
Paper-ID: VGI 199629

Von Kühen, Muren und Bäumen – Photogrammetrie einmal anders

Reinfried Mansberger 1, Wolfgang Kusché 2, Wolfgang Rieger 3
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on) as weil as new developments in the fields of 
image processing and computer vision. 
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Von Kühen, Muren und Bäumen -
Photogrammetrie einmal anders 

Reinfried Mansberger, Wolfgang Kusche, 
Wolfgang Rieger, Wien 

Zusammenfassung 

Ein Forschungsschwerpunkt des Instituts für Vermessung, Fernerkundung und Landinformation an der Universi
tät für Bodenkultur liegt in der Erlassung, Bearbeitung und Visualisierung thematischer Daten. Ausgewählte Bei
spiele, wie die „Pseudo-Echtfarb"-Visualisierung von Farb-Infrarot-Aufnahmen, die photogrammetrische Bestim
mung von Individualdistanzen zwischen Rindern, die Bestimmung von Modellmuren-Oberllächen und die Erlassung 
und Analyse eines hochauflösenden Waldoberllächen-Modelles werden beschrieben. 

Abstract 

One focus of research activities of the Institute for Surveying, Remote Sensing and Land Information at the Uni
versität für Bodenkultur (University for Agricultural Sciences, Vienna) .lies in the acquisition, 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 catlle, the acquisition of surlaces 
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 
Universität liegt - bedingt durch die Nähe zu 
ökologisch orientierten Instituten - vorrangig in 
der Entwicklung und Verbesserung von operatio
nell einsetzbaren, effizienten Methoden zur Er
fassung, Verarbeitung und Visualisierung raum-/ 
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zei1bezogener Umweltdaten. Die Effizienz des 
Verlahrens richtet sich sowohl auf die Wirt
schaftlichkeit (Personal- und Geräteeinsatz) als 
auch auf die Datenerlassung mit ausreichender 
geometrischer und insbesonderer hoher themati
scher Qualität. 

Am Institut für Vermessung, Fernerkundung 
und Landinformation (neuer Name seit April 
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1996) der Universität für Bodenkultur wurden in 
den letzten Jahren u.a. Arbeiten durchgeführt, 
welche nicht in den konventionellen Bereich der 
Photogrammetrie und Fernerkundung - der to
pographischen Kartierung - einzuordnen sind. 
Einige dieser der Erfassung von ökologisch 
orientierten Daten bzw. der Visualisierung eben
solcher .dienenden „Sonderanwendungen" wur
den in Heft 1/96 der VGi [2), [3) und [6) vorge
stellt, vier weitere werden nachfolgend ange
führt. 

2. Pseudoechtfarbsimulation von Farb-Infra
rot Luftbildern 

2.1 Vorbemerkungen 

Farb-lnfrarot-(FIR-)Filmmaterlal wird in Öster
reich in den letzten Jahren verstärkt für photo
grammetrische Bildflüge (mittlere Bildmaßstäbe 
um 1 :15.000) eingesetzt. Die spektrale und ra
diometrische Charakteristik der Filmemulsion 
verbessert vor allem die Unterscheidbarkeit von 
Vegetationsarten und ermögHcht die Beurteilung 
der Vitali1ät. 

Großmaßstäbliche Orthoph0tos gewinnen im
mer mehr an Bedeutung als Grundlage für Kar
ten bzw. als Layer in Geog.raphischen Informa
tionssystemen (GIS): Die rasche Herstellungs
mögllchkeit mit den effizienten Methoden der di
gitalen Photogrammetrie, die vielen erkennbaren 
Details und der hohe Grad an Aktualität seien 
hier beispielhaft als Vorteile angeführt. 

Schwierigkeiten ergeben sich, wenn aus FIR
Luttblldern gewonnene Orthophotos von Nicht
fachleuten genützt werden sollen. Diese Nicht
fachleute sind oft irritiert durch die - gegenüber 
dem natürlichen menschlichen Sehen - falschen 
Farben: Vegetation wird realistischerweise in 
grüner Farbe und nicht in einem leuchtenden 
Rot erwartet. Der Ausweg aus diesem Dilemma 
zwischen guter lnterpretiarbarkeit und farbreali
stischer Darstellung liegt entweder in  
• der Durchführung eines zweiten Bildfluges mit 

Echtfarb-{EF) Bildmaterial und zweimaliger 
Berechnung von Orthophotos (kostenintensiv) 
oder in 

• der Simulation eines Echtfarbbildes aus 
einem Farb-Infrarot-Bild bzw. -Orthophoto [4]. 

2.2 Berechnung von Pseudo-Echtfarb-Bildern 
Für eine strenge Farbumrechnung von Farb

infrarot-Bildern auf Echtfarbdarstellungen müs
sen alle bei der Bildherstellung des FIR-Luftbil
des vorhandenen farbbeeinflussenden Faktoren 
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(Objektreflexion, Atmosphärenzustand, Meßbild
kamera, vorgeschaltete Filter, Film, Entwick
lungsprozeß u.v.a.m.) bekannt sein (Reeves et 
al. 1975). Dies ist wegen des enormen Meß
und Bestimmungsaufwandes nicht möglich - es 
kann daher nur ein bestangepaßtes EF-Bild 
(„Pseudoechtfarb"-[PEF-]Bild) aus dem FIR-Bild 
berechnet werden. 

Die drei nach der Digitalisierung vorliegenden 
Farbauszüge des FIR-Luftbildes beschreiben ei
nen dreidimensionalen Farbraum CF1R (RF1R.GF1R. 
BF1Rl und jene des EF-Bildes einen Farbraum 
CEF (REF· GeF. BeF). Die Beziehung zwischen 
identen Objektelementen (Farbvektoren ceF und 
cFIR in den beiden Farbräumen) kann durch die 
Transformation 

CeF = ao + A · CFIR (1) 

beschrieben werden. Zur Bestimmung der 
Transformationselemente (a0, A) werden idente 
Objektelemente („spektrale und radiometrische 
Paßpunkte") In beiden Farbräumen benötigt. 
Diese Referenzinformation kann durch idente Bil
delemente (plxeis) in einem FIR- und einem EF
Orthophoto gewonnen werden. Das EF-Bild zur 
Herstellung des Orthophotos kann ein Archivbild 
oder ein während des Bildfluges photographier
tes Amateurbild sein, Mit Hilfe der aus Gleichung 
(1) bestimmten Transformationselemente (übli· 
cherweise durch den hohen Grad der Redun
danz mit Methoden der Ausgleichungsrechnung) 
kann jedes weitere Bildelement (Farbvektor) ei
nes digitalisierten FIR-Luftbildes (Orthophoto) In 
ein PEF-Bild umgerechnet werden: 

CpEF = a0 + A • cF1R (2) 
Dieses Verfahren transformiert sämtliche Bilde

lemente mit denselben Parametern. Die Farbge
bung wird jedoch zum größten Teil durch das ob
jektspezifische Reflexionsverhalten beeinflußt, 
welches abhängig von der Objektart unterschied
liche Parameter erfordert. Daher liefert die objekt
spezifische (klassenweise) Bestimmung von 
Transformationselementen bessere Ergebnisse: 

ceF,kl = ao.1<1 + Ak1 · cF1R,k1 bzw. (3) 
CPEF.kl = ao.kl + Akl • CFIR,kl (4) 

Die zur Berechnung der PEF-Bilder notwen
dige Objektinformation des einzelnen Bildele
mentes wird mit Hilfe einer computerunterstütz
ten Klassifikation (Maximum-Likelihood, o.ä.) 
aus den FIR-Luftbildern abg.elei1et. 

Gleichungen (1) und (2) bevorzugen Objekte 
mit einer größeren Häufigkeit im Referenz-Or.tho
bild. Ist dies nlcht erwünscht, kann die Berech
nung der Transformationsparameter auf die Ver
wendung der Schwerpunkte der jeweiligen Ob-
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jektklassen in beiden Farbräumen beschränkt 
werden. Diese Methode liefert im großen und 
ganzen gute Resultate. Einzig die Farbe einzel
ner Klassen kann in der PEF-Darstellung stärker 
verfälscht werden, was jedoch durch Berech
nung spezifischer Transformationsparameter 
und nachfolgender Bestimmung von PEF-Wer
ten für alle Bildelemente dieser Klasse verbes
sert werden kann. 

Theoretisch müssen bei der Berechnung von 
Transformationsparametern zwischen FJR- und 
PEF-Farbraum alle drei Farbauszüge (Kanäle, 
Bänder) berücksichtigt werden. Aufgrund der ho
hen Korrelation des grünen bzw. des blauen 
Bandes des FIR-Bi!des mit dem roten bzw. dem 
grünen Band des EF-Bildes kann der grüne 
bzw. der blaue Farbwert des FIR-Bildelementes 
als roter bzw. grüner Farbwert des PEF-Bildele
mentes direkt übernommen werden. Die Berech
nungen reduzieren sich damit auf den blauen 
Farbwert frn PEF-Bild. 

2. 3 Ergebnisse 
Die Qualität der Pseudoechtfarbbilder hängt 

vorrangig von folgenden Einflüssen ab: 
• Qualität der Aufnahmen 
• Inhalt der Aufnahmen 
• Anzahl ·der unterschiedenen Klassen 
• Auswahl der Trainingsgebiete für die Klassifi

kation 
• Art der Transformation 

Abbildungen 2.1 bis 2.4 zeigen visuell das Er
gebnis e·iner 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 die Transformation in den PEF-Raum 
(Abb.2.3) durchgeführt. Zum Vergleich ist auch 
eine Echtfarbaufnahme (allerdings zu einem an
deren Aufnahmezeitpunkt) dargestellt (Abb.2.4). 

3. Etmittlung von Individualdistanzen von 
Rindern 

3. 1 Aufgabenstellung 

Im Bem(.ihen um tiergerechte Haltungsformen 
gibt es derzeit einen starken Trend zur Laufstall
haltun.g bei Milchvieh. Die dabei übliche Enthor
nung der Rinder- läßt sich folgendermaßen be
gründen: 
• Herabsetzung der Verletzungsgefahr und 
• generelle Verminderung der Individualdistanz 

zwischen den Kühen (Kopfabstand zwischen 
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den Tieren), d.h. daß jedes Tier durch die Ent
hornung weniger Platz beansprucht und da
mit die Fläche des Stalles wirtschaftlicher ge
nützt werden kann. 

Im Rahmen einer Dissertation am Institut für 
Physiologie der Universität für Veterinärmedizin 
(Betreuer: Univ.Doz.Dr.H.Bubna-Littitz) sollte 
nunmehr die Auswirkung der Enthornung von 
Rindern auf die Individualdistanz quantitiv fest
gestellt werden. Das für diese Untersuchllng 
notwendige Datenmaterial (Individualdistanzen 
von zwei vergleichbaren Milchviehherden - einer 
unbehörnten Herde in Vorau/Steiermark und ei
ner behornten in Freising/Bayern) - war mit pho
togrammetrischen Methoden in einer Zeitreihe 
zu bestimmen. 

Zum Erhalt repräsentativer Ergebnisse wurde 
die Versuchsanordnung von Seiten der Universi
tät für Veterinärmedizin folgendermaßen angege
ben: 
• Im Sommer für jede der beiden Milchviehher

den zwei Tage lang Bestimmung der Indivi
dualdistanzen der auf .der Weide- befindlichen 
Kühe in einem Zeitintervall von 10 Minuten. 

• Im Winter Erfassung der Individualdistanzen 
mit gleichem Zeitintervall und gleichem Zeit
raum von denselben Kühen im Stall. 

3. 2 Photogrammetrische Aufnahme 

Die phOtogrammetrische Ertassung der Rinder 
im Stall (Abb.3.1) erfolgte von einem eigens dafür 
errichteten Gerüst. Der je 5000 m2 _große Weide
bereich konnte in beiden Fällen (Freising und 
Vorau) von der Dachfläche eines benachbarten 
Maschinengebäudes photogrammetrisch erfaßt 
werden (Abb.3.2). 

Für die Aufnahmen wurden zwei Kleinbildka
meras (Nikon F-801 s; kalibrierte Weitwinkelob
jektive Nikkor F-AF) verwencfet.. Die Auslösung 
erfolgte mit Hilfe eines Zeitreglers und einer IR
Fernauslösung synchron für beide Aufnahmen. 
Die Aufnahmen auf der Weide erfolgt�m auf han
delsüblichem Farbdiapositivfflm. Für die photo
graphische Erfassung im Stall mußte· hochemp
findliches SW-Filmmaterial verwendet werden, 
da der Einsatz zus.ätzlicher Lichtquellen (wie 
Scheinwerfer oder Blitzgerät} die Gefahr von Ver
haltensänderungen der Rinder birgt. 

Für die Bestimmung der Äuße ren Orientierung 
wurden Paßpunkte signalisiert und geodätfsch
terrestrisch eingemessen. Zu Kontrollzwecken 
wurden auch die Aufnahmeorte koordinativ be
stimmt. 
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Abb. 2.1: Farbinfrarot - Orthobild (Ausgangsbild) Abb. 2.2: Klassifikations-Ergebnis (Orthodarstellvng) 

Abb. 2.3: Pseudo-l;chtfarlJ-Orthobild (Ergebnisbild) Abb. 2.4: Echtfa.rb-Orthobild (Vergleichsbild} 

(Hergestellt aus Grundlagrm d� Bundesamtes für Eich- vnd Vermessungswesen (Landesaufnahme) in Wien, Gene/lmigungszahl L 70 093196) 

Abb. 3. 1: Photogrammetrische Meßa.utnahme im Stall 
(Ausschnitt) 
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Abb. 3.2: Photogrammetrische Meßa.ufnahme auf der 
Weide (Ausschnitt) 
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Abb. 4.1: Aufnahme der Model/mure 

Abb. 5.2: 
Farb-lnfrarot
Onhophoto über 
das Waldober
flächenmodell 
projiziert (perspek
tive Darstellung) 
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Abb. 4.2: Isometrische Darstellung der Murenobertläche 
im Modellbecken 

Abb. 5.1: 
Schattenmodell 
(Shaded RelieO 

projiziert Ober 
Waldobertlächen

modell (isometrische 
Darstellung) 
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3.$ Photogrammetrische Auswertung 

Die mit Hilfe einer Datenrückwand dokumen
tierten Bilder (Datum und Zeitpunkt der Auf
nahme) wurden modellweise am Analytischen 
Auswertegerät ZEISS Planicomp P3 ausgewer
tet. Die Elemente der Außeren Orientierung muß
ten aufgrund der gleichbrelbenden Aufnahme
geometrie für jede Meßserle nur einmal berech
net werden, wurden jedoch für jedes Modell an
hand weniger Paßpunkte kontrolliert. 

Für jede Kuh wurde die Koordinate jenes 
Punktes am Schädel gemessen, welcher genau 
in der Mitte der beiden Hornansätze liegt. Durch 
den Abstand dieser Punkte wird die Individual
distanz zwischen zwei Rindern definiert. Dar
überhinaus wurde zur Festlegung der Ausrich
tung der Kuh auch der· Schwanzansatz photo
grammetrisch eingemessen. Die Identifikation 
der jeweiligen Kuh erfolgte aufgrund der vorher 
auf den Körper 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 für jeden Aufnahmezeitpunkt für 
jede am Stereomodeff slchtbare· Kuh Koordina
ten des Kopfes und des- Schwanzes vor. Aus 
diesen wurden für jeden Zeitpi.:Hikt die Individual
distanzen zwischen allen Kühen abgeleitet. 

Während die photogrammetrische Auswertung 
der Weideaufnahmen nur i'm F.all von gegenseiti
gen Abdeckungen von Kühen eine volls tändige 
Datenerfassung verhinderte, konnte im Fall der 
Stallaufnahmen aufgrund der sichtstörenden 
Stalleinrichtungen (Säulen, Umgrenzungen) eine 
wesentlich ger.ingere Anzahl von Kühen koordi
nativ .erfaßt werden. 

Die Messung· der Kopf- und Schwanzpunkte
von ca. 20 Kühen betrug für ein Stereomodelr 
bel den Weideaufnahmen ca. 30 Minuten. Die Er
fassung von Individualdistanzen im Stall dauerte 
ca . .  um den Faktör2 länger.. Dies ist auf die Ver
wendung von SW-Ne.gativ-Filmmaterial zurück
zuführen, welches die Identifizierung einzelner 
Kühe erheblich erschwerte. 

Die vom Institut für Physiologie mit (0.5m ge
forderte Genauigkeit für die Individualdistanzen 
konnte ohne Schwierigkeiten eingehalten wer
den. 

Neben der vom Dissertante.n nunmehr durch
zuführenden Analyse der Individualdistanzen 
kann das Datenmaterial auch für weitere wissen-
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schaftliche Auswertungen {z.B. Weg/Zeit-Verhal
ten von Kühen) herangezogen werden. 

4. Oberflächenerfassung von Modellr:nuren 

4.1 Aufgabenstellung 

Zur Untersuchung d.es Verhaltens einer kro
nenoffenen Sperre bei Murstößen wurde am In
stitut für Wildbach- und Lawinenschutz der Uni
versität für Bodenkultur ein Modell, bes.tehend 
aus Gerinne, Geschiebeablagerungsbecken und 
Sp'Srrenbauwerk, im Maßstab 1 : 50 gebaut. Ca. 
30 Murgänge, welche sich in ihrer Kornzusam
mensetzung und im Mischungsverhältnis von 
Wasser zu Feststoffen unterschieden, wurden in 
Modellversuchen simuliert [?J- Neben anderen 
begleitenden Aufzeicnungen .und -Messungen 
(z.B. zwei Videokameras zur Dokumentation der 
Dynamik, Oruckmeßsonden zur Erfassung von 
Druckanstiegen} waren die Oberfläche und das 
Volumen der Modellmuren in den einzelnen Pha
sen des Murabganges (bis zu drei Aufnahmen 
pro Murenabgang) quantitativ mit Hilfe der Pho
togrammetrie zu erfassen (Abb.4.1 }. 

4.2 Photogrammetrische Aufnahme 

Über dem ca. 1.4m2 großen Ablagerungsbek
ken wurden zwei Kleinbildkameras der Marke Ni
kon F-801 s (kalibrierte Weitwinkelobjektive Nik
kor F-AF) in einem mittleren Aufnahmeabstand 
von 2m und einer Basislänge von 0.5m montiert 
Beide Kameras waren mit Infrarot-Sensoren aus
gestattet, um die Aufnahmen vom Boden. aus si
multan auszulösen. Das Geschiebebecken 
wurde zusätzlich mit Scheinwerfern beleuchtet, 
um zur Vermeidung von Bewegungsunschärfen 
möglichst kurze Belichtungszeiten zu erhalten. 
Störende .Reflexionen - vor allem bei Muren mit 
hohem Wasseranteil - konnten durch dle Ver
wendung von Polarisationsfiltern weitgehend 
vermieden werden. 

Die Äu'ßere Orientierung der beiden Kameras 
wurde mit Hilfe einer mit signalisierten Paßpunk
ten versehenen Platte, welche auf das Geschie
beablagerungsbecken aufgelegt wurde, einmal 
bestimmt. Die Invarianz der Kamerapositionen 
wurde auf jedem Stereomodell anhand der um 
das Becken angeordneten Paßpunkte kontrol
liert. 

4.3 Teilautomaüsche photogrammetrische Aus
wertung 

Nach dem Scannen· der Diapositive (Kleinbild 
24 X 36mm2) am ZEISS-INTERGRAPH Photo-
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scanner PS1 mit einer Bildelementgröße von 
15µm x 15µm wurden diese am digitalen photo
grammetrischen Auswertegerät (Sott Copy Sta
tion) INTERGRAPH lmageStation 6787 orientiert 
uAd zur weiteren Verarbeitung in eine Kernstrahl
geometrie umgerechnet (Elimination der y-Paral
laxen). 

Die Oberflächen der einzelnen Murenphasen 
wurde in zwei Schritten gemessen: 
• Bruchkanten wurden vom Operateur manuell 

erfaßt. Je nach Ausprägung wurde nach Grat
linie, Drainage-Linie, sonstige Bruchkante 
bzw. Formlinie unterschieden. 

• Die Bestimmung von Einzelpunkten erfolgte 
vollautomatisch nach dem Verfahren der Biid
korreiation mit dem Programm MATCH-T der 
Fa. INPHO, Stuttgart. 

4.4 Ergebn isse 

Die automatische Bestimmung der mit einer Ra
sterwelte von 1cm angeordneten, ca. 15.000 Ra
sterpunkte benötigte etwa 1 O Minuten. Mit dem 
zusätzlichen manuellen Meßaufwand von unge
fähr 20 Minuten konnte ein Stereomodell in ca. 
30 Minuten vollständig erfaßt werden {Abb. 4.2). 

Die Absolutgenauigkeiten der Auswertung be
trugen in der Lage ± 2mm und in der Höhe 
± Smm. Diese Genauigkeit erscheint im ersten 
Moment für einen Bildmaßstab von ca. 1 :  60 
sehr gering und für die gewünschte Fragestel
lung unzureichend, jedoch ist zu beachten, daß 
• die Aufnahmen mit Amateurkameras getätigt 

worden sind, 
• nur die Relativpositionen zwischen den einzel

nen Phasen des Murganges von Interesse und 
diese ca. um den Fak1or 2 besser sind und 

• die Wiederholgenauigkeit der. Modellmuren 
ein Vielfaches schlechter als die mit der Pho
togrammetrie erzielte Genauigkeit ist. 

5. Hochgenaues Wald-Oberflächenmodell 

5. 1 Aufgabenstellung 

Die Planung für eine nachhaltige Bewirtschaf
tung von Schutzwäldern setzt eine flächendek
kende Erfassung des Ist-Zustandes und der Ent
wicklung des Waldes voraus. Daraus ergibt sich 
• die waldbauliche Beurteilung (Standorttaug

lichkeit und Bestandesstabilität) und 
• die schutzfunktionale Beurteilung (Disposition 

für Lawinenabgänge, Steinschlag, Hangrut
schungen u.ä.m ) 

des betroffenen Waldgebietes. In der Folge kön
nen die jeweiligen Behandlungsmaßnahmen ge
plant und ihre Dringlichkeit festgelegt werden. 
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Als Ausgangsdaten für die Beurteilung und 
Planung werden lnfonnationen über 
• den Standort (Klima, natürliche Waldgesell

schaft, Boden, Wasserhaushalt, Humus, Bo
denvegetation, Exposition, Neigung usw.) und 

• den Bestand (natürliche Altersstufe, Baumar
tenzusammensetzung, Überschlrmungsgrad, 
horizontales und vertikales Bestandesgefüg_e, 
Kronendurchmesser, Vitalität usw.) 

herangezogen. Da es sich bei allen Eingangspa
rametern um Flächenmerkmale handelt, stellt 
der Bestand die kleinste planungsrelevante Ein
heit dar, die ihrerseits zu größeren Gebieten 
(z.B. Wildbachelnzugsgebieten) aggregiert wer
den kann. 

Ein hochauflösendes Modell der Waldoberflä
che.kann-vor allem bei der Beurteilung der Schutz
funktion wertvolle Erkenntnisse liefern [1]. So 
hängt z. B. die Bildung von Lawinen im Waldbe
reich neben der Geländeneigung und der Schnee
beschaffenheit wesentlich von der Verfrachtung 
des Schnees durch den Wind und damit wiederum 
von der Oberf!ächenrauhigkeit und dem Über
schirmungsgrad des Waldes im Winter ab. 

5.2 Erstellung des hochauflösenden Ober
flächenmodells 

Als Ausgangsdaten für die Erstellung eines 
hochauflösenden Oberflächenmodells stand ein 
FIR-Luftbildmodell mit einem mittleren Maßstäb 
von 1: 9000 zur Verfügung. Die Bilder wurden 
mit einer Pixelgröße von 1 5µm x 15�1m digitali
siert und anschließend an der digitalen Auswer
testation (INTERGRAPH 6787) des Instituts 
orientiert. Die Berechnung der Einzelpunkte des 
Oberflächenmodells erfolgte vollautomatisch mit 
dem Programm MATCH-T (siehe Kap.4.3). Da 
dieses Programm für die Bildkorrelation nur 
einen Kanal zuläßt, wurde aufgrund der best
möglichen [)ifferenzierbarkeit (bei Vegetations
oberoberflächen) der rote Bildkanal (entspricht 
der Infrarotreflexion) zur Berechnung des Ober
flächenmodells herangezogen. 

Um zu gewährleisten, daß auch größere, ein
zeln stehende Bäume durch das Modell erfaßt 
werden, wurde die Rasterweite des vollautoma
tisch generierten Waldoberflächenmodells mit 
1.5 m festgelegt. 

5.3 Analyse der Waldoberfläche 

Eine Analyse des Waldoberflächenmodells er
folgt entweder durch eine 
• quantitative Auswertung mit den Methoden 

und Werkzeugen der digitalen Bildverarbei
tung bzw. von Raster-GIS oder durch 
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• die Visualisierung des Oberflächenmodells 
und eine qualitative Auswertung (Interpreta
tion). 

Bei der quantitativen Auswertung wurde die 
horizontale und vertikale Besta:ndesstruktur 
durch lokale Höhendifferenzen (erste Ableitung 
des Bildes), Krümmung�n (zweite Ableitung des 
Bildes), Neigungen sowie durch die Exposition 
beschrieben. Der Grundgedanke dabei ist, daß 
sich Bestände im Hinblick auf ihre Schutzwirk
samkeit (Schutzfunktion des Waldes) durch 
diese aus dem Oberflächenmodell abgefeiteten 
Größen sowie deren statistische Kenngrößen 
{Mittelwert und Streuung innerhalb eines Bestan
des) charakterisieren lassen. 

Für Interpretationsaufgaben kann die Visuali
sierung der oben angeführten Kenngrößen neue 
Informationen liefern. So kann z.B. die Trennung 
von Beständen und Steilstufen im Gelände durch 
die Exposition sichtbar gemacht werden, da die 
Exposition im Bestand ständig wechselt und bei 
einer Steilstufe (wie z.B. einer Felswand) über 
größere Bereiche konstant ist. 

5.4 Ergebnisse 

Zur Darstellung des Modells wurde der Erhe
bungsraster als „Shaded - Relief" mit einer Son
nenhöhe von 65" und einem Azimut von 115° 
dargestellt (Abb.5.1). Bel dieser -Darstellung las
sen sich die verschiedenen Bestandestypen und 
ihre .Lückigkeit" sehr deutlich erkennen. Eine 
Aussage, wie die Bestandesoberfäche in der ve
getationslosen Zeit und die Bodenbedeckung in 
den Lücken aussieht (für Lawinen und Stein
schlag von Bedeutung), kann durch die Überla
gerung des Oberflächenmodells mit dem digita
len Orthofoto erhalten werden (Abb.5.2). Bei die
ser Art der Darstellung können Regionen zusätz
lich nach ihrer Baumartenzusammensetzung 
(sommer-grüne und wintergrüne Arten) sowie 
Bestandeslücken nach ihrer Bodenbedeckung 
(mit oder ohne Vegetation) ausgeschieden wer
den. 

Der Vorteil des visualisierten Oberflächenmo
dells gegenüber dem Stereo-Luftbildmodell liegt 
vor allem in der einfachen Darstellungsmöglich
keit, welche keine zusätzlichen Betrachtungsein
richtungen (z.B. Spiegelstereoskope) benötigt, 
und daher direkt in Projektsunterlagen zur Pla-
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nung und Dokumentation Eingang finden kann. 
Einer herkömmlichen kartografischen Darstel
lung in Vektor- oder Rasterform ist das Modell 
wegen seiner realistischen Darstellung des Wal
des vor allem für weniger geübte „Planleser" 
überlegen. Als Nachteil dieser Visualisierungen 
muß die "pseudoräumliche" (und damit nicht 
echte räumliche) Betrachtung und die Verwen
dung von Nicht-Originalen der Luftbilder ange
führt werden. 

5.5 Ausblick 
Der Einsatz von hochauflösenden Oberflä

chenmodellen in der forstlichen Forschung und 
Planung steht erst am Beginn. Neben der Beur
teilung der Schutzfunktion ist der Einsatz für 
waldökologische Aufgabenstellungen wie z.B. 
rnikroklimatische und verjüngungsökologische 
Untersuchungen oder für Risikoabschätzungen 
bei Gefährdung durch Wind denkbar. 
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