

Die mittlere Differenz ist bei allen digitalen fotogrammetrischen Systemen positiv.
Die automatischen Hohenwerte werden im Vergleich zu den visuellen Messungen am
analytischen Stereoplotter geringfiigig iiberschitzt (Abb. 4.3).

Ausreilerwerte treten besonders zahlreich beim DFS OrthoEngine auf. Bis zu 48
% der Hohenwerte liegen auBerhalb des Bereiches Median +3 x MAD (Median der
absoluten Differenz) (Abb. 4.3). Die Visualisierung der Ausreiler kann ein interaktives
Editieren der Hohenmodelle erleichtern.

Die hochste Zahl an Ausféllen der automatischen Hohenwerte sind bei OrthoEngine
anzutreffen. Der Grund liegt vermutlich in der Definition eines Schwellenwertes fiir die
Bildzuordnung innerhalb des Algorithmus, der vom Anwender nicht beeinfluit werden
kann. In einem weiteren Bearbeitungsschritt konnen die Bildpunkte ohne Ergebnis aus
den benachbarten Hohenwerten interpoliert werden. Die Bildzuordnung vom SoftPlot-
ter liefert im Randbereich des vorgegebenen Modellbereiches keine Ergebnisse. Durch
Interpolation und Filterung der Ergebnisse ohne Hohenwerte wird die Gesamtgenauig-
keit von OrthoBase gesteigert (Abb. 4.3).

Das Auswahlkriterium des Scannertyps und des Digitalisierungsintervalles beein-
flusst die Hohengenauigkeit (s. Abb. 4.4). Die geringsten mittleren Fehler wurden nicht
mit dem kleinsten Intervall von 12 ym sondern mit 48 ym am fotogrammetrischen Scan-
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Abb. 4.3: Fehlerkennwerte der automatisch generierten Hohen minus Referenzdaten
(visuelle Hohenmessungen des analytischen Stereoplotters), 500 Vergleichs-
punkte, 10 Wiederholungen.
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ner A erreicht. Der Biiroflachbettscanner B erreicht mit einem Digitalisierungsintervall
von 42 um (entspricht 600 dpi) unter Verwendung der Bildzuordnung mit dem DFS
Softplotter relativ gute Genauigkeiten und liegt damit noch vor den Ergebnissen des
Scanners A mit einem Intervall von 96 yum. Eine Scannerauflosung von 48 um ist fiir
das vorliegende groBmafBstibige Bildmaterial optimal. Die hohere Detailerkennbarkeit
einer geometrischen Auflosung von 12 oder 24 um rechtfertigt nicht den erheblich ho-
heren Speicherbedarf und die lingeren Rechenzeiten.

Die Auswahl der Bildkanile NIR, Rot, Griin und der ersten Hauptkomponente (PCA1)
beeinflusst die Genauigkeit eines automatischen Hohenmodelles, was fiir drei DFS un-
tersucht wurde. Die Verwendung der ersten Hauptkomponente ergibt eine geringe Stei-
gerung der Genauigkeit gegeniiber der Verwendung des infraroten Kanals bei SoftPlot-
ter und OrthoEngine (Abb. 4.4).

RMS-Fehler Mittlere absolute Differenz

Ll L1 1| NN
PCA1 PCAT

OrthoEngine M H 0
OrthoBase | D i %
SoftPlotter |° H m ©

NIR NIR

OrthoEngine E © ﬁ
OrthoBase | m b %
SoftPlotter |° EN © E ©

2630343842 1114172023
(m] [m]

Abb. 4.4: Vergleich der automatisch generierten Hohen minus Referenzdaten (visuelle
Hohenmessungen des analytischen Stereoplotters) in Abhingigkeit vom DFS
und Bildkanal
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Abb. 4.5: Vergleich der automatisch generierten Hohen des DFS SoftPlotter mit visu-
ell ermittelten Hohen des analytischen Stereoplotters in Abhiingigkeit vom
Bildkanal und der Scannerauflosung

Die Kistendiagramme in Abb. 4.5 vergleichen RMS-Fehler und mittlere absolute
Differenzen der automatisch erstellten Hohenmodelle des DFS SoftPlotter und visu-
ell durchgefiihrten Messungen am analytischen Stereoplotter. Die Auswahl der ersten
Hauptkomponente (PCA1) mit einem Digitalisierungsintervall von 12, 42, und 96 ym
ist fiir die automatische Bildzuordnung mit den Bildkanidlen NIR, Rot und Griin zu
empfehlen. Im Fall der Intervalle 24 und 48 um war die Bildzuordnung von Kanal Rot
erfolgreicher. Der Bildkanal NIR weist insgesamt die hochsten Abweichungen auf.

Der Einflu} verschiedener Landbedeckungsklassen auf die Hohengenauigkeit dreier
digitaler fotogrammetrischer Systeme geht aus Abb. 4.6 hervor. Die hochsten Genau-
igkeiten im Vergleich zu visuellen Referenzmessungen des analytischen Stereoplotters
weisen die Landbedeckungsklassen 5 (Laubholzkultur), 7 (Acker / Griinland) und 2
(Krone-Licht) auf. Eine Verminderung der Genauigkeit tritt in den Schattenbereichen
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der Baumkronen auf. Die mittleren Fehler im Vergleich zu visuellen Messungen am
analytischen Stereoplotter sind in der Klasse 3 (Boden-Liicke) und 4 (Schatten-Liicke)
am hochsten (Abb. 4.6). Adler (2001) und Halbritter (1996) berichten ebenfalls iiber
hohe Abweichungen der automatisch generierten Oberflachenmodelle gegeniiber visu-
ellen Hohenmessungen in steilen Randbereichen von Waldbestinden.

In Abb. 4.7 sind die RMS-Fehler der Hohenwerte des DFS Softplotter nach Landbe-
deckung ohne die problematischen Bereiche der Klassen Boden-Liicke und Schatten-
Liicke dargestellt. Geringe Fehler fiir die Klassen Krone-Licht und Krone-Schatten wer-
den fiir die Auflosung 48 um des Scanners Wehrli RM2 bestitigt. Zwischen den Media-
nen der RMS-Fehler der Klasse Krone-Licht sind fiir die verschiedenen Bildkanile nur
geringe Unterschiede zu erkennen. Die Auswahl des Kanales Rot fiihrt zu geringeren
Fehlern in der Klasse Krone-Schatten im Vergleich zu anderen Bildkanilen.

RMS-Fehler der DFS nach Landbedeckung
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Abb. 4.6: Vergleich der automatisch generierten Hohen von drei DFS mit visuell ermit-
telten Hohen des analytischen Stereoplotters in Abhéngigkeit von der Land-
bedeckung
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Abb. 4.7: Vergleich der RMS-Fehler zwischen automatisch erstellten Hohen des DFS
SoftPlotter und visuell ermittelten Hohen des analytischen Stereoplotters (a)
in Abhingigkeit von Landbedeckung und der Scannerauflosung und (b) in
Abhingigkeit der Landbedeckung und des Bildkanals

4.1.3 Vergleich von Hohendifferenzen im dreifachen
Uberdeckungsbereich von Stereomodellen

Die Genauigkeit der automatisch erstellten Hohenmodelle wurde durch den Vergleich
von Hohen im mehrfachen Uberdeckungsbereich des Bildjahrganges 1988 untersucht.
Drei aufeinanderfolgende Bilder werden als L, M, R (Links, Mitte, Rechts) bezeich-
net. Es ergeben sich zur Ableitung der Oberflaichenmodelle folgende Kombinations-
moglichkeiten der Stereomodelle: LM, MR, LR. Aus den Standardabweichungen der
Differenzen LM - LR, MR - LR, LM - MR lassen sich Aussagen zur Hohengenauigkeit
ableiten (Sysavath etal. 2001).

Die Standardabweichung der Hohendifferenzen fallen unerwartet hoch aus. In der
Gesamtwertung liegen sie bei allen Luftbildmodellen tiber 1,9 m. Dies ist wahrschein-
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lich auf den geringen Abstand der Projektionszentren der Stereobilder (kleine Bildbasis,
Lingsiiberdeckung ca. 80%) zuriickzufiihren.

Die Standardabweichungen der Klasse Krone reichen von 1,5 bis 2,7 m, wobei sich
die Klassen Krone-Licht und Krone-Schatten nicht wesentlich unterscheiden (Tab. 4.5).
Die geringsten Streuungen der Differenzen treten bei den Klassen Aufforstung, Acker
und Griinland und Bebauung auf. Die hochsten Abweichungen sind in der Klasse Liicke-
Boden anzutreffen. In der Klasse Liicke-Schatten gibt es hédufig keine Ergebnisse der
Bildzuordnung. Die Abweichungen dieser Hohenwerte sind relativ gering, da die Ho-
hen mit einem Interpolationsverfahren aus benachbarten Bildpunkten ermittelt werden,
was zu reproduzierbaren Ergebnissen fiihrt.

Im Vergleich sind die Standardabweichungen der automatischen Hohenermittlung
der Lichtkronen um den Faktor 2 bis 2,5 groBer als die der visuellen Luftbildmessungen
am analytischen Stereoplotter (s. Tab. 4.4).

Tab. 4.5: Vergleich der Standardabweichungen (Stdev) bei automatisch erstellten Ho-
henmodellen (DFS SoftPlotter, Kanal Griin, mit Filterung) zwischen benach-
barten Luftbildmodellen (Befliegung 1988, Bildnr. 56, 57, 58)

Differenzen

LM-LR | MR-LR | LM-MR

n | Stdev [m] | Stdev [m] | Stdev [m]
Gesamt 307 2,23 2,48 1,90
1 Krone-Licht 142 2,30 2,69 1,66
2 Krone-Schatten 45 2,26 2,46 1,48
3 Boden-Liicke 3 6,79 5,96 2,10
4 Schatten-Liicke 8 1,82 1,51 2,98
5 Kultur 50 0,32 2,46 2,47
6 Acker, Grilnland 42 1,01 0,73 1,49
7 Bebauung 17 2,06 1,44 2,69

L = Bild Links, M = Bild Mitte, R = Bild Rechts

4.2 Uberschirmungsgrad

Der Uberschirmungsgrad wurde als erster Schritt einer automatischen Segmentierung
in den Bildjahrgiingen 1988, 1992 und 1999 auf der Fliche 502 bestimmt. Zur An-
wendung kamen iiberwachte Klassifikationsverfahren wie Maximum-Likelihood (ML)
und Sequential-Maximum-A-Posteriori (SMAP). Terrestrische Erhebungen des Uber-
schirmungsgrades lagen nicht vor. Es wurden deshalb Trainings- (blau) und Testgebiete



4.2 Uberschirmungsgrad 83

(griin) einer visuellen Interpretation des digitalen Orthofotos ausgewihlt. Sie werden
fiir die Klassifikation 1999 in Abbildung 4.8 (d) dargestellt.

In einer ersten Teilstudie konnten die beiden Klassen Krone und Schatten-Liicke mit
einer Gesamtgenauigkeit von 98 - 100% unterschieden werden. Der SMAP-Klassitkator
ergibt hohere oder gleich gute Kappa-Werte wie der ML-Klassifikator. Mit der SMAP-
Klassifikation entstehen grofere zusammenhingende Bildbereiche. Abbildungen 4.8
(a), (b) und (c) stellen einen Ausschnitt der Ergebnisse unter Verwendung der Kani-
le Griin, Rot , NIR (nahes Infrarot), NDVI (normalisierter Differenz-Vegetationsindex)
und NDOM (normalisiertes Oberflichenmodell) dar. Die Verwendung von fiinf Kani-
len fiihrt in dieser Fallstudie zu keiner Verbesserung gegeniiber drei Kanilen (Griin,
Rot, und NIR) des Orthophotos. Der hohe Uberschirmungsgrad des Eichen-Buchen-
Bestandes erleichtert die Trennung von Kronendach und Schatten-Liicken aufgrund
der spektralen Signaturen. Die Information eines normalisierten Oberflichenmodelles
konnte in offenen Waldbestinden mit reflektierender Bodenvegetation von Bedeutung
fiir die Klassifikation des Uberschirmungsgrades sein.

Tab. 4.6: Uberpriifung der Ubereinstimmung der Klassifikation mit der Luftbildinter-
pretation (2 Klassen: Liicke-Schatten, Krone)

G-R-NIR G-R-NIR G-R-NIR G-R-NIR
-NDVI -NDOM -NDVI-NDOM
Jahr OA Kappa | OA Kappa | OA Kappa | OA  Kappa
[%] [%] [%] [%]

1988 ML | 99 09 |99 096 |99 097 | 99 0,97
SMAP | 100 098 |100 097 |100 0,98 | 100 0,97
1992 ML | 99 092 | 98 0,85 98 0,89 | 98 0,87
SMAP | 99 093 |98 090 |99 095 | 99 0,93
1999 ML |98 087 |99 090 |98 0,89 | 99 0,90
SMAP | 99 091 99 091 9 092 | 99 0,92

Bildkanal: G = Griin, R = Rot, NIR = nahes Infrarot, NDVI = normalisierter Differenz-
Vegetationsindex, NDOM = normalisiertes digitales Oberflaichenmodell, OA = Gesamt-
genauigkeit, Kappa = Kappa-Mal}

Die Ergebnisse der Klassifikation der zweiten Teilstudie kennzeichnen Gesamtge-
nauigkeiten von 57 - 74% (s. Tab. 4.7). Die Definition der Klasse Krone-Schatten fiihrt
zu teilweise unbefriedigenden Ergebnissen, die zum Rand des Bildausschnittes hin zu-
nehmen. Die Klassifikation mit SMAP fiihrt auch hier zu einer besseren oder gleich
guten Ubereinstimmung mit der visuellen Interpretation als die ML-Klassifikation.

Die Verinderungen des Uberschirmungsgrades in den Jahren 1988, 1992 und 1999
von zwei Teilflichen (BDF und Level 2, Fliche 502) werden als Ergebnis von drei
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(¢) Klassifikation SMAP 1999 (d) Trainings- (blau) und Testgebiete (griin)
im Orthophoto 1999

Abb. 4.8: Ergebnisse der SMAP-Klassifikation von Krone (rot) und Schatten-Liicke
(gelb) mit 4 Kanilen (Griin, Rot, NIR und NDOM) (a) 1988, (b) 1992 und (c)
1999, (d) Trainings- (blau) und Testgebiete (griin) iiberlagert iiber digitalem
Orthofoto 1999.
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Tab. 4.7: Uberpriifung der Ubereinstimmung der Klassifikation mit der Luftbildinter-
pretation (3 Klassen: Liicke-Schatten, Krone-Licht, Krone-Schatten)

G-R-NIR G-R-NIR G-R-NIR G-R-NIR

-NDVI -NDOM NDVI-NDOM
OA Kappa | OA Kappa | OA Kappa | OA Kappa
[%] [%] [%] [%]

1988 ML | 70 043 | 66 037 | 67 040 | 67 0,38
SMAP | 74 047 | 72 045 | 69 042 | 70 0,43
1992 ML | 69 043 | 69 038 |57 033 | 63 0,35
SMAP| 69 043 | 73 045 | 60 036 | 64 0,37
1999 ML | 65 036 |66 036 | 67 040 | 60 0,34
SMAP | 66 039 | 71 044 | 67 041 63 0,38

Bildkanal: G = Griin, R = Rot, NIR = nahes Infrarot, NDVI = normalisierter Differenz-
Vegetationsindex, NDOM = normalisiertes digitales Oberflaichenmodell, OA = Gesamt-
genauigkeit, Kappa = Kappa-Mal}

methodischen Varianten vorgestellt (Tab. 4.8). Die erste Variante als Ergebnis der di-
gitalen Klassifikation (SMAP) erzielt die hochsten Uberschirmungsgrade. Die visuel-
le Kronenkartierung mit vollstindiger Beriicksichtigung der Kronenschirmflichen von
Bédumen innerhalb der Untersuchungsfliche (Vis. 1) und die visuelle Kronenkartierung
einer kleineren Teilflache (Vis. 2) sind erheblich geringer im Vergleich zur digitalen
Klassifikation. Die visuelle Kartierung von Einzelkronen unterschitzt den Uberschir-
mungsgrad um ca. 10 - 20 %. Die Abweichungen entstehen durch Kronenteile im Schat-
ten oder in der Unterschicht, die wihrend der visuellen Abgrenzung von Einzelkronen
in der Bestandesoberschicht nicht eindeutig zugeordnet werden konnen. Miinch (1995)
stellt eine visuelle Luftbildkartierung der Standflachen von Baumkronen vor, die Schat-
ten zwischen den Kronen einbezieht. Diese Auswertung wird mit einer Kartierung der
Bestandesliicken verglichen, die als Offnungen im Kronendach mit einer Mindestfliche
und relativen Hohe der umstehenden Biume definert werden. Die visuelle Standfli-
chenkartierung der Baumkronen ergab ebenfalls eine hohere Liickenflache bzw. einen
geringeren Uberschirmungsgrad als die Kartierung der Bestandesliicken Miinch (1995).

Der Fehler durch Ausschlu3 der Kronenschirmflichen von Randbdumen beim visu-
ellen Verfahren Vis. 1 wird demgegeniiber als gering eingeschitzt wie ein Vergleich
der Uberschirmungsgrade zwischen den visuellen Kronenkartierungen Vis. 1 und Vis.
2 zeigt (Tab. 4.8).
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Tab. 4.8: Anderungen des Uberschirmungsgrades am Beispiel von zwei Untersu-
chungsflachen BDF und Level 2

Jahr BDF Level2

Jahr Vis. 1 Vis.2 SMAP Vis. 1 Vis.2 SMAP
m? % m? % m? % m? % m? % m? %

1988 | 3738 73,1 | 2004 72,4 | 4807 94,0 | 3849 74,4 | 2035 75,3 | 4896 94,7

1992 | 4032 78,8 | 2169 78,3 | 4645 91,8 | 4166 80,6 | 2174 80,4 | 4806 93,0

1999 | 4098 80,1 | 2200 79,5 | 4802 93,9 | 4059 78,5 | 2154 79,7 | 4518 87,4

Ges. | 5115 100 | 2769 100 | 5115 100 | 5170 100 | 2703 100 | 5170 100

Vis. 1: Visuelle Auswertung, Summe der Kronenschirmflichen aller Bdume mit Baumfiilen
innerhalb der Fliche

Vis. 2: Visuelle Auswertung, Summe der Kronenschirmflachen mit Baumfiien innerhalb u.
auBerhalb einer kleineren Teilfliche

SMAP: digitale Klassifikation mit SMAP, Flache der Klasse Krone

4.3 Segmentierung

Der Eichen-Buchen-Bestand 502 wurde als Testfliche fiir eine automatische Segmen-
tierung ausgewihlt. Regionen der Klasse Liicke-Schatten als Ergebnis der iiberwachten
Klassifikation des Uberschirmungsgrades wurden im normalisierten digitalen Oberfli-
chenmodell der Befliegung 1999 als Bildhintergrund kodiert. Nach Invertierung der
Hohenwerte wurde das normalisierte Oberflichenmodell mit GauB3schen Filterkernen
verschiedener FenstergroBen und Standardabweichungen geglittet. Abb. 4.9 stellt das
Ergebnis des Wasserscheiden-Algorithmus (GRASS-Programm r.terraflow) mit der Op-
tion der Mehrwege-FlieBrichtung als Segmentierung der Baumkronen vor. Nach mehre-
ren Iterationen wurde eine Filtergrofle von 1515 Pixeln und eine Standardabweichung
von 6 = 7 gewihlt. Zur visuellen Uberpriifung wurde das Orthofoto mit den Wasser-
scheiden tiberlagert (Abb. 4.9 (a)).

Abb. 4.9 (b) zeigt einen vergroflerten Bildausschnitt der Level 2-Flache 502. Die grii-
nen Vektoren der Kronenridnder werden als Ergebnis der visuellen Stereokartierung am
SoftPlotter dargestellt. Die Baumkronen wurden wihrend der visuellen Kartierung mit
einem terrestrisch Stammverteilungsplan verglichen. Die roten Vektoren sind das Er-
gebnis der automatischen Segmentierung nach dem Wasserscheidenverfahren. Bei der
Segmentierung entstehen zum Teil sehr kleine Polygone. Polygone, die eine Mindest-
fliche von 2 m? unterschreiten, wurden aufgelost und angrenzenden Polygonflichen
zugeteilt.

Tab. 4.9 vergleicht das Ergebnis der visuellen mit der digitalen Segmentierung auf
der Testfliche Level 2. Das Ergebnis der automatischen Segmentierung unterschitzt
die Kronenzahl um 20 % und iiberschitzt die mittlere Kronenschirmfliche um 47 %.
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(a) Digitales Orthophoto 1999 iiberlagert mit Segmentgrenzen des
Wasserscheiden-Algorithmus (gelb)

S
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(b) Vergleich der visuellen (griin) mit der automatischen Seg-
mentierung (rot) der Baumkronen auf der Fliche 502, Level 2,
1999

Abb. 4.9: Ergebnis der Segmentierung mit dem Wasserscheidenverfahren, Fliche 502,

Bildflug 1999
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Die Abweichungen des automatischen Verfahrens entstehen iiberwiegend durch das
Nichterkennen von Kronenrindern zwischen Baumkronen, die sich berithren und zu-
sammenballen. In diesen Fillen sollte eine Segmentierung durch Beriicksichtigung zu-
sitzlicher Baummerkmale durchgefiihrt werden. Das Ergebnis der automatischen Seg-
mentierung ist stark abhéngig von der Gro3e und Standardabweichung des Gauf3schen
Filterkerns bei der Glittung des Oberflaichenmodelles.

Tab. 4.9: Genauigkeit der automatischen Segmentierung im Vergleich zur visuellen fo-
togrammetrischen Auswertung

Kronenschirmfliche KSF
N Mean [m?] Stdev [m?] Min[m?] Max [m?]
Visuelle Auswertung 80 51,5 27,6 2,1 163,2
Automatische Segmentierung 64 75,6 52,6 2,1 216,8

4.4 Farb- und Formmerkmale von Baumkronen

4.4.1 Farbmerkmale im digitalen Orthofoto

Die Baumkronen auf der Fliche 502 werden mit einer visuellen Stereoauswertung des
digitalen fotogrammetrischen Systems SoftPlotter kartiert. Die Bildpunkte innerhalb
der visuell abgegrenzten Baumkronen werden zu Segmenten zusammengefasst, die mit
verschiedenen Merkmalen niiher beschrieben werden konnen. Damit findet ein Uber-
gang von einer pixelbasierten zu einer listenorientierten Bildverarbeitung statt. Zur
Klassifikation der Segmente sind in einer Voruntersuchung Merkmale zu bestimmen,
die eine moglichst gute Unterscheidung der Segmente erlauben.

Die spektralen Reflexionseigenschaften der Kronensegmente werden in einer Signa-
turanalyse am Beispiel des digitalen Orthofotos 1988 untersucht. Grundlage sind 3
RGB-Kanile (Griin, Rot, NIR), der Normalisierte Differenz-Vegetationsindex (NDVI),
die erste und zweite Hauptkomponente (PC1 und PC2). Die Kanile NDVI, PC1, PC2
werden linear auf eine 8-Bit-Auflosung transformiert. Zusitzlich werden die Textur-
merkmale contrast und variance einer Grauwertiibergangsmatrix des Spektralbereiches
des nahen Infrarot beriicksichtigt.

Zunichst wird die Moglichkeit der Baumartentrennung anhand der Mittelwerte der
segmentbasierten Mittelwerte und Standardabweichungen von Farb- und Formmerk-
malen am Beispiel von 231 Eichen und 44 Buchen auf der Fliache 502 untersucht. In
einem zweiten Schritt werden die spektralen und geometrischen Signaturen der Kro-
nenverlichtungsstufen der Eichen charakterisiert. Als Referenz stehen terrestrische Ein-
schidtzungen des Blattverlustes von 81 Eichen zur Verfiigung.
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(b) Spektrale Signaturen der Blattverluststufen von Eichen, Fliche 502, 1988

Abb. 4.10: Spektrale Signaturen im Orthofoto 1988 (Mittelwerte der baumkronenspe-
zifischen Mittelwerte und Standardabweichungen) (G = Griin, R = Rot, NIR
= nahes Infrarot, VI = NDVI-Vegetationsindex, PC1 und PC2 = Hauptkom-

ponenten)
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Die Verbindungslinien in den Diagrammen stellen keinen funktionellen Zusammen-
hang dar, sondern dienen der anschaulichen Darstellung der Unterschiede zwischen
Baumarten und Blattverluststufen.

Eine Trennung der Baumarten Eiche und Buche ist nach Abb. 4.10 mit Hilfe der
urspriinglichen Kanile Griin, Rot, nahes Infrarot und der ersten Hauptkomponente des
Orthofotos nicht moglich. Die Kanédle NDVI und PC2 zeigen sehr geringe Unterschiede
zwischen den Mittelwerten von Eichen und Buchen. Die mittlere Standardabweichung
bietet keinen zusitzlichen Informationsgehalt zur Baumartentrennung (Abb. 4.10 (a)).

Die Mittelwerte der Blattverluststufen lassen eine Differenzierung der Stufen B3 (61
- 99 %) und B4 (100 %) in allen spektralen Kanélen zu. Die Trennung der Blattverlust-
stufen B1 (0 - 25 %) und B2 (25 - 60 %) ist dagegen unter ausschlieBlicher Verwendung
der Kanile Griin, Rot und NIR nicht méglich. Die Unterschiede der Mittelwerte nach
Blattverluststufen sind in den Kandlen NDVI und PC2 am grof3ten. Sie sind aulerdem
durch relativ geringe mittlere Standardabweichungen innerhalb der Kronensegmente
gekennzeichnet (Abb. 4.10 (b)). Mit zunehmendem Blattverlust sinken die Werte des
NDVI und der zweiten Hauptkomponente PC2.

Die Unterschiede der Mittelwerte der Texturmerkmale contrast und variance sind am
hochsten im Bereich des nahen Infrarot im Vergleich zum griinen und roten Spektralbe-
reich. Buchen zeigen etwas geringere Mittelwerte der Texturen contrast und variance
im Vergleich zu den Eichen. Beide Texturmerkmale sinken bei groeren Blattverlus-
ten der Eichen. Dies kann als eine zunehmend diffuse und unscharfe Darstellung der
Baumkronen bei fortschreitender Entlaubung interpretiert werden. Contrast und va-
riance sind straff miteinander korreliert (Abb. 4.11).

Mittelwert nach Baumart Mittelwert nach Blattverlust

— BV 0-25%
---- BV 26-60%
BV 61-99%
- BV 100%

Kanal NIR Kanal NIR

Abb. 4.11: Texturmerkmale contrast (cont) und variance (var) im spektralen Bereich
des nahen Infrarot im Orthofoto 1988
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4.4.2 Kronenbreite, -lange, -schirmflache, -mantelflache und
-volumen

Die Erfassung der Kronendimensionen werden im Folgenden als Ergebnisse von Zeitrei-
henauswertungen dargestellt. Die Verinderung der Mittelwerte und Standardabwei-
chungen in Untersuchungszeitraumen von 3 bis 12 Jahren konnen aus tabellarischen
Ubersichten fiir Eichen, Buchen und Fichten entnommen werden.

Tab. 4.10: Ergebnisse der visuellen Bildauswertung als Mittelwert (Mean) und Stan-
dardabweichung (Stdev) der Kronenbreite (KB), Kronenschirmfliache (KSF),
Kronenmantelflache (KMF) und des Kronenvolumens (KVOL) auf den Ei-
chenflachen

Eiche
FLNr. 405 WBO WBK 502
Jahr | 1992 | 1999 | 1992 | 1999 | 1992 | 1999 | 1988 | 1992 | 1999
N 51 46 39 34 37 37 192 192 192
KB | Mean 7,0 6,9 7,0 7,2 7,5 7,5 8,1 8,5 9,0
[m] | Stdev 1,6 1,2 1,3 1,4 1,7 1,7 2,1 2,2 23
KL | Mean 4,2 5,1 4,1 4,5 4,8 4,2 3,6 4,1 5,0
[m] | Stdev 1,2 1,7 1,0 1,1 1,3 1,0 1,0 1,1 1,5
KSF | Mean | 41,0 39,5| 40,7 424 | 454 458 | 553 60,8 67,3
[m?] | Stdev | 19,1 19.6| 152 157 | 189 195 273 29,7 323
KMF | Mean | 101,6 1299 | 97,5 109,2 | 121,3 104,3 | 98,5 117,5 1530
[m?] | Stdev | 44,2 69,1 | 329 422| 485 443 | 452 50,6 734
KVOL | Mean | 141,4 1969 | 128,6 154,6 | 180,3 1474 | 136,5 1779 2644
[m3] | Stdev | 90,0 1482 | 62,2 8701056 962 | 949 1132 1863
CR | Mean 2,5 33 2.4 2,6 2,7 2,3 1,8 1,9 2,3

Kronenrauhigkeit CR = KMF/KSF

In Tab. 4.10 werden die Ergebnisse fiir die untersuchten Eichenflichen zusammen-
gefasst. Die mittleren Kronenschirmflichen der Eichen auf den Teilflachen 405, WBK
und WBO sind innerhalb der siebenjidhrigen Untersuchungsperiode gleich geblieben
oder nur geringfiigig gestiegen. Dagegen steigt die mittlere Kronenschirmfldche auf
der Fldche 502 kontinuierlich an. Die mittlere Kronenldnge wird durch die Bestandes-
dichte beeinflusst. Das Beispiel der Flaichen WBO und 405 zeigt, dass die Entnahme
von fiinf bzw. sechs Bdumen im Jahr 1999 zu einer erheblich gréBeren Kronenlidnge
fiihrt als 1992. Mantelflache und Volumen der Kugelschnitte vergro3ern sich ebenfalls.
Auf der WBK-Fliche wurden dagegen keine Biume entnommen. Die mittlere Kronen-
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lange ist am Ende der Untersuchungsperiode kleiner als am Anfang. Hieraus ergeben
sich ebenfalls geringere Kronenmantelflichen und -volumina.

Die mittlere Kronenrauhigkeit als Verhiltnis zwischen Kronenmantelflache und Kro-
nenschirmfldache ist mit Ausnahme der Fliche WBK am Ende des Untersuchungszeit-
raumes groer als am Anfang und liegt bei den untersuchten Altbestdnden zwischen 1,8
und 3,3.

Die Mittelwerte der Kronengro3en der Buchen beschreiben einen kontinuierlichen
Anstieg in den zwolfjahrigen Untersuchungszeitrdumen (Tab. 4.11). Eine Ausnahme
bildet auch hier die mittlere Kronenlédnge, die groBeren Schwankungen in der Zeitrei-
henentwicklung unterliegt, was nicht durch Verdnderungen der Bestandesdichte erklirt
werden kann. Die mittlere Kronenrauhigkeit ist am geringsten in dem ca. 150-jdhrigen
Buchenaltbestand und liegt zwischen 1,6 und 2,6.

Tab. 4.11: Ergebnisse der visuellen Bildauswertung als Mittelwert (Mean) und Stan-
dardabweichung (Stdev) der Kronenbreite (KB), Kronenschirmflache (KSF),
Kronenmantelfliche (KMF), Kronenvolumen (KVOL) der Buchenflachen

Buche
FIL.NTr. 203 502
Jahr | 1984 | 1987 | 1992 | 1995 | 1988 | 1992 | 1999
N 31 31 31 31| 20 20 20

KB | Mean | 9,2 95 10,0 10,8 6,1 6,2 7,2
[m] | Stdev 1,6 1,6 1,8 1,8 2,5 2,9 3,2
KL | Mean | 2,6 2,9 2,7 4,4 3.4 3,6 4,5
[m] | Stdev | 0,7 0,8 1,0 1,5 1,5 1,2 1,9
KSF | Mean | 579 61,2 663 77,1| 34,6 369 489
[m?] | Stdev | 22,8 21,8 22,0 255| 260 304 374
KMF | Mean | 90,4 101,1 105,8 161,5| 77,9 82,8 1249
[m?] | Stdev | 28,0 31,7 33,8 63,0 53,3 49,9 840
KVOL | Mean | 99,9 123,1 125,2 271,7 |102,2 110,0 209,2
[m’] | Stdev | 47,7 61,6 66,1 164,7| 93,3 89,2 1844
CR | Mean 1,6 1,7 1,6 2,1 2,3 2,2 2,6

Kronenrauhigkeit CR = KMF/KSF

Im Fall der Fichtenflichen 130 - 133 wurden nach fiinf Jahren kleinere Kronendi-
mensionen ermittelt als im Jahr 1992. Auch auf der Fichtenfliche 108 wurden im Jahr
1986 auffallend geringe Kronenldngen gemessen (Tab. 4.12). Diese Ergebnisse sind auf
den ungiinstigen Einfluss eines niedrigen Sonnenzenitwinkels (ca. 40°) zum Zeitpunkt
der Bildaufnahme am 22.9.1997 und 25.9.1986 zuriickzufiihren.
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Tab. 4.12: Ergebnisse der visuellen Bildauswertung als Mittelwert (Mean) und Stan-
dardabweichung (Stdev) der Kronenbreite (KB), Kronenschirmfliache (KSF),
Kronenmantelfliche (KMF) und des Kronenvolumens (KVOL) auf den Fich-
tenflichen. Kronenrauhigkeit CR = KMF/KSF.

Fichte
FLNr. 108
Jahr | 1984 | 1986 | 1992 | 1995
N | 165 165 112 111
KB | Mean 3,1 3,0 3,8 4,1
[m] Stdev 0,7 0,7 0,7 0,8
KL | Mean 3,9 3,0 3,7 4,7
[m] |Stdev| 14 12 14 18
KSF |Mean| 6,6 62 103 125
[m?] |Stdev| 3,1 35 42 5.1
KMF | Mean | 21,4 16,7 259 35,0
[m?] | Stdev | 11,3 10,7 12,7 16,7
KVOL | Mean | 11,2 8,5 157 23,7
[m3] | Stdev | 89 87 109 155
CR |Mean| 32 27 25 28
Fichte
FLNr. 130 131 132 133
Jahr | 1992 | 1997 | 1992 | 1997 | 1992 | 1999 | 1992 | 1999
N 51 51 | 58 58 | 54 54 | 40 40
KB |Mean | 44 41| 43 43| 44 40| 43 41
[m] |Stdev| 1,0 10| 09 09| 1,0 11| 1,1 12
KL |Mean| 7,0 47| 99 68| 73 60| 63 60
[m] |Stdev| 1,8 1,6| 30 19| 26 23| 23 24
KSF | Mean | 159 13,9| 155 158 15,8 13,5| 152 144
[m?] | Stdev| 7,1 63| 63 66| 76 70| 70 82
KMF | Mean | 52,9 353 | 71,0 51,2| 553 42,8 | 47,8 445
[m?] | Stdev | 224 17.6| 28,0 21,9 | 289 243 | 259 28,6
KVOL | Mean | 39,9 24.6| 53,1 384 | 427 30,7| 359 33,6
[m3] | Stdev | 253 17,0 | 28,2 23.8| 31,9 250 27,1 328
CR |Mean| 33 25| 46 32| 41 32| 31 31




94 Ergebnisse

Deshalb entstehen groflere Schattenbereiche, die zu einer Unterschitzung der Grof3e
der Fichtenkronen fithren. Akca (1989) berichtet von einer fotogrammetrischen Kro-
nenmessung von Fichten in einer Zeitreihenanalyse. Auch hier wurden bei einer Luft-
bildaufnahme im September 1986 kleinere luftbildsichtbare Kronendimensionen als im
Mai 1982 festgestellt.

Tab. 4.13: Ergebnisse der digitalen Bildauswertung mit Mittelwert (Mean) und Stan-
dardabweichungen (Stdev) der Kronenbreite (KB), Kronenschirmfliche
(KSF) , Kronenmantelfliche (KMF) und des Kronenvolumens (KVOL) von
Eichen und Buchen der Versuchsfliche 502

Eiche Buche
F1.-Nr. 502 502
Jahr | 1988 | 1992 | 1999 | 1988 | 1992 | 1999
N 192 192 192 20 20 20

KL | Mean | 48 59 89| 53 58 73
[m] | Stdev | 2,1 24 39| 35 20 42
KSF | Mean | 554 61,0 67.8| 346 375 492
[m2] | Stdev | 27,5 30,0 31,9| 267 315 386
KMF | Mean | 86,0 117,5 1429 60,6 756 1122
[m2] | Stdev | 48,1 67,1 738| 48,6 603 894
KVOL | Mean | 194,7 250,6 396,0 | 121,9 133,6 2713
[m3] | Stdev | 183,7 201,0 3392 | 134,0 129.8 3047
CR |Mean| 15 19 21| 1,8 20 23

Kronenrauhigkeit CR = KMF/KSF

Die Kronendimensionen von Eichen und Buchen in Tab. 4.13 wurden auf Grund-
lage einer visuellen Kronensegmentierung, eines digitalen Oberflichenmodelles und
einer weiteren Verarbeitung als Rasterdaten berechnet. Die mittleren Kronenldngen als
Spannweite der Hohenwerte innerhalb eines Kronensegmentes sind groBer als die vi-
suell gemessenen Differenzen zwischen Kronenspitze und mittlerer Kronenrandhdhe
(vgl. Tab. 4.10 und Tab. 4.11). Die Kronenrauhigkeit der Eichen und Buchen der digi-
talen Auswertung sind in der Tendenz etwas hoher als die der visuellen Kartierung.

Tabelle 4.14 vergleicht Kronenlinge, -mantelfliche und -volumen der visuellen und
digitalen Bildauswertung. Die Mittelwerte der Differenzen der Kronenmerkmale aus
digitalem und visuellem Verfahren bestitigen die Uberschitzung der Kronenlingen des
automatischen Verfahrens, was zu einem entsprechend hoheren mittleren Kronenvolu-
men fiihrt. Die Ndherung der Kronenmantelflache mittels eines Kugelschnittes erreicht
ein hohes MaB an Ubereinstimmung mit der mittleren Oberfliche des digitalen Oberfli-
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chenmodelles. Das Modell eines Kugelschnittes iiberschitzt die mittlere Kronenober-
flache der Eichen und Buchen nur geringfiigig. Im Jahr 1992 sind die Mittelwerte der
Kronenmantelflachen der Eichen im Fall beider Verfahren sogar gleich. Die Standard-
abweichung sowie die minimalen und maximalen Werte lassen jedoch auf erhebliche
Abweichungen beim Vergleich von Einzelbdumen schliessen.

Tab. 4.14: Vergleich zwischen visueller und digitaler Bildauswertung als Mittelwert

(Mean), Standardabweichung (Stdev), Minimum (Min), Maximum (Max)
und Anzahl (N) der Differenzen von Kronenlidnge (KL), Kronenmantelfliche
(KMF) und Kronenvolumen (KVOL)

Differenzen
Eiche N =192
1988 1992 1999
KL KMF KVOL| KL KMF KVOL| KL KMF KVOL
[m] [m*] M1 [m] [m?]  [@]] [m] [m’]  [m’]
Mean | 1,2 -12,5 -58,3| 1,8 00 73,5| 32 -10,1 131,6
Stdev | 1,7 18,2 126,7| 2,0 32,0 132,6 | 3,5 43 2587
Min | -1,8 91,1 -104,5| -0,8 -70,0 -181,8 | -2,3 -242,8 -607,2
Max | 11,1 61,7 11414 | 14,2 265,0 712,8 17,3 110,3 1696,6
Differenzen
Buche N =20
1988 1992 1999
KL KMF KVOL| KL KMF KVOL| KL KMF KVOL
[m]  [m*] W] [m] [m?]  [m]| [m] [m*] [m’]
Mean | 1,9 -174 198 22 -7,3 235\ 2,7 -12]7 62,1
Stdev | 2,8 189 56,2 | 2,1 193 71,1 | 3,1 3,9 1428
Min |-2,0 -62,3 -62,3|-1,0 -57,0 -81,8| -0,1 -115,8 -152.,8
Max | 94 10,2 1940 6,8 34,1 203,7|10,7 41,4 3564

4.4.3 Kompaktheit, Langlichkeit und Orientierung

Die baumkronenspezifische Kompaktheit und Linglichkeit sind formbeschreibende

Merkmale. Die Orientierung einer Baumkrone gibt Informationen {iiber ihre Lage. Im
Folgenden wird untersucht, ob diese Merkmale fiir die Trennung von Baumarten, Blatt-
verluststufen und Baumklassen eingesetzt werden konnen. Die Kompaktheit ist ein In-
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dex, der in vielen vergleichenden Studien der Landschaftsokologie zum Vergleich von
Flichenformen eingesetzt wird. Ein weiterer Anwendungsbereich ist der Einsatz als
Kriterium fiir die Segmentbildung innerhalb von Fernerkundungsdaten (vgl. Baatz und
Schipe 2000). Lianglichkeit und Orientierung einer Kronenschirmfliche werden aus der
Niherung an eine Ellipse mit dem Flachenschwerpunkt als Zentrum bestimmt (s. Abb.
4.12).

Abb. 4.12: Niherung der Kronenschirmflidche als flichengleiche Ellipse

Das Kistendiagramm?® der Abbildung 4.13 (a) 14Bt eine Anwendung der Kompaktheit
zur Trennung von Baumarten, Blattverluststufen und Baumklassen als nicht sinnvoll
erscheinen. Die Differenzen zwischen den Medianen sind nur gering und kennzeichnen
eine schwache Abweichung von der Form eines Kreises (K = 1,0).

Die Linglichkeit als Verhiltnis der Halbachsen einer an die Kronenschirmflidche ge-
niherten Ellipse ist bei den Baumarten oder Blattverluststufen sehr dhnlich. Auffallend
ist die groBlere Spannweite der Langlichkeit der Eichen im Vergleich zu den Buchen.
Dies kann als groerer Formenreichtum der Eichenkronen im Vergleich zu den Buchen-
kronen interpretiert werden (Abb. 4.13 (a, b)). Werden verschiedene Luftbildbaumklas-
sen betrachtet, so liefert zumindest die Baumklasse 3 (beherrscht) hohere Werte der
Lianglichkeit als die Baumklassen 1 (herrschend) und 2 (mitherrschend) (Abb. 4.13 (c)).

3Die Kistendiagramme verwenden Quartile zur Darstellung der Lage und Streuung und stellen Extrem-
werte speziell dar. Die Kiste wird vom unteren (Q7) bis zum oberen (Q3) Quartil eingezeichnet und
beim Median unterteilt. Fiir die Lange des oben aufgesetzten Stabes wird die grofite Beobachtung be-
stimmt, die kleiner als Q3+ 1,5 (Q3 — Q1) ist. Die extrem groRen Beobachtungen liegen oberhalb
dieser angegebenen Grenze und werden als Punkte eingezeichnet.
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Eiche Buche
Eiche Blattverluststufe 1 (0-25%) Eiche Blattverluststufe 2 (26-60%)
Baumklasse 1 Baumklasse 2 Baumklasse 3

dz e

Abb. 4.14: Orientierung der Kronen nach Baumart, Blattverluststufe und Baumklas-
se. Dargestellt ist der Winkel zur Abszissen-Richtung (O-W) in 15°-Stufen,
beginnend rechts mit 0°.
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Die Hauptorientierung der als Ellipse gendherten horizontalen Kronenschirmfldache
wird als Winkel zwischen der x-Achse und der Hauptachse der Ellipse mit den mog-
lichen Werten von O - 180° definiert. Die Verteilung der Hauptorientierungen nach
Baumarten, Blattverluststufen und Baumklassen veranschaulichen die Strahlendiagram-
me der Abbildung 4.14. Jeder Strahl reprisentiert eine Richtungsklasse (1 - 12) in einem
Halbkreis mit einer Klassenbreite von 15°. Die Haufigkeiten werden als Distanz vom
Mittelpunkt bis zum Punkt auf dem Strahl aufgetragen. Die Richtungsklassen beginnen
auf der rechten Seite und nehmen links drehend zu. Fehlende Werte werden als Null
behandelt.

Eichen auf der Flache 502 haben eine relativ ausgeglichene Haufigkeitsverteilung mit
einer Besetzung in allen Richtungsklassen. Die vorherrschenden Orientierungen sind
120 - 135° und 15 - 30°. Bei den Buchen ist eine Konzentration auf wenige Richtun-
gen festzustellen. Sie haben leicht dominierende Richtungen bei 90 - 105°, 120 - 135°
und O - 15°. Beim Vergleich der Strahlendiagramme der Blattverluststufe 2 sind die
fehlenden bzw. gering besetzten Richtungsklassen < 105°auffillig. Werden die Rich-
tungshiufigkeiten nach Baumklassen gruppiert, sind die Baumklassen 2 und 3 durch
ein ausgepragtes Maximum von 120 - 135° gekennzeichnet. In der Baumklasse 1 sind
die Richtungen von 90 - 105° bestimmend, wihrend diese bei den Klassen 2 und 3
unterbesetzt sind.

4.4.4 Kronenrauhigkeit und GauBsche Krimmung

Wird die Rauhigkeit einer Baumkrone als Quotient aus Kronenmantelflache und Kro-
nenschirmflache betrachtet, so haben Eichen eine hohere Kronenrauhigkeit als Buchen
(sieche Abb. 4.15 (a)). Die Rauhigkeiten in den Blattverluststufen der Eiche sind in Klas-
se 1 und 2 sehr dhnlich. Mit hoheren Blattverlusten (Klasse 3 und 4 (abgestorben))
verringert sie sich (s. Abb. 4.15 (b)). Die Kronenrauhigkeit stellt in dem untersuchten
Bestand ein Merkmal dar, das zur Unterscheidung der Baumklassen 1 - 3 geeignet ist
(Abb. 4.15 (¢)).

Als weiteres Merkmal zur Charakterisierung der Kronenoberflichen wurde der Ab-
solutwert der GauBBschen Kriimmung berechnet. Die Mittelwerte geben Auskunft iiber
die durchschnittliche Oberflichenkriimmung in einem Fenster von 5 x 5 Bildelementen.
Das entspricht einem Quadrat der Seitenldnge von 1,25 m der natiirlichen Kronenober-
flache. Eichen haben in dieser Auflosung geringere Oberflichenkriimmungen als Bu-
chen, was vermutlich mit dem typischen Kronenaufbau mit steil aufragenden Asten der
Buchen im Gegensatz zu den kompakten Ballenstrukturen der Eichen zusammenhingt.
Zur Unterscheidung der Blattverluststufen 1 und 2 der Eichen und der Baumklassen ist
dieses Merkmal weniger geeignet, wie aus Abb. 4.15 ersichtlich ist.
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Abb. 4.15: Rauhigkeit und GauBlsche Kriimmung der Kronen dargestellt nach (a)
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4.5 Erkennung von ausgeschiedenen Baumen

Die NDVI-Kanile der Orthofotos aus den Befliegungsjahren 1993, 1994, 1995 wur-
den fiir die Erkennung von Bidumen verwendet, die im Zuge einer Durchforstung auf
der Fliache 502 entnommen wurden oder abgestorben sind. In einer multitemporalen
Zeitreihenanalyse mit drei Bildaufnahmen aus verschieden Jahren konnen die priméren
und komplementédren Farben, die auf dem Bildschirm entstehen, hinsichtlich einer Ver-
dnderung interpretiert werden. Das Datum der Aufnahme und die Zuordnung zum Farb-
kanal miissen bekannt sein (Blau: 1993, Rot: 1994, Griin: 1995). Ein RGB-Cluster-
Verfahren reduziert die urspriinglichen 2563 Farben auf nur noch 27 Farben. Die Farb-
komposite der Abbildung 4.16 wird visuell interpretiert:

Tab. 4.15: Interpretation der additiven Farben in der RGB-Farbkomposite (vgl. Sader
und Winne 1992)

NDVI-Datum
Additive Farbe 1993 1994 1995 Interpretation der Anderung
Schwarz G G G geringer Biomassenanteil, keine Anderung
Blau H G G Abnahme 1993 - 1994
Rot G H G  Anstieg 1993 bis 1994, Abnahme 1994 - 1995
Griin G G H Anstieg1993 bis 1994
Purpur H H G Abnahme 1994 - 1995
Blaugriin H G H Abnahme 1993 - 94, Zunahme 1994 - 1995
Gelb G H H Anstieg 1993 - 1994 - 1995
Weil3, Hellgrau H H H Hoher Biomassenanteil, keine Anderung

G = Geringer Anteil griiner Biomasse, H = Hoher Anteil griiner Biomasse

Auffallend ist ein blaugriines Band im oberen Drittel des Bildausschnittes (Abb. 4.16
(a)). Diese Farbe kommt durch eine Kombination eines hohen Blau-, geringen Rot-
und hohen Griin-Anteiles zustande. Die visuelle Uberpriifung ergab eine auffallende
Héufung von chlorotischen Baumkronen im Jahr 1994, die sich 1995 wieder regeneriert
haben.

Aus den 27 Farbklassen wurden 3 Klassen mit blauen Farbtonen selektiert. Alle Bild-
punkte der Farbe Blau mit einer FlichengroBe unter 6 m? (entspricht einer Mindest-
flache der visuellen Kronenkartierung) wurden nicht weiter beriicksichtigt. Die ver-
bleibenden Regionen sind Baumkronen, die im Zeitraum 1993 - 1994 im Wege einer
Durchforstung ausgeschieden sind.

Abbildung 4.16 (b) zeigt das Ergebnis eines Vergleiches zwischen Luftbildinterpre-
tation und digitaler Klassifikation der NDVI-Farbkomposite.
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(a) Multitemporale Farbkomposite aus 3 NDVI-
Kanilen: 1993 (blau), 1994 (griin), 1995 (rot)

50 m

(b) Binirbild der entnommenen Bidume 1993-1994 als
Ergebnis der RGB-Farbkomposite iiberlagert mit Vek-
toren als Ergebnis einer visuellen Luftbildinterpretation

Abb. 4.16: Erkennung von ausgeschiedenen Bdumen anhand einer multitemporalen
RGB-NDVI-Farbkomposite
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Die visuelle Interpretation ergab als Referenz 19 Bidume, die im Zeitraum 1993 bis
1994 auf den Teilflichen BDF und LEVEL2 (502) entnommen wurden. Die Vekto-
ren der Kronenschirmflichen dieser identifizierten Biume iiberlagern das Binirbild
der automatischen Erkennung der ausgeschiedenen Biaume mittels der multitemporalen
NDVI-Farbkomposite. Mit dem halbautomatischen Verfahren wurden 23 entnommene
Biume identifiziert. Eine visuelle Uberpriifung ergab eine gute Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Luftbildinterpretation. In zwei Fillen wurde die Entnahme von
Randbidumen bei der visuellen Auswertung der Untersuchungsfliachen iibersehen. Zwei
Biume der Klassenbildung der NDVI-Farbkomposite konnten nicht als Entnahme be-
statigt werden.

Die Methode ist geeignet, die Anzahl der ausgeschiedenen Baume nach einer Durch-
forstung zu schitzen. Das Intervall zwischen den Befliegungszeitpunkten darf hierbei
nicht zu grofl werden. Der Zeitraum zwischen den Befliegungen sollte fiinf Jahre mog-
lichst nicht iiberschreiten, da sich die entstandenen Bestandesliicken wieder schlief3en
und ein Nachweis der entnommenen Einzelbiume schwieriger wird. Als Vorausset-
zung sollten die Luftbilder moglichst zur gleichen Jahres- und Tageszeit aufgenommen
werden, um Unterschiede, die auf phédnologische Veridnderungen zuriickgehen, aus-
zuschlieen. Schwankungen der Farbwiedergabe, die aufgrund von Unterschieden in
der Sensitivivtit der Filmemulsionen und des Entwicklungsprozesses entstehen, sollten
moglichst gering sein. Eine hohe geometrische Genauigkeit der Luftbildentzerrung auf
Grundlage signalisierter Passpunkte ist zu empfehlen.

4.6 Baumart

Die Baumarten Eiche und Buche wurden terrestrisch bestimmt und den visuell segmen-
tierten Baumkronen als Attribut zugeordnet. Als Trainingsdaten fiir die Baumartener-
kennung wurden 75 Bidume (68 Eichen und 7 Buchen) zufillig ausgewihlt, als Test-
Daten zur Uberpriifung der Diskriminanzfunktion wurden 183 Biume klassifiziert. Fiir
die Test-Daten wurden a priori gleiche relative Haufigkeiten der Baumarten angenom-
men.

Die folgende Tabelle gibt die Ergebnisse der schrittweisen Vorwirtsauswahl der am
besten geeigneten Variablen wieder. Die baumkronenspezifische GauB3sche Oberfla-
chenkriimmung ist offensichtlich sehr gut geeignet, Eichen und Buchen zu trennen.
Die Gesamtgenauigkeit steigt unter Verwendung der Kronenrauhigkeit und des Textur-
merkmales contrast auf 88 % an. Die hochste Gesamtgenauigkeit von 89 % wird mit
vier raumlichen Variablen und einer spektralen Variablen (zweite Hauptkomponente)
erreicht. Bel Verwendung von mehr als 5 Variablen verringert sich die Gesamtgenau-
igkeit. Spektrale Merkmale haben nach diesen Ergebnissen eine geringere Bedeutung
als Gestaltmerkmale, was mit den Interpretationsanweisungen zur Unterscheidung von
Laubholzarten iibereinstimmt. Die erreichte Genauigkeit ist vergleichbar mit Ergebnis-
sen einer visuellen Luftbildinterpretation.
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Tab. 4.16: Ergebnisse der linearen Diskriminanzanalyse zur Trennung der Baumarten

Eiche und Buche
Anz. Anz. Beste Teilmenge OA « S.E.
Unters.
1 8 gc 0,86 0,34 0,0074
2 7 kr, gc 0,87 0,36 0,0074
3 6 con, kr, gc 0,88 0,38 0,0073
4 5 k, con, kr, gc 0,85 0,42 0,0074
5 4 pc, k, con, gc 0,89 0,46 0,0740
6 3 var, pc , k, con, cr, gc 0,89 0,42 0,0737
7 2 lang, var, pc, k, con, kr, gc 0,89 0,40 0,0073
8 1 ndvi, lang, var, pc, k, con, kr, gc 0,85 0,29 0,0739

Gesamtgenauigkeit (OA), Kappa-Mal} (kappa), Standardfehler (S.E.), pc = 2. Haupt-
komponente, kr = Kronenrauhigkeit, gc = Absolutwert der Gauf3schen Kriimmung, con
= Texturmal contrast, var = Texturmal} variance, ndvi = Vegetationsindex, k = Kom-
paktheit, lang = Lénglichkeit

4.7 Vitalitat

Als Referenz fiir die Unterscheidung von relativen Kronenverlichtungsstufen wurden
fiir die Blattverluststufe 1 (0 - 25 %) 22 Eichen verwendet. Fiir die Blattverluststufe 2
(26 - 60 %) wurden 18 Eichen zufillig ausgewihlt. Als Testbiume standen 39 Biume
zur Verfiigung, deren Verlichtungsgrad im gleichen Jahr im Gelidnde beobachtet wur-
de. Wird nur eine Variable fiir die Bestimmung der Diskriminanzfunktion ausgewihlt,
so ist die zweite Hauptkomponente mit 74 % Gesamtgenauigkeit am besten geeignet.
Diese Trefferquote lédsst sich nur noch durch die zusitzliche Auswahl der Kronenrau-
higkeit und der GauB3schen Kriimmung auf 80 % erhohen. Die Texturmerkmale con-
trast und variance und der Vegetationsindex NDVI tragen nicht zu einer zusétzlichen
Verbesserung bei. Dennoch sind die spektralen Informationen der 2. Hauptkomponente
von groflerer Bedeutung fiir die Einschitzung der Kronenverlichtung als Formmerk-
male. Die Testergebnisse der visuellen Interpretation von 4 Blattverluststufen durch
einen erfahrenen Luftbildinterpreten lagen unter Verwendung der gleichen Trainings-
und Testbdume bei Gesamtgenauigkeiten von 51 - 67 % (Akga etal. 2002).
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Tab. 4.17: Ergebnisse der linearen Diskriminanzanalyse zur Trennung der Blattverlust-
stufen 1 und 2

Subset Anz. Beste Teilmenge OA « S.E.

GroBe
1 6 pc 0,74 0,41 0,1556
2 5 kr, pc 0,74 0,44 0,1508
3 4 gc, kr, pc 0,80 0,52 0,1555
4 3 con, gc, kr, pc 0,74 0,47 0,1450
5 2 ndvi, con, gc, kr, pc 0,72 0,43 0,1420
6 1 var, ndvi, con, gc, kr, pc 0,74 0,44 0,1510

Gesamtgenauigkeit (OA), Kappa-MaB (kappa), Standardfehler (S.E.), pc = 2. Haupt-
komponente, kr = Kronenrauhigkeit, gc = Absolutwert der Gauf3schen Kriimmung, con
= Texturmal} contrast, var = Texturmal variance, ndvi = Vegetationsindex

4.8 Beziehungen zwischen Grundflachenzuwachs und
Kronenvariablen

Die Beziehungen zwischen den im Luftbild gemessenen Kronenvariablen und dem ter-
restrisch hergeleiteten Grundflachenzuwachs wurden am Beispiel von Eichen, Buchen
und Fichten untersucht. Als Variablen wurden die Kronenbreite, -ldnge, -schirmflédche,
-mantelfliche und -volumen einer visuellen Luftbildauswertung eingesetzt. Im Fall der
Eichen von Fliche 502 wurden die Kronengroflen zusitzlich mit dem digitalen Aus-
wertungsverfahren hergeleitet (vgl. Kap. 3.3.3.4 ). Als zusitzliche Variable wurde der
Belaubungsgrad (BG) berticksichtigt als

BG = (100 — BLV) /100 @.1)

wobei BLV das Nadel-/Blattverlustprozent ist, das am Anfang oder Ende des Untersu-
chungszeitraumes visuell in 5%-Stufen im Luftbild geschitzt wurde. Es wurden drei
verschiedene Regressionsmodelle analysiert, um festzustellen, ob sich die im Luftbild
geschitzten Kronenvariablen zu einer Schitzung des Grundflichenzuwachses eignen.
Zunachst wurden die Beziehungen der Kronendimensionen zum Grundflichenzuwachs
in univariaten linearen Regressionen analysiert. In einem weiteren univariaten linearen
Modell wurde das Produkt aus den Kronendimensionen mit dem Belaubungsgrad ge-
bildet, um zu untersuchen, ob die Gewichtung der Kronengrofen mit den baumspezifi-
schen Belaubungsgraden zur Verbesserung der Schitzung des Grundflaichenzuwachses
beitragen. Dem wurde ein multiples lineares Modell mit den unabhiingigen Variablen
einer Kronendimension und dem Belaubungsgrad gegeniibergestellt.

In Tabelle 4.18 werden die statistischen Kennwerte des Grundflichen- und Durch-
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messerzuwachses dargestellt. Die untersuchten Eichen der Fliache 405 weisen die ge-
ringsten mittleren Durchmesser- und Grundflichenzuwichse auf. Dies ist auf das Alter
von iiber 200 Jahren und auf das Bodensubstrat des Mittleren Buntsandsteins zuriick-
zufiihren. Die Fichten der Flachen 130-133 stocken ebenfalls auf Sandsteinsubstraten
und sind im Vergleich zu den Fichten der Fliche 108 geringwiichsig (Tab. 4.18).

Tab. 4.18: Mittelwert (x), Standardabweichung (s), Minimum (Min) und Maximum
(Max) des Durchmesser- (I;) und Grundflichenzuwachses (/). Ei = Eiche,
Bu = Buche, Fi = Fichte

I; [mm)] L[cm?]

Art N  FLNr. | Periode X s Min Max x s Min Max
Ei 72 502 92-99 272 99 8,0 5502233 107,7 56,2 569,0
Ei 45 405 92-99 12,8 51 22 237 | 87,8 463 92 1996
Bu 30 203 86-94 26,6 16,2 0,0 72,0|229,7 1520 0,0 725,6
Fi 100 108 86-94 239 9,1 35 5051133 524 11,0 2513
Fi 175 130-33 | 94-99 83 54 0,0 363 | 833 5361 04 3629

Die Ergebnisse der linearen einfachen Regressionen werden in den Tabellen 4.19,
4.20, 4.21 dargestellt.

Die logarithmische Transformation der Kronendimensionen ergab nur in wenigen
Fillen eine bessere Anpassung der Modelle, so dass sich die nachfolgenden Betrachtun-
gen auf die untransformierten Modelle beschrianken. Voraussetzungen der Regressions-
analyse sind ein linearer Zusammenhang zwischen den genannten Groflen und normal
verteilte, unabhédngige Residuen mit gleichméBiger Streuung. Eine Abweichung von
dieser Annahme wurde in Streudiagrammen der Residuen gegen die angepassten Werte
festgestellt: mit zunehmenden Wert beispielsweise der Zielvariablen Kronenvolumen
und -mantelfliche nimmt die Streuung leicht zu.

Die Kronendimensionen der Baumart Eiche (Fldchen 502 und 405) zeigen die hochs-
ten Bestimmtheitsmale zur Schitzung des Grundflichenzuwachses im Vergleich zu den
Baumarten Fichte und Buche (Tab. 4.19). Kronenmantel- und Kronenschirmfliche am
Ende des Untersuchungszeitraumes sind die besten erkldrenden Variablen. Die Verwen-
dung von Kronenmantelflachen, die aus visuell abgegrenzten Segmenten und digitalen
Oberflichenmodellen berechnet wurden, (s. digitale Auswertung, Kap. 3.3.4.2) verbes-
sert die Regressionsmodelle der Eichen auf Fliche 502 zum Zeitpunkt 1999 (s. Tab.
4.19). 71 % der Variation des Grundflichenzuwaches wird in diesem Modell durch die
Kronenmantelfliche erklért. Im Jahr 1992 sind keine Unterschiede zwischen der Her-
leitung der Kronenmantelfliche als Oberfliche eines Kugelschnittes (KMF92) und der
Verwendung des automatisch generierten digitalen Oberflichenmodelles (AKMF92) zu
erkennen. Die Berechnung der Lichtkronenlinge aus der Spannweite der Hohen in-
nerhalb eines Kronensegmentes fithrt zu weniger straffen Zusammenhiéngen mit dem
Grundflachenzuwachs als die Herleitung der Kronenlénge aus der Differenz zwischen
Hohe der Kronenspitze und mittlerer Hohe der Kronenrandpunkte (vgl. Kap. 3.3.3.4).
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Tab. 4.19: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse der Kronenvariablen
der Eichen gegen den Grundflichenzuwachs (GZ) 1992 -1999. Visuelle
Bildauswertung: Kronenbreite (KB), Kronenldnge (KL), Kronenschirmfla-
che (KSF), Kronenmantelfliche (KMF'), Kronenvolumen (KVOL); Digitale
Bildauswertung: automatische Kronenbreite (AKB), automatische Kronen-

mantelfliche (AKMF), automatisches Kronenvolumen (AKVOL)

Eiche N = 72 (Flache 502)

y X Bo Bi  sep, VMSges R
GZ9299 AKMF99 50,789 1,209 0,099 58,50 0,709
KSF99 43,687 2,596 0,244 67,00 0,618
KMF99 66,908 1,040 0,112 72.50 0,553
KVOL99 118,541 0,404 0,044 72,90 0,548
KB99 -88,043 34,196 3,721 73,00 0,547
KMF92 37,827 1,591 0,180 74,50 0,529
KvoL92 100,648 0,704 1,081 75,10 0,520
AKMF92 94,750 1,031 0,122 76,20 0,506
KSF92 59,883 2,628 0,315 76,80 0,499
KB92 -89,681 36,152 4,386 77,20 0,493
AKVOL99 148,520 0,188 0,026 81,98 0,428
KL99 34,120 39,31 6,260 86,70 0,360
KL92 -12,620 58,50 10,03 89,00 0,327
AKVOL92 154,864 0,254 0,047 91,11 0,294
AKL99 141,578 10,094 2,744 99,25 0,162
AKL92 149,688 11,675 3,868 102,0 0,115

Eiche N = 45 (Flache 405)
GZ9299 KB99 -61,671 21,716 2,304 26,73 0,674
KSF99 11,411 1,928 0,202 26,50 0,679
KvVOoL92 25,892 0,442 0,053 29,06 0,615
KB92 -74,996 23,202 2,913 29,75 0,596
KMF92 2,467 0,841 0,106 29,77 0,596
KL92 -14,611 24,187 4,731 36,92 0,378
KvVOoL99 61,582 0,1339 0,043 42,19 0,188
KMF99 51,536 00,2809 0,092 42,41 0,179
K199 47,018 8,042 4,011 4476 0,086

y = Zielvariable, x = Regressor, o= Achsenabschnitt, ;= Steigung, s, = Standardab-
weichung der Steigung, v/MSges= Standardabweichung der Residuen, R?= Bestimmt-

heitsmal
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Die berechneten Bestimmtheitsmalle der Buchen der univariaten linearen Modelle
sind sehr gering (Tab. 4.20). Maximal 33 - 34 % der Variation des Grundflachenzu-
wachses konnen durch das Kronenvolumen bzw. die Kronenmantelfliche am Anfang
des Untersuchungszeitraumes erklirt werden. Die Kronendimensionen zum Beginn des
Zeitraumes 1995 sind nicht fiir eine Schitzung des Grundflichenzuwachses geeignet.
Ursachen liegen vermutlich in der geringen Variation der Kronendimensionen auf Fli-
che 203 (vgl. Tab. 4.11) und in Fehlern, die bei der Abgrenzung der Buchenkronen in
einem dicht geschlossenen Kronendach entstehen. Eine Trennung einzelner Kronen ist
auch mit Hilfe einer stereoskopischen Bildauswertung am analytischen Stereoplotter
nicht immer eindeutig moglich.

Die Zusammenhinge zwischen Luftbildkronengréen und Grundflichenzuwachs sind
auf den Fliachen 130 - 133 weniger straff (Tab. 4.21).

Kronenmantelfliche, -schirmflache und -breite am Ende des Untersuchungszeitrau-
mes sind in den besten Modellen vertreten und erkldren 49 - 51 % der Variation des
Grundflachenzuwachses auf Fliache 108. Die linearen Modelle mit Verwendung der
Kronenlidngen der Fichten sind am wenigsten geeignet fiir eine Schiatzung des Grund-
flaichenzuwachses.

Tab. 4.20: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse der Kronenvariablen
der Buchen gegen den Grundflichenzuwachs (GZ) 1986-1994. Visuelle
Bildauswertung: Kronenbreite (KB), Kronenldnge (KL), Kronenschirmfla-
che (KSF), Kronenmantelflache (KMF), Kronenvolumen (KVOL)

Buche N = 30 (Flidche 203)
y X Bo B1 sep, VMSkges R?
GZ8694 KVOLS7 52,700 1,424 0,374 125,6 0,341
KMFS87 -46.775 2,717 0,735 126,8 0,328
KSF87 15,426 3,482 3,104 1334 0,256
KB87 -226.80 4790 14.720 131,7 0,274
KSF95 56,367 2,225 1,040 143,4 0,140
KB95 -73,03 28,03 14,760 145,6 0,114
KL87 61,87 57,86 1,640 147,77 0,088
KL95 237,639 -1,779 19,080 154,6 0,000
KMF95 171,524 0,354 0,456 153,0 0,021
KVOoL95 198,595 0,112 0,175 153,8 0,014

y = Zielvariable, x = Regressor, o= Achsenabschnitt, 3;= Steigung, sg,= Standardab-
weichung der Steigung, \/MSg.s= Standardabweichung der Residuen, R?>= Bestimmt-
heitsmal3
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Tab. 4.21: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse der Kronenvariablen
der Fichten gegen den Grundflaichenzuwachs (GZ) 1986 -1994 bzw. 1994
- 1999. Visuelle Bildauswertung: Kronenbreite (KB), Kronenldnge (KL),
Kronenschirmfliche (KSF), Kronenmantelfliche (KMF), Kronenvolumen

(KVOL)
Fichte N = 100 (Flache 108)
y X Bo Br  sep, VMSRes R?
GZ8694 KSF95 15,749 7,663 0,758 37,06 0,510
KMF95 31,019 2,297 0,234 37,61 0,496
KB95 -79,956 46,630 4,764 37,66 0,494
KVOL95 54,112 2,430 0,248 37,67 0,494
KB86  -46,094 52,477 5,242 37,24 0,506
KSF86 37,669 11,660 1,265 38,76 0,464
KMF86 49,423 3,778 0,415 39,00 0,458
KVOLS86 71,692 4917 0,564 39,75 0,437
KL95 24,580 18,391 2,458 42,25 0,364
KL86 39,979 24,906 3,675 43,71 0,319
Fichte N = 175 (Flache 130-133)
GZ79499 KMF97 12,254 1,624 0,144 40,95 0,423
KB97  -67,867 36,032 3,226 41,10 0,419
KSF97 5,973 5,315 0,479 41,23 0415
KvoL97 35,391 1,512 0,137 41,35 0,412
KvoL92 29,539 1,250 0,128 43,29 0,356
KMF92 11,947 1,236 0,131 43,82 0,340
KB92  -62,515 33,478 3,769 44,68 0,313
KSF92 8,011 4,859 0,547 44,69 0,313
KL97 -5,259 15,006 1,695 44,73 0,312
KL92 11,385 9,193 1,335 47,76 0,215

y = Zielvariable, x = Regressor, o= Achsenabschnitt, ;= Steigung, sg = Standard-
abweichung der Steigung, MSg.,= Standardabweichung der Residuen, R?>= Bestimmt-
heitsmalf}

In der Tabelle 4.22 werden die Ergebnisse der vorher erlduterten einfachen Regres-
sionsmodelle zur Schitzung des Grundflichenzuwaches mit multiplen und einfachen
Regressionsmodellen unter Beriicksichtigung des Belaubungsgrades verglichen.
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Tab. 4.22: Vergleich der linearen Regressionsmodelle zur Schitzung des Grundflachen-
zuwachses (GZ) aus Kronenvariablen (KSF, KMF, KVOL) und Belaubungs-

grad (BG)
Modell A Modell B Modell C
y= | Bo+Pixi+¢ Bo+ Bixi +Poxa+€ | Bo+Pixiva+ e
y X X2 | V/MSges R* |\/MSges R* | \/MSgres R?
Eiche N = 72 (Flache 502)
GZ KSF99  BG99 67,0 0,618 | 66,34 0,631 65,00 0,640
92/ KMF99 BG99 72,5 0,553 | 71,22 0,575 70,86 0,573
99 KVOL99 BG99 79,9 0,548 | 71,52 0,571 71,10 0,570
KVOL92 BG92 75,1 0,520 | 75,10 0,527 75,86 0,510
KSF92  BG92 76,8 0,499 | 76,59 0,508 76,89 0,497
KMF92 BG92 74,5 0,529 | 74,58 0,534 75,83 0,511
Eiche N = 45 (Flache 405)
GZ KSF99  BG99 | 2650 0,679 | 2531 0,715 24,17 0,733
92/ KVOL92 BG92 | 29,06 0,615 | 28,89 0,628 27,99 0,642
99 KSF92  BG92 | 2949 0,603 | 29,19 0,620 28,52 0,629
KMF92 BG92 | 29,77 0,596 | 29,53 0,611 28,60 0,627
KMF99 BG99 | 4241 0,179 | 38,82 0,328 37,90 0,345
KVOL99 BG99 | 42,19 0,188 | 38,82 0,328 38,51 0,323
Buche N = 30 (Fliche 203)
GZ KVOLS87 BG87 | 1256 0,341 126,3 0,357 123,1 0,366
86/ KMF87 BG87 | 126,8 0,328 127,7 0,343 123,9 0,358
94 KSF87  BGS87 | 1334 0,256 1347 0,269 131,0 0,282
KSF95  BGY5 1434 0,140 | 1399 0,211 139,3 0,189
KMF95 BG95 153,0 0,021 146,3 0,137 151,0 0,047
KVOL95 BGY95 153,8 0,014 | 1479 0,118 152,5 0,028
Fichte N = 100 (Fliche 108)
GZ KSF95 BG95| 37,06 0510 | 36,73 0,524 36,84 0,516
86/ KVOL95 BG95 | 37,67 0494 | 37,54 0,503 36,96 0,513
94 KMF95 BG95| 37,61 0496 | 37,59 0,502 37,51 0,498
KSF86  BGS86 | 38,776 0,464 | 38,92 0,466 38,92 0,460
KMF86 BGS86 | 39,00 0,458 | 39,17 0,459 39,07 0,456
KVOL86 BG86 | 39,75 0,437 | 39,88 0,439 39,69 0,439

y = Zielvariable, x; = Regressorvariable, /M Sg.;= Standardabweichung der Residuen,
R2= Bestimmtheitsmaf



4.8 Beziehungen zwischen Grundflichenzuwachs und Kronenvariablen 111

Im Fall der Eichen der Flachen 405 verbessern Modell B und C samtliche Schiit-
zungen des Grundflachenzuwachses gegeniiber Modell A. Bestimmtheitsmalle sind am
hochsten und Standardabweichungen der Residuen sind am geringsten beim Modell C
mit dem Produkt aus Kronendimensionen und Belaubungsgrad. Die aus dem Luftbild
geschitzten Nadel- / Blattverluste verbessern hier eindeutig die Modelle. Bei den Ei-
chen der Fliache 502 haben alle multiplen Modelle B hohere Bestimmtheitsmale als
Modell A. Modell C ist nur mit dem Produkt aus Kronenschirmflache und Belaubungs-
grad 1999 das beste Modell. Da gleichzeitig die Residualstreuung des multiplen Mo-
delles B kleiner ist, als bei Modell A, ist auch hier eineVerbesserung der Schitzungen
festzustellen, die jedoch sehr gering ausfillt.

Der Grundflichenzuwachs der Buchen auf der Fliache 203 zum Anfang der Untersu-
chungsperiode 146t sich am besten mit dem Modell C erkldaren. Zum Ende des Unter-
suchungszeitraumes im Jahr 1995 ist das beste Schitzmodell B; die Zusammenhénge
sind aber insgesamt bei den Buchen sehr schwach.

Bei den Fichten auf Fliche 108 fiihrt nur das Modell C mit den Kronenvolumen und
Belaubungsgraden 1986 und1995 und das Modell B mit den Kronenmantelflichen 1986
zu Verbesserungen.

Zusammenfassend 146t sich feststellen, dass von den insgesamt 24 Modellkombina-
tionen 12 mal das Modell C hohere Bestimmtheitsmalle aufweist als das Modell A. In
11 Féllen ist das Bestimmtheitsmal} des Modelles B hoher als das des Modelles A.

Da das Bestimmtheitsmall mit der Anzahl der Regressionskoeffizienten ansteigt, ist
eine Betrachtung der Residualstreuungen aufschlufireicher. Modell C weist bei 16 Mo-
dellkombinationen die geringsten Residualstreuungen auf. In drei Fillen wird die Resi-
dualstreuung durch Modell B reduziert.

In einigen Fillen kann der Nadel-/Blattverlust, der am Anfang oder Ende des Unter-
suchungszeitraumes beobachtet wird, zu einer Verbesserung der Schitzung des Grund-
flachenzuwachses beitragen, die aber insgesamt sehr gering ausfillt.



5 Diskussion

Im Rahmen regionaler und internationaler Inventurprogramme besteht ein zunehmen-
der Informationsbedarf in der Erfassung der raumlichen Verteilung und zeitlichen Ent-
wicklung von Einzelbdumen. Die Informationserhebung auf permanenten Versuchsfli-
chen zur langfristigen Umweltkontrolle oder fiir Zwecke der Waldwachstumsforschung
konzentriert sich iiberwiegend auf terrestrische Erhebungen. Die Informationen aus
Fernerkundungsdaten werden nur mit einer relativ geringen Intensitit genutzt. Dieses
trifft auch fiir Betriebsinventuren zu, in denen die Effektivitit durch Luftbilderhebun-
gen in einem zweiphasigen Stichprobenverfahren gesteigert wird (z. B. Béckmann et al.
1998).

Visuelle Bildinterpretationen und -messungen sind bisher iibliche und operationell
durchfiihrbare Verfahren fiir die Erfassung von Einzelbdumen. Nachteile dieser Ver-
fahren sind die Subjektivitit der Interpreten, die langen Einarbeitungszeiten, die Be-
grenzung auf kleine Flachen und sich mehrfach wiederholende Routinearbeiten. Eine
Erhohung des computergestiitzten Anteiles der Luftbildauswertung, bis hin zu einer au-
tomatischen Auswertung, ist deshalb von praktischem Interesse. Orthophotos und Ober-
flaichenmodelle als Produkte der digitalen Fotogrammetrie bieten hierzu neue Moglich-
keiten.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur Verbesserung der digitalen Luftbildaus-
wertung wurde in einer Fallstudie unter Verwendung eines Farbinfrarot-Stereomodelles
im MaBstab 1:3100 an 285 Laubbdumen durchgefiihrt. Infolge des groBen MafBstabes
der Luftbilder wird nur eine geringe, stereoskopisch auswertbare Flidche abgebildet, die
den praktischen Einsatzbereich auf Stichprobenverfahren oder die nihere Umgebung
von Waldversuchsflachen begrenzt. Um Einfliisse der Sonnen- und Beobachtungsrich-
tung zu verringern, beschrinken sich die digitalen Auswertungen auf einen Ausschnitt
in der Nihe des Bildnadirs. Die Giiltigkeit der nachfolgenden Vergleiche zwischen visu-
ellen und digitalen Auswertungsverfahren ist durch weitere empirische Untersuchungen
zu iiberpriifen.

Die Hohenfehler der digitalen Bildzuordnung, die exemplarisch an einigen Stereo-
modellen groBmaBstibiger CIR-Luftbilder untersucht wurden, sind im Wald groBer als
bei anderen Landbedeckungsklassen. Die theoretisch moglichen Hohengenauigkeiten
einer visuellen fotogrammetrischen Punktmessung werden nicht erreicht. Sie liegen bei
den untersuchten Stereomodellen in einer Gro3enordnung von 1 bis 2,5 m oder 1,0 -
2,5%0 der Flughohe. Diese Ergebnisse bestitigen die Definitionsunsicherheit, die von
Kraus (1997) fiir Baume und Straucher angegeben wird.

In beleuchteten Kronenteilen ist der Fehler der digitalen Hohenmodelle etwa zwei-
mal groBer als im Fall visueller fotogrammetrischer Messungen. Die Grenzen der Ein-
satzmoglichkeiten der verwendeten Bildzuordnungsalgorithmen sind besonders deut-
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lich in kontrastarmen Schattenbereichen und an inneren und duf3eren Bestandesriandern,
in denen es zu Fehlern in der Bildzuordnung kommt. Die Einstellgenauigkeit einer visu-
ellen Stereoauswertung am analytischen Stereoplotter ist hier der automatischen Bild-
zuordnung weit iiberlegen. Dem steht eine hohe Punktdichte der automatischen Ober-
flachenmodelle gegeniiber, die in visuellen Auswertungsverfahren nicht zu erreichen
ist. Eine Moglichkeit der Steigerung der Genauigkeit der automatischen Hohenmodelle
besteht in der Auswahl einer moglichst groBen Bildbasis. Die relativ hohen Differen-
zen zwischen digitalen Hohenmodellen benachbarter Stereomodelle sind wahrschein-
lich auf die geringe Basisldnge bei einer Lingsiiberdeckung von 80 % zuriickzufiihren.
Mit einer Abstimmung der Scannerauflosung, der Auswahl geeigneter Bildkanile und
dem Ausschlufl problematischer Schatten- und Randbereiche ist eine weitere Reduzie-
rung der Fehler moglich.

Im Zuge der automatischen Luftbildinterpretation werden Merkmale definiert, die
komplexe Objekte beschreiben. Dariiber hinaus miissen Entscheidungsregeln gefunden
werden, die zur Erkennung von Mustern oder zur Trennung verschiedener Objektklas-
sen fiihren. Ein hierarchisches Vorgehen vom Einfachen zum Komplizierten hat sich
hierbei bewihrt.

In der ersten Stufe wurde deshalb der Uberschirmungsgrad durch Trennung der Klas-
sen ,,Krone* und ,,Nicht-Krone* bestimmt (vgl. Gougeon (2000), Gerylo et al. (1998)).
Die Anwendung eines iiberwachten Klassifikationsverfahrens, unter Verwendung der
spektralen Information der RGB-Kanéle des Orthofotos als auch der rdumlichen Infor-
mation eines normalisierten Oberflichenmodelles mit visueller Abgrenzung der Trai-
ningsgebiete, ergab am Beispiel eines geschlossenen Laubholzbestandes reproduzier-
bare Ergebnisse in verschiedenen Bildjahrgéngen. Konventionelle Klassifikationsver-
fahren weisen den Nachteil auf, dass sie eine Klassenzuordnung vornehmen, die nur
auf den spektralen Werten des jeweiligen Pixels beruht. Die Beriicksichtigung der Wer-
te der Nachbarpixel beim SMAP-Algorithmus verbessert die Klassifikationsergebnisse
gegeniiber denen eines Maximum-Likelihood-Klassifikators.

Die systematischen Abweichungen der Ergebnisse einer digitalen Klassifikation des
Uberschirmungsgrades von 10 - 20 % im Vergleich zu einer visuellen Interpretation
sind auf Kronenteile im Schatten und in der Unterschicht des zweistufigen Eichen-
Buchen-Bestandes zuriickzufiihren, die vom Auswerter visuell nicht eindeutig einer
Krone in der Oberschicht zugeordnet werden konnten. Die Grofle der Schattenberei-
che wird u. a. auch vom Sonnenzenitwinkel beeinfluBt. Wird der Uberschirmungsgrad
verschiedener Bildjahrgiinge verglichen, so ist auf den Sonnenstand zum Zeitpunkt der
Bildaufnahme zu achten.

Die ausschlieBliche Verwendung der Information eines normalisierten Oberflachen-
modelles zur Klassifikation von Bestandesliicken, welches Hoffmann (2001) vorschligt,
ist von der Wahl eines Schwellenwertes abhéngig, der die Berechnung einer mittleren
Bestandeshohe in homogenen, einschichtigen Waldbestidnden voraussetzt. Fiir stirker
vertikal strukturierte Waldbestinde mit geringer Kroneniiberschirmung wird vom Au-
tor eine Kombination der RGB-Kanile mit einem normalisierten Oberflichenmodell in
einer iiberwachten Klassifikation vorgeschlagen. Verbesserte Ergebnisse fiir die Klas-
sifikation der Vegetation in Stadtgebieten werden in dieser Kombination von Beisch
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(1998) bestiitigt.

Eine Schliisselfunktion der digitalen Auswertung von Luftbildern nimmt die néchs-
te Stufe der Abgrenzung einzelner Baumkronen ein. Die Verwendung multispektraler
Klassifikationstechniken fithrt nur zur Isolierung einzelner Kronen, wenn diese voll-
standig von Schattenbereichen umgeben sind. Bei den Laubholzkronen des Untersu-
chungsbestandes war dieses nicht der Fall. Als Ergebnis der Klassifikation des Uber-
schirmungsgrades wurde eine Maske der Klasse Krone erstellt, welche Grundlage fiir
eine automatische Segmentierung bildete.

Die grundsitzliche Eignung des Wasserscheidenverfahrens unter Verwendung eines
digitalen Hohenmodelles kann in einem experimentellen Ergebnis fiir die Abgrenzung
von Laubholzkronen bestitigt werden. Der verwendete Algorithmus besteht aus der
Kombination der Ansitze des Gebietswachstums und der Kantenextraktion. Es entste-
hen geschlossene Polygone, die vorteilhaft fiir die Baumkronenerkennung genutzt wer-
den konnen. Das Ergebnis der Segmentierung ist aber in hohem Maf3e von der rdum-
lichen Struktur des digitalen Oberflichenmodelles abhédngig. Die rdumliche Struktur
eines Hohenmodelles steht in Beziehung zur GroBe der interessierenden Objekte (hier
Baumkronen) und der rdumlichen Auflésung (Kantenldnge der Pixel in Bodenauflo-
sung) des verwendeten Bildmaterials. Die Skalenraum-Filterung (scale space filtering)
baut auf theoretischen Erkenntnissen der fraktalen Geometrie auf. Als Glittungsfunkti-
on der digitalen Hohenmodelle kann eine Folge von Gaul3-Funktionen eingesetzt wer-
den und damit storendes ,,Rauschen* beseitigt werden. Die Bestimmung der Grundfla-
che des Filterkerns und des Skalierungsparameters ldsst sich visuell durchfiihren. Fiir
eine empirische oder automatische Herleitung der Skalenparameter wird auf Ansitze
von Habericker (2000) und Lindeberg (1994) verwiesen.

Bei der Wahl eines zu kleinen Mafstabes bzw. einer zu kleinen Standardabweichung
des Glittungsfilters entsteht eine Ubersegmentierung mit zu kleinen Regionen innerhalb
der Einzelkronen. Bei Auswahl einer zu grofen Standardabweichung, werden nicht
mehr einzelne Bdume abgegrenzt. Vielmehr kommt es zur Ausweisung ganzer Grup-
pen von Baumkronen. Scharfe Kanten bleiben auch bei groeren Standardabweichun-
gen erhalten. Das Ergebnis des Wasserscheidenverfahrens ist nicht so zuverldssig wie
eine konventionelle visuelle Stereokartierung. Die Algorithmen sollten durch die For-
mulierung zusitzlicher Bedingungen, die z. B. multispektrale Merkmale beriicksichti-
gen, weiter verbessert werden (vgl. Gonzalez und Woods 2002). Fiir die nachfolgende
objektbasierte Klassifikation und Bestimmung von Farb- und Formmerkmalen wurden
deshalb visuell abgegrenzte Bildsegmente definiert.

Die Giite der Bildsegmentierung ist von grofer Bedeutung fiir die Definition von
baumkronenspezifischen Merkmalen und die anschlielende objektbasierte Klassifika-
tion. In dieser Arbeit wurden Farb-, Textur- und Formmerkmale definiert, die sich fur
eine Beschreibung und multivariate Klassifikation von Baumkronen eignen. Die wert-
volle Information der Stereoskopie wird als digitales Oberflichenmodell genutzt.

Baumarten haben charakteristische Kronenformen und Verzweigungstypen, welche
in den groBmaBstibigen Luftbildern zu erkennen sind. Dies spiegelt sich in zahlreichen
Arbeiten wider, die sich mit der Interpretation von Baumarten in Luftbildern befassen
(z. B. Rabenau und Blasbichler 1969, Sayn-Wittgenstein 1960, Baumann 1957). Die
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Interpretationsschliissel beschreiben geometrische Formen und artspezifische Ausfor-
mungen der Kronenrdnder. Strukturen innerhalb der Baumkronen sind hiufig erst in
einem raumlichen Stereomodell deutlich zu erkennen.

Die Rauhigkeit von Baumkronen kann mit Hilfe digitaler Oberflichenmodelle cha-
rakterisiert werden. Ein Merkmal zur Beschreibung der gesamten Krone ist das Ver-
hiltnis der Kronenmantel- zur Kronenschirmflache. Die GauB3sche Kriimmung ist im
weiteren Sinne ein MaB fiir die Abweichung einer gekriimmten Oberfldche von einer
Ebene (im gegebenen Fall der FlichengroBe 5 x 5 Pixel (entspricht 1,6 m? der Boden-
auflosung)). Hohe mittlere Absolutwerte der Gau3schen Kriimmung einer Krone kenn-
zeichen konvexe oder konkave Oberflichen. Die Modellierung der Kronenschirmfli-
che als Ellipse fiihrt zur raumlichen Analyse der Kronenraumbesetzung verschiedener
Baumarten. Hauptorientierung und Léanglichkeit sind dabei interessante Moglichkeiten
zur Beschreibung der Laubholzkronen.

Die Unterscheidung der Baumarten Buche und Eiche wurde mit einer klassischen li-
nearen Diskriminanzanalyse durchgefiihrt. Die Anwendung weiterer multivariater Klas-
sifikationsverfahren (z. B. allgemeine lineare Regressionsmodelle, neuronale Netze)
ist ebenfalls moglich, da die aggregierten Segmentmerkmale in Listen vorliegen und
in Statistik-Programmen weiterverarbeitet werden konnen. Kriterien zur Auswahl ge-
eigneter segmentbeschreibender Attribute sind zu definieren. Die Merkmale Gaul3sche
Kriimmung und Kronenrauhigkeit waren in diesem Zusammenhang besser geeignete
Variablen als Farb- oder Texturmerkmale. Die Baumarten Eiche und Buche konnten
mit einer Gesamtgenauigkeit von 89 % getrennt werden.

Nach der Baumartenklassifikation wird in der letzten Stufe eine vierstufige Klassifi-
kation der Vitalitdt nach der Kronenverlichtung vorgeschlagen. Die Stufe 4 mit totalem
Nadel-/Blattverlust kann aufgrund der typischen spektralen Signaturen und mit Hilfe
eines Schwellenwertverfahrenss identifiziert werden.

Eine Trennung von zwei Blattverluststufen der Baumart Eiche wurde mit einer Ge-
samtgenauigkeit von 79 % durchgefiihrt. Die Ergebnisse bestitigen die Bedeutung der
spektralen Information fiir die Extraktion von Kronenverlichtungsstufen. Methoden der
digitalen Bildverbesserung konnen vorteilhaft fiir die Auswertung der digitalen Ort-
hofotos eingesetzt werden. Die zweite Hauptkomponente der urspriinglichen Kanile
des Farbinfrarot-Orthofotos wurde als geeignete Variable fiir die Trennung der Kro-
nenverlichtungsstufen von Eichen bestimmt. Scheer (2000) fiihrte Signaturanalysen an
Fichten mit verschiedenen Kronenverlichtungsgraden durch. Als Ergebnis einer Diskri-
minanzanalyse berichtet er ebenfalls iiber die Eignung der zweiten Hauptkomponente
der Farbausziige eines Orthofotos fiir Zwecke der Vitalititsbeurteilung.

Fiir die Bestimmung der Textur wurden klassische Texturmerkmale nach Haralick
etal. (1973) eingesetzt. Geeignete Variablen waren die Merkmale contrast und varian-
ce, die sich aus einer 3x3 Grauwert-Ubergangsmatrix des nahinfraroten Kanales ab-
leiten lassen. Die Giite der Klassifikation von Blattverluststufen der Eichen wird damit
verbessert. Koch et al. (2002) untersuchten Texturparameter fiir die Unterscheidung von
Nadel- und Laubholzarten und auf Basis von visuell delinierten Baumkronen in grof3-
mafstiabigen CIR-Luftbildern. Sie empfehlen das Texturmerkmal contrast des griinen
Spektralbereiches und mean (Mittelwert der Grauwert-Ubergangsmatrix) des infraro-
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ten Spektralbereiches fiir die Baumartentrennung. Yuan etal. (1991) stellen straffe Zu-
sammenhidnge zwischen dem Schidigungsgrad von Ahorn-Bdumen als Ergebnis einer
Luftbildinterpretation und dem Texturmerkmal contrast des griinen Spektralbereiches
einer Videoaufnahme fest.

Die luftbildsichtbare Kronenmantel- und Kronenschirmfldche haben sich bei Eichen
und Fichten als geeignete Variablen fiir die Schitzung des Grundflichenzuwachses er-
wiesen. Die Ergebnisse bestitigen die Untersuchungsergebnisse von Akc¢a (1984) zur
Eignung der fotogrammetrischen Kronengrofen zur Zuwachsschitzung bei Fichte. Die
Kronendimensionen der Lichtbaumart Eiche sind mit Ausnahme der luftbildsichtbaren
Kronenlidnge ebenfalls geeignete erkldrende Variablen. Ebert und Rieger (2000) stellen
vergleichbare lineare Zusammenhinge zwischen terrestrisch erhobenen Kronengrofien
und dem Grundflichenzuwachs von Eichen her und bevorzugen die Kronenmantelfli-
che als beste Variable zur Zuwachsschidtzung. Die luftbildsichtbare Kronenldnge ist
nach den Ergebnissen dieser Studie weniger gut zur Verbesserung der Schitzmodelle
geeignet. Die fotogrammetrisch erfassten Kronenlidngen der Fichten unterliegen in be-
sonderem Mafle den Beleuchtungseinfliissen. Ein geringer Sonnenzenitwinkel und die
daraus resultierenden Schatten fithren zu einer Unterschitzung der Kronendimensio-
nen.

Die visuell im Luftbild geschitzten Nadel-/Blattverluste wurden als Belaubungsgrad
zur Gewichtung der Kronendimensionen in verschiedenen Regressionsmodellen zur
Schitzung des Grundflichenzuwachses eingefiihrt. Auf der Eichenfliche 405 konnten
die Luftbildansprachen die Beziehungen zum Grundflichenzuwachs im Vergleich zu
den univariaten Schitzmodellen mit einer Kronendimension verbessern. Bei den ande-
ren untersuchten Flichen kann der Belaubungsgrad nur zu sehr geringen Verbesserun-
gen der Schidtzmodelle beitragen.

In der vorliegenden Arbeit wurden einige Methoden der Bildanalyse zur Erfassung
von Bdumen vorgestellt. Es sind erste Schritte, die weitere empirische Untersuchungen
und Entwicklung praktischer Algorithmen nach sich ziehen miissen. Die Segmentie-
rung digitaler Bilder in einheitliche Bereiche und Beschreibung dieser Segmente sollten
Schwerpunkte der Weiterentwicklung halbautomatischer Auswertungsverfahren sein.
Objektorientierte multivariate Klassifikationsverfahren sind fiir die Informationsgewin-
nung fiir forstliche Zwecke von grofer Bedeutung.

Die Methodenentwicklung der digitalen Bildanalyse zur Mustererkennung ist fiir me-
dizinische, physikalische und industrielle Zwecke, z. B. fiir die Steuerung von Robo-
tern oder zur industriellen Qualititskontrolle, weit fortgeschritten. Die Ubertragung auf
Probleme der Fernerkundung und spezielle Anforderungen zur Erkennung von Ein-
zelbdumen ist dagegen schwieriger, da vielfiltige Aspekte der natiirlichen Umwelt zu
beriicksichtigen sind.

Analoge Luftbildkameras werden heute weitgehend durch flugzeug- oder satelliten-
getragene digitale Flichensensoren ersetzt. Die Moglichkeiten der radiometrischen Ka-
librierung dieser Sensoren ldsst auf verbesserte Anwendungsmoglichkeiten der digita-
len Bildverarbeitung fiir Zeitreihenauswertungen schlieen. Mit aktiven Sensoren wie
Laserscannern (LIDAR) konnen Waldoberflichenmodelle in Schatten- und Randberei-
chen besser erfasst werden. Aus der integrierten Auswertung raumlicher und multispek-
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traler Fernerkundungsaufzeichnungen werden neue Wege der Informationsgewinnung
fiir Waldinventuren entstehen.

Die Untersuchungen wurden mit Programmen durchgefiihrt, die der freien Software-
Lizenz unterliegen und deren Quelltext fiir jedermann zugénglich ist. Die Technologie
der Geoinformation setzt komplexe Programmsysteme der Datenbankverwaltung, Bild-
verarbeitung, Visualisierung und statistischen Analyse voraus, die nicht von Einzelper-
sonen entwickelt werden konnen. Die Software-Entwicklung wird iiber das Internet
koordiniert und von vielen Nutzern und Entwicklern gemeinschaftlich weitergefiihrt.
Die Erforschung neuer Algorithmen und Anwendungen wird in dieser offenen Umge-
bung gefordert, da Entwicklungszeiten durch Verwendung und Anpassung vorhandener
Programmmodule erheblich verkiirzt werden. Das Erlernen der Programmierung wird
erleichtert und neue Impulse fiir eine optimierte Software-Entwicklung gegeben.



6 Zusammenfassung

Seit 1994 wird das europdische Umweltmonitoring durch ein Programm zur intensi-
ven Dauerbeobachtung von Waldokosystemen ergédnzt (Level 2). Das Hauptziel des
Level 2-Programmes ist die Beschreibung der Verinderungen von Okosystemen, um
zu einem besseren Verstdndnis natiirlicher und anthropogener Faktoren beizutragen,
welche die Wilder beeinflussen. Dazu dienen Erhebungen des Kronenzustandes, der
Wachstums- und Erndhrungssituation der Baume und des Bodenzustandes sowie der
Stoffeintrdge und -austrdge auf permanenten Beobachtungsflaichen. Der Einsatz von
Erhebungsmethoden der Fernerkundung ist optional. Ergénzend zu den terrestrischen
Erhebungsmethoden wird der Zustand von Level 2-Flichen in Deutschland mit Hilfe
groBmaBstibiger Farbinfrarot-Luftbilder dokumentiert.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Definition von Baummerkmalen aus digi-
talen Farbinfrarot-Luftbildern (MaBstab 1:2700 - 1:4300) und die Ableitung von Einzel-
baum- und Bestandesvariablen, die relevant sind im Rahmen der Waldzustandserfas-
sung des Level 2-Programmes. Zwei Flichen in Eichen-Buchen-Mischbestinden, zwei
Fliachen in Fichten-Reinbestinden und eine Fldache in einem Buchen-Reinbestand in
Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen wurden unter Verwendung von Methoden
der Fotogrammetrie und Fotointerpretation untersucht.

Die Integration der geometrischen Information des digitalen Oberflichenmodelles
und des multispektralen digitalen Orthofotos ist die Grundidee fiir ein neues Verfah-
ren zur Gewinnung von baumspezifischen Informationen. Eine iiberwachte Klassifika-
tion wird zur Unterscheidung zwischen Kronen und Nicht-Kronen-Bereichen einge-
setzt. Eine visuelle Delinierung des Kronenrandes bildet die Grundlage fiir die Defi-
nition von baumkronenspezifischen Farb-, Textur- und Formmerkmalen. Der Einsatz
des Wasserscheidenverfahrens unter Verwendung eines digitalen Oberflichenmodelles
wird als vielversprechender Ansatz zur automatischen Segmentierung von Laubbaum-
kronen vorgestellt. Hierbei werden Kronenoberflichen als "Landschaft" aufgefasst, in
welcher "Tiler" und "Wasserscheiden" identifiziert werden, um einzelne Kronen zu be-
schreiben.

Die Ergebnisse einer Signaturanalyse identifiziert charakteristische Unterscheidungs-
merkmale fiir die Baumarten Eiche und Buche. Formmerkmale wie die Gauflsche Ober-
flachenkriimmung oder Kronenrauhigkeit konnen die Baumartenunterscheidung gegen-
iber dem Einsatz von spektralen Merkmalen erheblich verbessern. Eine lineare Diskri-
minanzanalyse fiihrte zu einer Trennung der Eichen und Buchen mit einer Gesamtge-
nauigkeit von 89 %.

Eine Klassifikation der Vitalitit nach der Kronenverlichtung in vier Stufen wird vor-
geschlagen. Das stehende Totholz (Stufe 4) wird aufgrund seiner charakteristischen
spektralen Eigenschaften in einem einfachen digitalen Schwellenwertverfahren unter
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Verwendung eines Differenzindex (Rot minus Griin) und des NDVI (normaliserter Differenz-
Vegetationsindex) identifiziert. Eine lineare Diskriminanzanalyse ergab fiir die Tren-
nung von 2 Kronenverlichtungsstufen der Eichen eine Gesamtgenauigkeit von 79 %,
wobei sich der Einsatz der zweiten Hauptkomponente der RGB-Farbausziige des Ort-
hofotos als vorteilhaft erwies.

Fiir die Erfassung von Verinderungen ist die Genauigkeit von digitalen Oberflichen-
modellen aus automatischer Bildzuordnung von Bedeutung. Es werden deshalb Metho-
den zur empirischen Uberpriifung der vertikalen Genauigkeit angewendet mit dem Ver-
gleich zwischen terrestrisch ermittelten Baumhohen und Baumhohen aus dem Luftbild,
dem Vergleich zwischen digitalen Hohenmodellen dreier digitaler fotogrammetrischer
Systeme mit visuellen Hohenmessungen an einem analytischen Stereoplotter und der
Uberpriifung der relativen Differenzen im mehrfachen Uberdeckungsbereich benach-
barter Stereomodelle. Automatisch generierte digitale Oberflichenmodelle weisen ho-
here Fehler auf als visuelle Stereomessungen. Die relativen Differenzen digitaler Ober-
flichenmodelle im Uberdeckungsbereich benachbarter Modelle fallen unerwartet hoch
aus, was wahrscheinlich auf den geringen Abstand der Projektionszentren der Stereobil-
der (geringe Basislinge, Lingsiiberdeckung ca. 80%) zuriickzufiihren ist. Die Ergebnis-
se belegen eine systematische Unterschidtzung der Luftbildhthen im Vergleich zu ter-
restrischen Baumhohen. Die relativen Differenzen sind in Waldbereichen hoher als bei
anderen Landbedeckungsklassen aufgrund von Schattenbereichen und Randeffekten.
Die Beziehungen zwischen terrestrisch erhobenem Grundflachenzuwachs und Stamm-
durchmesser und im Luftbild ermittelten Kronendimensionen wurden mit linearen Re-
gressionsanalysen untersucht. Hohe Bestimmtheitsmalle der Modelle Grundflichenzu-
wachs gegen KronengroBBen wurden fiir Eichen und Fichten festgestellt. Kronenmantel-
und -schirmflache am Ende der Untersuchungsperiode waren die am besten geeigneten
Variablen zur Schitzung des Grundflichenzuwachses. Die Beziehungen erweisen sich
bei Buchen als schwicher. Der aus dem Luftbild geschitzte Belaubungsgrad von Ein-
zelbdumen verbessert die Schiatzmodelle des Grundflichenzuwachses nur geringfiigig.



Abstract

Since 1994 the European Environmental Monitoring has been complemented by a pro-
gram of intensive surveys of forest ecosystems (Level 2). Major goal of the Intensive
Monitoring Program is the assessment of changes of the forest through natural and hu-
man factors. On permanent observation plots variables such as crown condition, growth,
soil condition, foliar nutrient status and atmospheric deposition are recorded. The appli-
cation of Remote Sensing is optional. In Germany, in addition to the terrestrial surveys,
large-scale CIR-aerial photographs were taken of these observation plots.

The objective of the present study is the measurement and estimation of tree charac-
teristics from digital CIR-aerial photographs (scale 1:2700 - 1:4300) which are relevant
for the Level 2 program. Two plots in oak-beech stands, two plots in spruce stands and
two plots in a beech stand in the states of Rheinland-Pfalz and Nordrhein-Westfalen
were analysed by using methods of photogrammetry and photointerpretation.

The integration of geometric information of digital surface models and multispec-
tral digital orthophotos is the basic idea of a new approach to derive information of
individual trees. A supervised classification was employed to distinguish crowns and
background. A visual delineation of individual tree crowns is used as the base for the
definition of colour, texture and shape characteristics. A promising approach is the auto-
mated watershed segmentation of broadleaved tree crowns. Crown surface models are
understood as a landscape in which valleys and watersheds are identified to describe
individual tree crowns.

Distinct features are identified analysing the signatures of oaks and beechs. Shape
pattern of tree crowns such as the Gaussian curvature or crown roughness are suitable
to improve separation of tree species. Linear discriminant analysis resulted in the iden-
tification of oaks and beechs with an overall accuracy of 89 %. Four classes to estimate
the defoliation of oaks are proposed by the author. Dead standing trees are easily iden-
tified by spectral information using thresholds based on a difference index (red minus
green) and the NDVI (normalized difference vegetation index). The second principle
component of the RGB components of the digital orthophoto is suitable for the separa-
tion of two defoliation classes of oaks by a linear discriminant analysis with an overall
accuracy of 79 %.

For reasons of change assessment the quality of automatic digital surface models
from image matching was evaluated. Analysis of the accuracy was performed by com-
paring terrestrial and aerial tree heights, comparing automatic elevation models of three
digital photogrammetric workstation with manual measurements of an analytical ste-
reoplotter and by checking the relative fit of heights in the overlap-region between
neighbouring models. Relative differences of digital elevations in the overlap-area bet-
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ween neighbouring models were unexpected large probably due to the small distance
between the position of the camera of the stereo images (short length of base, end lap
c. 80 %). The results indicate a systematic underestimation of aerial broadleaved tree
heights. The relative differences of elevations in forested areas were larger compared to
other landcover classes, the causes being shadows and border effects.

The relations between basal area growth and aerial crown variables were investi-
gated using linear regression analysis. High coefficients of determination were found
for models of basal area growth versus crown dimensions for oak and spruce. Crown
surface area and crown area were the explanatory variables of the best models. The re-
lationships were not so strong with beech trees. The visual interpretation of defoliation
contributed little to the estimation of the basal area growth.
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