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on) as weil as new developments in the fields of
image processing and computer vision.
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Von Kiihen, Muren und Baumen -
Photogrammeirie einmal anders

Reintried Mansberger, Wolfgang Kusche,
Wolfgang Rieger, Wien

Ein Forschungsschwerpunkt des Instituts fiir Vermessung, Femerkundung und Landinfonmation an der Universi-
tat fir Bodenkultur liegt in der Erlassung, Bearbeitung und Visualisierung thematischer Daten. Ausgewdhlte Bei-
spiele, wie die ,Pseudo-Echtfarb*-Visualisierung von Farb-infrarot-Aufnahmen, die photogrammetrische Bestim-
mung von Individualdistanzen zwischen Rindern, die Bestimmung von Modellmuren-Oberflachen und die Erlassung
und Analyse eines hochauflésenden Waldoberflachen-Modelles werden beschrieben.

Abstract

One focus of research activities of the Institute for Surveying, Remote Sensing and Land Information at the Uni-
versitat flr Bodenkultur (University for Agricultural Sciences, Vienna) lies in the acsuisition, processing and visuali-
zation of thematic data. Selected examples, such as the pseudo-true-color visualization from colour infrared pho-
tographs, the photogrammetric measurement of individual distances between cattle, the aceuisition of surfaces
from debris flow models, and the capture and analysis of a high resolution digital forest-surlace model will be de-
scribed.

1. Einleitung

Die Aufgabenstellung eines Photogrammeters
an einer naturwissenschaftlich - technischen
Universitat liegt - bedingt durch die Nahe zu
Okologisch orientietten Instituten ~ vorrangig in
der Entwicklung und Verbesserung von operatio-
nel einsetzbaren, effizienten Methoden zur Er-
fassung, Verarbeitung und Visualisierung raum-/
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zeitbezogener Umweltdaten. Die Effizienz des
Verfahrens richtet sich sowohl auf die Wirt-
schaftlichkeit (Personal- und Geréateeinsatz) als
auch auf die Datenerfassung mit ausreichender
geometrischer und insbesonderer hoher themati-
scher Qualitat.

Am Institut fiir Vermessung, Fernerkundung
und Landinformation (neuer Name seit April
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1996) der Universitat fir Bodenkultur wurden in
den letzten Jahren u.a. Arbeiten durchgefiihrt,
welche nicht in den konventionellen Bereich der
Photogrammetrie und Femerkundung — der to-
pographischen Kartierung — einzuordnen sind.
Einige dieser der Erfassung von o&kologisch
orientierten Daten bzw. der Visualisierung eben-
solcher dienenden ,Sonderanwendungen'' wur-
den in Heft 1/86 der VGl [2), [3] und [6] vorge-
steilt, vier weitere werden nachfolgend ange-
fhhrt.

2, Pseudoechtfarbsimulation von Farb-infra-
rot Luftbildern

2.1 Vorbemerkungen

Farb-Infrarot-(FIR-)Filmmaterlal wird in Oster-
reich in den letzten Jahren verstérkt flr photo-
grammetrische Bildflige (mittlere BildmaBstabe
um 1;15.000) eingesetzt. Die spektrale und ra-
diometrische Charakteristik der Filmemulsion
verbessert vor allem die Unterscheidbarkeit von
Vegetationsarten und erméglicht dle Beurteilung
der Vitalitat.

GroBmaBstabliche Orthophotos gewinnen im-
mer mehr an Bedeutung als Grundtage fir Kar-
ten bzw. als Layer in Geographischen Informa-
tionssystemen (GIS): Die rasche Herstelungs-
moglichkeit mit den effizienten Methoden der di-
gitalen Photogrammetrie, die vielen erkennbaren
Detalls und der hohe Grad an Aklualitat seien
hier beispielhaft als Vorteile angefthrt.

Schwierigkeiten ergeben sich, wenn aus FIR-
Luftbildern gewonnene Orthophotos von Nicht-
fachleuten genttzt werden sollen. Diese Nicht-
fachleute sind oft irritiert durch die -~ gegeniiber
dem natiirichen menschlichen Sehen - falschen
Farben: Vegetation ward realistischerweise in
griner Farbe und nicht in einem leuchtenden
Rot erwartet. Der Ausweg aus diesem Dilemma
zwischen guter Interpretierbarkeit und farbreali-
stischer Darstellung liegt entweder in
o der Durchflhrung eines zweiten Bildfluges mit
Echtfarb-(EF) Bildmaterial und zweimaliger
Berechnung von Orthophotos (kostenintensiv)
oder in

« der Simulation eines Echtfarbbides aus
einem Farb-Infrarot-Bild bzw. -Otthophoto [4].

2.2 Berechnung von Pseudo-Echtfarb-Bildern

FUr eine strenge Farbumrechnung von Farb-
Infrarot-Bildern auf Echtfarbdarstellungen mus-
sen alle bei der Bildherstellung des FIR-Luftbil-
des vorhandenen farbbeeinflussenden Faktoren
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(Objektreflexion, Atmospharenzustand, MeBbiid-
kamera, vorgeschaltete Filter, Film, Entwick-
lungsprozef u.v.a.m.) bekannt sein (Reeves et
al. 1975). Dies ist wegen des enommen Mef-
und Bestimmungsaufwandes nicht méglich - es
kann daher nur ein bestangepaBtes EF-Bild
(,Pseudoechtfarb*’-{PEF-]Bild) aus dem FIR-Bild
berechnet werden.

Die drei nach der Digitalisierung vorliegenden
Farbauszlige des FIR-Luftbides beschreiben ei-
nen dreidimensionalen Farbraum Cgr (Rrim,.Gelr,
Brr) und jene des EF-Bildes einen Farbraum
Cer (Rer. Ger, Bef). Die Beziehung zwischen
identen Objektelementen (Farbvektoren cgr und
Cre in den beiden Farbrdumen) kann durch die
Transformation

Cer =ao+ A CpR (1)

beschrieben werden. Zur Bestimmung der
Transformationselemente (85, A) werden idente
Objektelemente (,spektrale und radiometrische
PaBpunkte’) In beiden Farbrdumen benétigt.
Diese Referenzinformation kann durch idente Bil-
delemente (pixeis) in einem FIR- und einem EF-
Orthophoto gewonnen werden. Das EF-Bild zur
Herstellung des Orthophotos kann ein Archivbild
oder ein wahrend des Bildfluges photographier-
tes Amateurbild setn. Mit Hife der aus Gleichung
{1) bestimmten Transformationselemente (Ubli-
cherweise durch den hohen Grad der Redun-
danz mit Methoden der Ausgleichungsrechnung)
kann jedes weitere Bildeiement (Farbvektor) ei-
nes digitalisierten FIR-Luftbildes (Orthophoto) In
ein PEF-Bild umgerechnet werden:

Cper = ap + A+ Crm @

Dieses Verfahren transformiert samtliche Bilde-
lemente mit denselben Parametern. Die Farbge-
bung wirdjedoch zum gréBten Tesl durch das ob-
jektspezifische Reflexionsverhalten beeinfluft,
welches abhangig von der Objektart unterschied-
liche Parameter erfordert. Daher liefert die objekt-
spezifische (klassenweise) Bestimmung von
Transformationselementen bessere Ergebnisse:

Cerki = 8o + A - Crr  Dzw. (3
CpEFk = 8okl T Akl * CFR kI (4)

Die zur Berechnung der PEF-Bilder notwen-
dige Objektinformation des einzelnen Bildele-
mentes wird mit Hilfe einer computerunterstiitz-
ten Klassifikation (Maximum-Likelihood, o0.8.}
aus den FIR-Luftbildem abgeleitet.

Gleichungen {1} und (2} bevorzugen Objekte
mit einer gréBeren Haufigkeit im Referenz-Ortho-
bild. Ist dies nicht erwiinscht, kann die Berech-
nung der Transformationsparameter auf die Ver-
wendung der Schwerpunkte der jeweiligen Ob-
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jektklassen in beiden Farbrdumen beschrankt
werden. Diege Methode liefert im groBen und
ganzen gute Resultate. Einzig die Farbe einzel-
ner Klassen kann in der PEF-Darstellung stérker
verfaischt werden, was jedoch durch 8erech-
nung spezifischer Transformationsparameter
und nachfolgender Bestimmung von PEF-Wer-
ten fiir aile Bildelemente dieser Klasse verbes-
sert werden kann.

Theoretisch miissen bei der Berechnung von
Transformationsparametern zwischen FIR- und
PEF-Farbraum alle drei Farbauszige (Kandle,
Bander) bertcksichtigt werden, Aufgrund der ho-
hen Korrelation des griinen bzw. des blauen
Bandes des FIR-Bildes mit dem roten bzw. dem
grinen Band des EF-Bildes kann der griine
bzw. der blaue Farbwert des FIR-Bildelementes
als roter bzw. griner Farbwert des PEF-Bildele-
mentes direkt iibefmommen werden. Die Berech-
nungen reduzieren sich damit auf den blauen
Farbwert im PEF-Bild,

2.3 Ergebnisse

Die Qualitat der Pseudoechtfarbbilder hdngt

vorrangig von folgenden Einfliissen ab:

e Qualitdt der Aufnahmen

¢ Inhalt der Aufnahmen

o Anzahl der unterschiedenen Klassen

o Auswahl der Trainingsgebiete fur die Klassifi-
kation

o Art der Transformation

Abbildungen 2.1 bis 2.4 zeigen visuell das Er-
gebnis einer Farbtransformation. Nach Berech-
nung der Transformationsparameter aufgrund
von Referenzdaten wird mit Hilfe des FIR-Bildes
{Abb.2.1) eine Klassifikation (Abb.2.2) und letzt-
endlich de Transformation in den PEF-Raum
(Abb.2.3) durchgefiihrt. Zum Vergleich ist auch
eine Echtfarbaufnahme (allerdings zu einem an-
deren Aufnahmezeitpunkt) dargestellt (Abb.2.4).

3. Ermittlung von Individualdistanzen von

Rindern

3.1 Aufgabenstelfung

Im Bemiihen um tiergerechte Haltungsformen
gibt es derzeit einen ‘starken Trend zur Laufstail-
haltung bei Milchvieh. Die dabei iibliche Enthor-
nung der Rinder 128t sich folgendermaBen be-
griinden;
¢ Herabsetzung der Verletzungsgefahr und
¢ generelle Verminderung der Individualdistanz

zwischen den Kiihen (Kopfabstand zwischen
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den Tieren), d.h. daB jedes Tier durch die Ent-
hornung weniger Platz beansprucht und da-
mit die Fldche des Stalles wirtschaftlicher ge-
ntzt werden kann.

Im Rahmen einer Dissertation am Institut fur
Physiologie der Universitat fiir Veterinarmedizin
(Betreuer: Univ.Doz.Dr.H.Bubna-Littitz) solite
nunmehr die Auswirkung der Enthornung von
Rindesn auf die Individualdistanz quantitiv fest-
gestelt werden. Das fur diese Untersuchung
notwendige Datenmaterial (Individualdistanzen
von zwei vergleichbaren Milchviehherden - einer
unbehornten Herde in Vorau/Steiermark und ei-
ner behornten in Freising/Bayem) - war mit pho-
togrammetrischen Methoden in einer Zeitreihe
zu bestimmen,

Zum Erhalt reprdsentativer Ergebnisse wurde
die ¥ersuchsanordnung von Seiten der Universi-
tat fur Veterindrmedizin folgendermaBen angege-
ben:
¢ Im Sommer fiir jede der beiden Milchviehher-
den zwei Tage lang Bestimmung der Indivi-
dualdistanzen der auf der Weide befindlichen
Kiihe in einem Zeitintervall von 10 Minuten.

¢ Im Winter Erfassung der Individualdistanzen
mit gleichem Zeitintervall und gleichem Zeit-
raum von denselben Kiihen im Stall.

3.2 Photogrammetrische Aufnahme

Die photogrammetrische Etfassung der Rinder
im Stall (Abb.3.1) erfolgte von einem eigens daf{ir
errichteten Geriist. Der je 5000 m? groBe Weide-~
bersich konnte in beiden Fallen (Freising und
Vorau) von der Dachfiiche eines benachbarten
Maschinengebaudes photogrammetrisch esfaBt
werden (Abb.3.2).

Fiir die Aufnahmen wurden zwei Kleinbildka-
meras (Nikon F-801s; kalibrierte Weitwinkelob-
jektive Nikkor F-AF) verwendet. Die Ausldsung
erfolgte mit Hiffe eines Zeitreglers und einer IR-
Fernauslésung synchron fir beide Aufnahmen.
Die Aufnahmen auf der Weide erfolgten auf han-
delsiblichem Farbdiapositivfim. Flr die photo-
graphische Erfassung im Stsll muB3te: hochemp-
findiches SW-Fimmaterial verwendet werden,
da der Einsatz zus#tzlicher Lichtquellen (wie
Scheinwerfer oder Blitzgerat) die Gefahr von Ver-
haltensanderungen der Rinder birgt.

Fir die Bestimmung der AuBeren Orientierung
wurden PaBpunkte signalisiert und geodatisch-
terrestrisch eingemessen. Zu Kontrollzwecken
wurden auch die Aufnahmeorte koordinativ be-
stimmt.
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Abb. 2.3: Pseudo-E chtfarb-Orthobild (Ergebnisbile) Abb. 2.4: Echifarb-Orthobild (Vergteichsbild)

(Hargostelit aus Grunelagen des 8unaesamtes fur Eich- und Vermessungswesen (Landesaufnahme) in Wien Gene/imigungszahl L 70 093/96)

Abb. 3.1: Photograrmetrische MeBauinahme im Stalt  Abb. 3.2: Phatogrammetrische MefBaufnahme auf der
{Ausschnity Weide (Ausschnitt)
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Abb. 4.1: Aulnahme dfer Modefimure

Abb. 5.2;
Farb-Infrarot-
Orthophoto (iber
das Waldober-
fldchenmodelt
projiziert (perspek-
tive Darsteliung)
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in Modeftbacken

Abb. 5.1;
Schattenmodel!
(Shaded Relief)

projiziert (iber
Waldobertidchen-
modell (isometrische
Darstellung)
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3.3 Photogrammetrische Auswertung

Die mit Hilfe einer Datenr(ickwand dokumen-
tierten Bilder (Datum und Zeitpunkt der Auf-
nahme) wurden modellweise am Analytischen
Auswertegerdt ZEISS Planicomp P3 ausgewer-
tet. Die Elemente der AuBeren Orientierung muB-
ten aufgrund der gleichbleibenden Aufnahme-
geometrie fur jede MeBserle nur einmal berech-
net werden, wurden jedoch flir jedes Modell an-
hand weniger PaBpunkte kontrolliert.

Fur jede Kuh wurde die Koordinate jenes
Punktes am Schédel gemessen, welcher genau
in der Mitte der beiden Hornansétze liegt. Ourch
den Abstand dieser Punkte wird die Individual-
distanz zwischen zwei Rindern definiert. Dar-
liberhinaus wurde zur Festlegung der Ausrich-
tung der Kuh auch der Schwanzansaie photo-
grammetrisch eingemessen. Die Identifikation
der jeweiligen Kuh erfolgte aufgrund der vorher
auf den Kdrper mit eigenen Tierfarben aufge-
brachten Nummer und mit. Hilfe von Referenz-
photos, welche die Kuh von beiden Seiten doku-
mentieren.

3.4 Ergebnisse

Als Ergebnis der photogrammetrischen Aus-
wertung lagen flr jeden Aufnahmezeitpunkt fir
jede am Stereomodell sichtbare Kuh Koordina-
ten des Kopfes und des Schwanzes vor. Aus
diesen wurden fir jeden Zeitpunkt die Individual-
distanzen zwischen allen Kithen abgeleitet.

Wahrend die photogrammetrische Auswertung
der Weideaufnahmen nur im Fail von gegenseiti-
gen Abdeckungen von Kiithen eine vollstindige
Datenerfassung verhinderte, konnte im Fall der
Stallaufnrahmen aufgrund der sichtstérenden
Stalleinrichtungen (Saulen, Umgrenzungen) eine
wesentlich geringere Anzahl von Kiihen koo rdi-
nativ erfaBt werden.

Die Messung der Kopf- und Schwanzpunkte:

von ca. 20 Kihen betrug fir ein Stereomodell
bel den Weideaufnahmen ca. 30 Minuten. Die Er-
fassung von Individualdistanzen im Stall dauerte
ca. um den Faktor 2 langer. Dies ist auf die Ver-
wendung von SW-Negativ-Fiimmaterial zur(ick-
zufithren, welches die Identifiz’'erung einzelner
Kihe erheblich erschwerte.

Die vom Institut fur Physioiogie mit (0.5m ge-
forderte Genauigkeit fur die Individualdistanzen
konnte ohne Schwierigkeiten eingehalten wer-
den.

Neben der vom Dissertanten nunmehr durch-
zufihrenden Analyse der Individualdistanzen
kann das Datenmaterial auch fir weitere wissen-
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schaftliche Auswertungen {z.B. Weg/Zeit-Verhal-
ten von Kihen) herangezogen werden.

4. Oberfléchenerfassung von Modellmuren

4.1 Aufgabensteffung

Zur Untersuchung des Verhaltens einer kro-
nenoffenen Sperre bei Murstéen wurde am In-
stitut fir Wildbach- und Lawinenschutz der Uni-
versitdt fur Bodenkultur ein Modell, bestehend
aus Gerinne, Geschiebeablagerungsbecken und
Sperrenbauwerk, im MaBstab 1: 50 gebaut. Ca.
30 Murgénge, welche sich in ihrer Kornzusam-
mensetzung und im Mischungsverhdltnis von
Wasser zu Feststoffen unterschieden, wurden in
Modeliversuchen simuliert [7]. Neben anderen
begleitenden Aufzeichungen und -Messungen
(z.B. zwei Videokameras zur Dokumentation der
Dynamlk, DruckmeBsonden zur Erfassung von
Druckanstiegen) waren die Oberflache und das
Volumen der Modellmuren in den einzelnen Pha-
sen des Murabganges (bis zu drei Aufnahmen
pro Murenabgang) quantitatry mit Hilfe der Pho-
togrammetrie zu erfassen (Abb.4.1}.

4.2 Photogrammetrische Aufnahme

Uber dem ca. 1.4m? groBen Ablagerungsbek-
ken wurden zwei Kleinbildkameras der Marke Ni-
kon F-801s (kalibrierte Weitwinkelobjektive Nik-
kor F-AF) in einem mittleren Aufnahmeabstand
von 2m und einer Basisldnge von 0.5m montiert.
Beide Kameras waren mit Infrarot-Sensoren aus-
gestattet, um die Aufnahmen vom Boden. aus si-
multan auszulésen. Das Ceschiebebecken
wurde zusétzlich mit Scheinwerfern beleuchtet,
um zur Vermeidung von Bewegungsunschéarien
mdglichst kurze Belichtungszeiten zu erhalten.
Stérende Reflexionen = vor allem bei Muren mit
hohem Wasseranteil - konnten durch die Ver-

‘wendung von Polarisationsfiitem weitgehend

vermieden werden.

Die AuBere Orientierung der beiden Kameras
wurde mit Hilfe einer mit signalisierten PaBpunk-
ten versehenen Platte, welche auf dag Geschie-
beablagerungsbecken aufgelegt wurde, einmai
bestimmt. Die Invarianz der Kamerapositionen
wurde auf jedem Stereomodell anhand der um
das Becken angeordneten PaBpunkte kontrol-
liert.

4.3 Teilautomatische photogrammetrische Aus-
wvettung

Nach dem Scannen der Diapositive (Kleinbild
24 ..:36mm?) am ZEISS-INTERGRAPH Photo-
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scanner PS1 mit einer BildelementgréBRe von
15pm x 15um wuiden diese am digitalen photo-
grammetrischen Auswertegerat (Soft Copy Sta-
tion) INTERGRAPH ImageStation 6787 orientiert
und zur weiteren Verarbeitung in eine Kernstrahl-
geometrie umgerechnet (Elimination der y-Paral-
laxen).

Die QOberflachen der einzelnen Murenphasen
wurde in zwei Schritten gemessen:

» Bruchkanten wurden vom Operateur manuell
erfaBt. Je nach Ausprégung wurde nach Grat-
linie, Drainage-Linie, sonstige Bruchkante
bzw. Formlinie unterschieden.

¢ Die Bestimmung von Einzelpunkten etfolgte
vollautomatisch nach dem Verfahren der Bild-
Korrelation mit dem Programm MATCH-T der
Fa. INPHO, Stuttgant.

4.4 Ergebnisse

Die automatische Bestimmung der miteiner Ra-
sterwelte von 1cm angeordneten, ca. 15.000 Ra-
sterpunkte benétigte etwa 10 Minuten. Mit dem
zusatziichen manuellen MeBaufwand von unge-
fahr 20 Minuten konnte ein Stereomodell in ca.
30 Minuten volistandig erfat werden {Abb. 4.2).

Die Absolutgenauigkeiten der Auswertung be-
trugen in der Lage £2mm und in der Hdhe
+5mm. Diese Genauigkeit erscheint im ersten
Moment flr einen BildmaBstab von ca. 1: 60
sehr gering und fur die gewlnschte Fragestel-
lung unzureichend, jedoch ist zu beachten, daB
« che Aufnahmen mit Amateurlemeras getdtigt

worden sind,

e nur die Relativpositionen zwischen den einzel-
nen Phasen des Murganges von Interesse und
diese ca. um den Faktor 2 besser sind und

o die Wiederholgenauigkeit der Modellmuren
ein Vielfaches schiechter als die mit der Pho-
togrammetrie erzielte Genauigkeit ist.

5. Hochgenaues Wald-Oberflachenmodell

5.1 Aufgabenstelfung

Die Planung fir eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung von Schutzwéldern setzt eine flachendek-
kende Erfassung des Ist-Zustandes und der Ent-
wickiung des Waldes voraus. Daraus ergibt sich
» die waldbauliche Beurteilung {Standotttaug-

lichkeit und Bestandesstabilitat) und
¢ die schutzfunktionale Beurteilung (Disposition

fur Lawinenabgange, Steinschlag, Hangrut-

schungen u.d.m)
des betroffenen Waldgebietes. In der Folge kén-
nen die jeweiligen BehandlungsmaBnahmen ge-
plant und ibre Dringlichkeit festgelegt werden.
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&ls Ausgangsdaten fiir die Beurteilung und
Planung werden Infonnationen Gber
e den Standort (Klima, natlrliche Waldgesell-
schaft, Boden, Wasserhaushalt, Humus, Bo-
denvegetation, Exposition, Neigung usw.) und
¢ den Bestand (natlrliche Altersstufe, Baumar-
tenzusammensetzung, Uberschirmungsgrad,
horizontales und vettikaies Bestandesgeflige,
Kronendurchmesser, Vibalitat usw.)
herangezogen. Da es sich bei allen Eingangspa-
rametern um Flachenmerkmale handelt, stellt
der Bestand die kleinste planungsrelevante Ein-
heit dar, die ibrerseits zu gréBeren Gebieten
(zB. Wildbacheinzugsgebieten) aggregiert wer-
den kann.

Ein hochaufidsendes Modell der Waldoberfla-
chekann-vor allem bei der Beurteilung der Schuiz-
funktion wertvolte Erkenntnisse fiefem [1]. So
hangt z. B. die Bildung von Lawinen im Waldbe-
reich neben der Geldandeneigung und der Schnee-
beschaffenheit wesentlich von der Verfrachtung
desSchneesdurch den Wind und damit wiederum
von der Oberflachenrauhigkeit und dem Uber-
schirmungsgrad des Waldes im Winter ab.

5.2 Erstellung des hochaufidsenden Ober-
fldachenmodells

Als Ausgangsdaten fur die Erstellung eines
hochauflésenden Oberflachenmodells stand ein
FiR-Luftbitdmodell mit einem mittleren MaBstab
von 1: 9000 zur Verfligung. Die Bilder wurden
mit einer PixelgroBe von 15pm x 15m digitali-
siert und anschlieend an der digitalen Auswer-
testation (INTERGRAPH 6787) des Instituts
orientiert. Die Berechnung der Einzelpunkte des
Oberflachenmodells erfolgte vollautomatisch mit
dem Programm MATCH-T (siehe Kap.4.3). Da
dieses Programm flir die Bildkorrelation nur
einen Kanal zulaBt, wurde aufgrund der best-
mdoglichen Diffelenzierbarkeit {ber Vegetations-
oberoberflachen) der rote Bildkanal (entspn’cht
der Infrarotreflexion) zur Berechnung des Ober-
flachenmodells herangezogen.

Um zu gewéhrleisten, daB auch groéBere, ein-
zeln stehende Bdume durch das Modell erfaft
werden, wurde die Rasterweite des volautoma-
tisch generierten Waldoberflachenmodells mit
1.5 m festgelegt.

5.3 Analyse der Waldoberfldche

Eine Analyse des Waldoberflachenmodells er-
folgt entweder durch eine
e quantitative Auswertung mit den Methoden
und Werkzeugen der digitalen Bildverarbei-
tung bzw. von Raster-GIS oder durch

179



e die Visualisierung des Oberflachenmodells
und eine qualitative Auswertung (Interpreta-
tion).

Bei der quantitativen Auswertung wurde die
horizontale und vertikale Bestandesstruktur
durch lokale Hohendifterenzen (erste Ableitung
des Bildes), Kriimmungen {zweite Ableitung des
Bildes), Neigungen sowre durch die Exposition
beschrieben. Der Grundgedanke dabei ist, daf3
s’ich Bessande im Hinblick auf ihre Schutzwirk-
samkeit {Schutzfunktion des Woaldes) durch
diese aus dem Oberflichenmodell abgeleiteten
GroBen sowie deren statistische KenngroBen
{Mittelwert und Streuung innerhalb eines Bestan-
des) charakterisieren lassen.

Flr Interpretationsaufgaben kann die Visuali-
sierung der oben angefiihiten KenngroBen neue
Informationen liefern, So kann z.B. die Trennung
von Bestédnden und Steilstufen im Geldnde durch
die Exposition sichtbar gemacht werden, da die
Exposition im Bestand standig wechselt und bei
einer Steilstufe (wle z.B. einer Felswand) iiber
groBere Bereiche konstant ist.

5.4 Ergebnisse

Zur Darstellung des Modells wurde der Erhe-
bungsraster als ,Shaded - Relief'' mit einer Son-
nenhdhe von 65° und einem Azimut von 115°
dargestellt {Abb.5.1}. Bei dieser Darstellung las-
sen sich die verschiedenen Bestandestypen und
ihre ,Liickigkeit'* sehr deutlich erkennen. Eine
Aussage, wie die Bestandesoberfiche in der ve-
getationslosen Zeit und die Bodenbedeckung in
den Licken aussieht (fir lawinen und Stein-
schlag von Bedeutung), kann durch die Uberla-
gerung des Oberflachenmodells mit dem digita-
len Orthofoto erhalten werden {(Abb.5.2). Bei die-
ser Art der Darstellung kdnnen Regionen zusétz-
lich pach ihrer Baumartenzusammensetzung
{sommer-grine und wintergriine Arten) sowie
Bestandesliicken nach ihrer Bodenbedeckung
(mit oder ohne Vegetation) ausgeschieden wer-
den.

Der Vorteil des visualisierten Oberflachenmo-
dells gegenlber dem Stereo-Luftbildmodell liegt
vor allem in der einfachen Darstellungsmdglich-
keit, welche keine zusétzlichen Betrachtungsein-
richtungen (z.B. Spiegelstereoskope) bendtigt,
und daher drekt in Projektsunterlagen zur Pla-
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nung und Dokumentation Eingang finden kann.
Einer herkdmmlichen kartografischen Darstel-
lung in Vektor- oder Rasterform ist das Modell
wegen seiner realistischen Darstellung des Wal-
des vor allem fir weniger gelbte ,Planleser
Uberlegen. Als Nachteil dieser Visualisierungen
muB die ,pseudordumliche” (und damit nicht
echte raumliche) Betrachtung und die Verwen-
dung von Nicht-Originalen der Luftbilder ange-
fahrt werden.

5.5 Ausbiick

Der Einsatz von hochaufiésenden Oberfla-
chenmodellen in der forstlichen Forschung und
Planung stenht erst am Beginn. Neben der Beur-
teilung der Schutzfunktion ist der Einsatz fur
waldokologische Aufgabenstellungen wie z.B.
mikroklimatische und verjingungsokologische
Untersuchungen oder flir Risikoabschatzungen
bei Gefahrdung durch Wind denkbar.
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