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Automatisierte Bestimmung der Bestockungsdichte in Nadel-
waéldern aus raumlich hochauflésenden Ortholuftbildern

CLEMENT ATZBERGER & MARTIN SCHLERF, Trier

Zusammenfassung: Die vorliegende Arbeit be-
schreibt die Entwicklung eines automatischen
Tools zur flichendeckenden Bestimmung der Be-
stockungsdichte aus hochauflésenden Ortholuft-
bildern. In rdumlich hochauflésenden digitalen
Fernerkundungsdaten (10—100 cm) treten Baum-
kronen normalerweise als separierbare Objekte in
Erscheinung. Dieser Umstand ermoglicht eine
automatische Identifikation individueller Baum-
kronen. Das vorgestellte Verfahren basiert auf
einer Binarisierung von SW-Orthophotos mit
nachgeschalteten morphologischen Operationen
und einer darauf aufbauenden Objekterkennung
in einem 25 m x 25 m grofBen gleitenden Fenster.
Die Methode erlaubt eine Bestimmung von Be-
stockungsdichten in Nadelwildern mit einer Ge-
nauigkeit von etwa + 65 Bdumen pro Hektar bei
Bestockungsdichten zwischen 200 und 800 Bédu-
men pro Hektar. Information zur Bestockungs-
dichte konnen u.a. zur Bestandsabgrenzung ver-
wendet werden, als a priori Information bei der
Inversion physikalisch basierter Reflexionsmo-
delle sowie zur Initialisierung und Parametrisie-
rung von Stoff- und Energieflussmodellen.

Summary: Automatic stem density estimation in
coniferous forests from high spatial resolution
orthophotos. In remotely sensed aerial images or
digital orthophotos of high spatial resolution (10—
100 cm) tree crowns are typically visible as almost
distinct objects. One important structural forest
parameter, stem density, can be derived through
identification of individual tree crowns. A tool
has been developed to automatically determine
stem densities in coniferous forests from digital
black-white orthophotos. The procedure is based
on thresholding of orthophotos followed by mor-
phological operations and object identification
using a moving window. The method is capable
of estimating stem density with an accuracy of
approximately + 65 trees per hectar for stem den-
sities varying between 200 and 800 stems per hec-
tar. On the basis of the retrieved stem densities,
regrouping of stands can be organized to follow
criteria other than those currently followed by
forest inventories, particularly when considering
the relationship between average stand density
and stand age. Moreover, estimated stem densi-
ties are useful in the inversion of physically based
forest reflectance models and for initialization
and parameterization of biogeochemical process
models.

1 Einleitung

In einer auf Nachhaltigkeit bedachten
Forstwirtschaft sind u. a. flichengenaue An-
gaben iber Bestockungsdichten erforderlich
(SAUERBORN et al. 1998). Wihrend diese
Informationen den staatlichen Forstverwal-
tungen fiir Kommunal- und Staatsforsten
zumindest teilweise vorliegen, besteht ein er-
hebliches Informationsdefizit beziiglich der
Privatwilder. Angaben zur Bestockungs-
dichte sind dartiber hinaus hilfreich bei der
Inversion physikalisch basierter Forstre-

flexionsmodelle (CHEN & LEBLANC 1997,
ATZBERGER 2000a, b) sowie bei der Para-
metrisierung und Initialisierung biogeoche-
mischer Stoff- und Energieflussmodelle
(KoroL et al. 1996).

Die flichendeckende und zeitnahe Ablei-
tung der Bestockungsdichte ist unter einem
vertretbaren Arbeitsaufwand nur unter Zu-
hilfenahme von Fernerkundungssensoren
moglich; in diesem Zusammenhang erschei-
nen Ortholuftbilder als besonders geeignet.
Sie besitzen eine so hohe rdumliche Auflo-
sung, dass in den meisten Fillen eine Un-
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terscheidung einzelner Baumkronen maog-
lich ist. Orthophotos sind zudem frei von
Verzerrungen auf Grund von Ma@stabs-
und Reliefunterschieden.

Die manuelle Auszdhlung der im Luftbild
erfassten Baumkronen ist zwar im Prinzip
moglich (Akca et al. 1984), scheidet aber
wegen des hohen Zeitaufwands bei groferen
Bestanden aus. Auch wurden bereits auf
unterschiedlichen Ansédtzen beruhende Me-
thoden zur automatischen Erkennung und
Abgrenzung von Baumkronen aus hochauf-
losenden digitalen Bilddaten entwickelt,
z.B. von GOUGEON (1995), PoLLock (1998)
und LARSEN (1997). Eine Zusammenstellung
verschiedener Ansétze befindet sich in Ha-
RALIK & SHAPIRO (1985) und PaL & PAL
(1993). Die meisten dieser methodisch an-
spruchsvollen Verfahren sind in der Lage,
Baumposition und Kronenausmale ver-
héltnismafBig genau zu bestimmen. Dies ist
jedoch fiir die Ableitung der Bestockungs-
dichte nicht unbedingt notwendig; vielmehr
ist es fiir die gedachten Anwendungen aus-
reichend, die Baumkronen zu separieren
und die Gesamtzahl der in einem Bildaus-
schnitt vorkommender Baume zu ermitteln.

Bei automatischen Verfahren ist zu be-
riicksichtigen, dass benachbarte Luftbilder
innerhalb eines Befliegungsstreifens oftmals
eine hohe Variabilitit beziiglich ihrer Hellig-
keits- und Kontrasteigenschaften aufweisen.
Unterschiede resultieren u.a. aus variablen
Beleuchtungsintensititen, Mitlicht-/Gegen-
lichteffekten und nachfolgenden Digitali-
sierungsschritten. In Orthophotomosaiken,
die aus vielen Einzelbildern zusammenge-
setzt sind, ergeben sich daher auch fiir 4hn-
liche Waldflichen groBe Unterschiede in
der Grauwertverteilung. Dies erschwert in
einem nicht unerheblichen MaBe die ge-
wiinschte Festlegung eines Schwellwertes,
mit dessen Hilfe Baumkronen und Unter-
grund automatisch voneinander getrennt
werden konnten.

Der nahe liegende Ansatz, den jeweiligen
Grenzwert direkt aus dem Histogramm
abzuleiten gelingt gut bei bimodalen Grau-
wertverteilungen (s.a. Abb. 2A). Viele Bild-
ausschnitte weisen jedoch indifferente Grau-
wertverteilungen auf, so dass diese Vorge-

hensweise nicht immer moglich ist (s.a.
ADbb.2B). In der vorliegenden Arbeit wurde
daher eine automatische Methode entwi-
ckelt, welche die einzelnen Baumkronen
mittels eines dynamischen Schwellwertes
separiert und schlieBlich die Bestockungs-
dichte errechnet.

2 Untersuchungsgebiet und
Datengrundlage

Das Untersuchungsgebiet umfasst den im
westlichen Hunsriick gelegenen Idarwald
(49°40°'N, 7°10’E) (Abb. 1). Der Hohenzug
des Idarwaldes, morphologisch durch einen
NE-SW streichenden Hértlingsriicken ge-
kennzeichnet, ist aus unterdevonischem
Taunusquarzit aufgebaut. Auf den ndhrstoff-
armen, zum Teil stark versauerten Bdden
(Ranker, Podsole, podsolige Braunerden)
bilden artenarme Buchenwilder (Luzulo-
Fagetum typicum) die natiirlichen Waldge-
sellschaften. Ende des 18 Jahrhunderts wur-
de die natiirlicherweise nicht vorkommende
Fichte (Picea abies) eingefiihrt, die seitdem
eine stindige Ausdehnung erfahren hat und
heute den groBten Fliachenanteil einnimmt
(Arbeitskreis Standortkartierung 1985).

Panchromatische Ortholuftbilder wurden
digital als georeferenzierte Rasterdaten vom
Landesvermessungsamt Rheinland-Pfalz fiir
die Fliache des Untersuchungsgebietes Idar-
wald zur Verfigung gestellt. Die Bilddaten
sind aus analogen Orthophotosim Malstab
1:5000 abgeleitet, haben eine Bodenauf-
16sung von 0,25 m x 0,25 m und liegen als
quadratische Kacheln mit einer Seitenlinge
von 2 km vor.

Da sich die vorliegende Untersuchung
lediglich auf Nadelwaldbestinde bezieht,
wurden Nicht-Nadelwaldgebiete ausmas-
kiert. Die Nadelwaldmaske ist zuvor mittels
einer uniiberwachten Landnutzungsklassifi-
kation aus hyperspektralen Fernerkun-
dungsdaten (HyMAP) abgeleitet worden
(ScHLERF et al. 2002). Alle nachfolgenden
Analyseschritte beziehen sich lediglich auf
diesen maskierten Ausschnitt des gesamten
Orthophotomosaiks.

Im Untersuchungsraum wurden insge-
samt 40 Fichtenbestinde als Referenz-
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Abb.1: Lage des Untersuchungsgebietes Idarwald.

flichen ausgewéhlt. An ihnen wurden Kali-
bration und Verifikation des Algorithmus
vollzogen. Fiir jeden Bestand wurde ein re-
prasentatives Teilbild aus den Orthophoto-
daten extrahiert. Die GroBe der verschiede-
nen Teilflichen schwankt zwischen 0,10 und
0,25 ha. Durch manuelle Auszdhlung konn-
ten die Stammzahlen bestimmt und daraus
die entsprechenden Bestockungsdichten be-
rechnet werden; ihre Dichte schwankt zwi-
schen rund 200 und 800 Bdumen pro ha. Zur
Uberpriifung dieser Zihlergebnisse wurden
zusatzlich Bestockungsdichten fiir reprisen-
tative Teilflichen von 30 m x 30 m im Ge-
lande erhoben (hier nicht weiter verwendet).

3 Methodenbeschreibung

3.1 Ubersicht

Der in MATLAB (The Mathworks 2000)
programmierte Algorithmus macht sich den
Helligkeitsunterschied zwischen Baumkro-
nen und Untergrund zu Nutze, um einzelne
Baume mittels Schwellwert (SW) zu identi-
fizieren. Aus bereits oben genannten Griin-
den existiert jedoch kein allgemein giiltiger
Grenzwert; vielmehr gibt es fiir jeden Bild-
bereich einen optimalen Wert, mit dem eine
bestmdgliche Trennung von Baumkronen
und Untergrund erzielt werden kann. Wird
der Wert zu hoch gesetzt, werden relativ
dunkle bzw. kleine Baumkronen nicht er-
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kannt. Bei einem zu geringen Grenzwert
konnen Bildpixel, die Hintergrund darstel-
len, filschlicherweise als Krone interpretiert
werden, wodurch mehrere Einzelkronen zu
einer groBen Baumkrone zusammengefasst
wiirden. Daher wird vorgeschlagen, den
Schwellwert indirekt aus bildstatistischen
Parametern abzuleiteten (z. B. Standardab-
weichung), wobei jeweils nur ein 100 x 100
Pixel groBes Fenster des Gesamtbildes be-
trachtet wird (entspricht 25 m x 25 m). Die-
ses bewegt sich im Verlauf der Analyse
schrittweise weiter (Schrittweite: 5 m).

Im Anschluss an die Binarisierung erfolgt
in einem weiteren Bildbearbeitungsschritt
ein so genanntes Opening. Opening bezeich-
net eine Erosion gefolgt von einer Dilata-
tion. Im Erosionsschritt werden weille Bild-
pixel am dulleren Rand einer Baumkrone
entfernt, um zusammenhingende Objekte
aufzutrennen. Gleichzeitig werden zu kleine
Objekte, die in der Realitdt keine Baum-
kronen reprasentieren, eliminiert. Im an-
schlieBenden Dilatationschritt erfolgt eine
Zusammenfihrung rdumlich sehr nahe bei-
einander liegender Objekte, indem weil3e
Bildpixel hinzugefiigt werden (PRATT 1991).

Zur Bestimmung der Gesamtzahl an
Objekten in einem Bildausschnitt werden
die Objekte automatisch mit Labeln verse-
hen, nummeriert und gezdhlt (HARALICK &
SHAPIRO 1992), wobei die ObjektgréBe un-
beriicksichtigt bleibt. Die im aktuellen Bild-
ausschnitt ermittelte Bestockungsdichte
wird letztendlich an die Position des Zen-
tralpixels in das Ausgabebild zuriickge-
schrieben. Bestandsweise aggregriert, lassen
sich aus diesen pixelbezogenen Besto-
ckungsdichten bestandsweise Merkmale be-
rechnen (z.B. Mittelwert, Varianz).

3.2 Bildstatistikbezogene Schwell-
wertfestsetzung und Modell-
kalibration

Zentraler Punkt des vorgestellten Ansatzes
ist die Ermittlung einer bestmdglichen Be-
zichung zwischen Schwellwert und Bildsta-
tistik (hier Standardabweichung der Grau-
werte im gleitenden Fenster)

SW =al+a5eSD
mit SW:

(Eq.1)

Schwellwert zur Binarisierung

der Grauwerte

SD: Standardabweichung der Grau-
werte

. Interzept und Steigung der linea-
ren Beziehung zwischen Schwell-
wert und Standardabweichung

Um fiir jedes einzelne Referenzbild den
Grenzwert zu ermitteln, der unter Einbezie-
hung der nachfolgenden morphologischen
Operation zu optimalen Schétzergebnissen
fihrt, wurden alle Bilder tiber den gesamten
Wertebereich in 1/100 Schritten binarisiert,
den oben genannten morphologischen Ope-
rationen unterworfen und die schwellwert-
abhidngigen Bestockungsdichten ermittelt.
Nach Anpassung einer Polynomfunktion
zwischen Schwellwert und geschitzten Be-
stockungsdichten kann dann der optimale
Schwellwert fiir jedes Referenzbild ermittelt
werden (Abb. 2C, D). Dabei konnen prinzi-
piell zwei Félle auftreten: Im ersten Fall ist
die Differenz zwischen Schitz- und Refe-
renzwert fiir nur einen Grenzwert minimal.
Im zweiten Fall gibt es zwei ,,optimale*
Grenzwerte, wobei jedoch ein visueller Ver-
gleich der fiir den Zihlalgorithmus auf-
bereiteten Bilddaten gezeigt hat, dass nur
der hohere Schwellwert zu einer realisti-
schen Objektdifferenzierung fithrt (hier
nicht dargestellt). Die so ermittelten refe-
renzbildabhéngigen Schwellwerte wurden in
Beziechung zur Standardabweichung der
Grauwerte im jeweiligen Referenzbild ge-
setzt (Eq.1).

Werden die anhand der oben beschrie-
benen Methodik ermittelten bildstatistik-
bezogenen Schwellwerte zur Schatzung der
Bestockungsdichten eingesetzt, ergeben
sich zundchst unkorrigierte Schitzwerte
(BDyukorrigierd)» die den Referenzwerten ge-
geniibergestellt werden konnen. Diese Ge-
gentiberstellung erlaubt eine Nachjustie-
rung iiber eine lineare Beziehung zwischen
Soll-Wert und Schétzwert:

BDkarrigierl = b1+ bS.BD (qu)

unkorrigiert
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Abb.2: Grauwert-Histogramm und Schwellwert-Dichte Beziehung fir zwei Referenzbilder.
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an die manuellen Auszih-
lungen angepasste Besto-
ckungsdichte

vom Zihlalgorithmus aus-
gegebene unkorrigierte Be-
stockungsdichte

Interzept und Steigung der
linearen Beziehung zwi-
schen unkorrigierter Be-
stockungsdichte und ma-
nuellem Zihlergebnis

3.3 Verifizierung

Zur Verifizierung wurde eine modifizierte
Kreuzvalidierung eingesetzt, bei der jeweils
10 der 40 Bestande nicht in die Bestimmung
der Kalibrierfunktion eingehen und somit
als unabhdngige Stichprobe verwendet wer-
den koénnen. Um eine Gesamtheit von 40

ausgewdbhlt.
Kombination wurde der vollstindige Kali-
brierungsschritt durchgespielt und die er-
rechneten Kalibrierungsparameter (i.e. al,
ad,bl, b, miti = 1:10000) auf die unabhin-
gige Stichprobe (d. h. die jeweils verbleiben-
den 10 Bestinde) angewendet. Die Ergeb-
nisse der Schwellwertschitzung aus der
Bildstandardabweichung (Eq.1) sowie die
Anpassung der geschitzten Bestockungs-
dichten an die Referenzwerte (Eq.2) sind
dann fiir alle 10000 Wiederholungen dar-
stellbar (s. Abschnitt 4). Daneben konnen
in gleicher Weise Root Mean Square Error
(RMSE) und BestimmtheitsmaB (R?) jeweils

Elementen in zwei Stichproben von 30 re-
spektive 10 Elementen aufzuteilen gibt es
zirka 850 Millionen Moéglichkeiten. 10000
dieser moglichen Kombinationen wurden
unter Verwendung eines Zufallsgenerators

Fir jede zufillig gewéhlte
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getrennt fir Kalibrierungs- und Verifizie-
rungsstichprobe berechnet werden, wobei
der RMSE hier definiert ist als

1
RMSE = |- ox}
ni—y
mit Jx;: Differenz zwischen geschitztem
Wert und Referenzwert
n:  Anzahl der Beobachtungen

Zur Bearbeitung des gesamten Orthophoto-
mosaiks wurden die mittleren Parameter-
werte der 10000 Wiederholungen verwen-
det.

4 Ergebnisse und Diskussion

Um die Qualitit der Objekterkennung beur-
teilen zu konnen, ist eine visuelle Begutach-
tung der morphologisch verdnderten Bilder
unerldsslich. Dies soll am Beispiel eines
typischen Referenzbildes demonstriert wer-
den (Abb.3). Die Abbildung macht deut-
lich, dass die in (3a) markierten Baum-
kronen in der Regel durch eine mehr oder
weniger gro3e Ansammlung weil3er Pixel (in
3c¢) reprisentiert werden. Nur selten tritt der
Fall auf, dass ein im Orthophoto vorhande-
ner Baum gar nicht erkannt wird. Mitunter
wird ein Objekt dagegen nicht aufgetrennt
und entspricht dann zwei oder mehreren
Baumbkronen. Dies gilt insbesondere fiir Re-
ferenzbilder mit hohen Bestockungsdichten
und raumlich eng zusammenstehenden Bau-
men, bei denen unabhdngig vom gewahlten
Schwellwert keine Separierung erzielt wird.

Die Ergebnisse der Schwellwertschétzung
aus der Bildstandardabweichung (Eq.1)
sowie die Anpassung der geschitzten Be-
stockungsdichten an die Referenzwerte
(Eq.2) sind in Abb.4 fiir 10000 Wiederho-
lungen in Histogrammform dargestellt. Es
wird deutlich, dass die Kalibrierungspara-
meter normalverteilt sind und die Kalibrie-
rung stabil verlduft. Im Mittel der 10000
Wiederholungen ergeben sich die folgenden
Beziehungen (in Klammern die jeweiligen
Standardabweichungen der Regressionsko-
effizienten):

SW = 0,05(+ 0,03) + 2,36(+ 0,20)  SD
R = 0,57 + 0,04

BDkorrigicrt =
- 190)7 ( i 4471) + 1747 ( i 0’10) o BDzmkorrigiert

R*=0,80 £+ 0,08

Histogramme der RMSE und R? zwischen
Schitz- und Referenzdichten sind in Abb. 5
fir den unabhingigen Verifizierungsdaten-
satz dargestellt. Geschitzte Bestockungs-
dichten und Referenzdichten sind in Abb. 6
gegeniibergestellt, wobei bei den geschitz-
ten Bestockungsdichten zusétzlich die jewei-
ligen Standardabweichungen der unabhén-
gigen Wiederholungen dargestellt sind. Da-
nach berechnet sich der mittlere RMSE fiir
die Gesamtheit aller (Verifizierungs-)Daten
zu 63.3 ha~! (bei einem R? von 0,77).

Die positive Beziehung zwischen Stan-
dardabweichung im gleitenden Fenster und
dem dynamischen Schwellwert ldsst sich u.a.

Abb. 3: (a) Bildausschnitt aus dem Orthophoto mit markierten Baumkronen, (b) binarisiertes Bild,
(c) Bild nach morphologischem Opening.
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Abb.4: (oben) Ergebnisse der Schwellwert-
schatzung aus der Bildstandardabweichung
(Eq.1) und (unten) Anpassung der Schatzdich-
ten an die Referenzdichten (Eq.2).
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Abb.5: Verteilung der Korrelationskoeffizien-
ten (R%® und des Root Mean Square Errors
(RMSE) fur die Verifizierungsstichproben.

durch die erfolgte Digitalisierung der Ortho-
photos erkldren. Wenn bei dieser Digitalisie-
rung die Grauwertbereiche der einzelnen
insgesamt sehr dunklen Bilder unterschied-
lich stark gespreizt werden, ergeben sich
zwangsldufig positive Beziehungen zwischen
Bildstandardabweichung und Bildmittel-
wert. Damit ergibt sich die Notwendigkeit,
den jeweiligen Schwellwert entsprechend
anzupassen. Eine solche positive Beziehung
zwischen mittlerer Bildhelligkeit und Stan-
dardabweichung konnte auch bei unseren
Untersuchungen festgestellt werden (hier
nicht gezeigt).

Obwohl bereits mit Hilfe der Referenzda-
ten eine Anpassung zwischen Schwellwert
und Standardabweichung erfolgt ist (Eq.1),
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Abb. 6: Automatisch ermittelte gegen manuell
bestimmte Bestockungsdichten (Mittelwerte +
Standardabweichungen der 10000 Wiederho-
lungen aus dem Verifizierungsdatensatz). Die
Abweichung von der 1:1-Linie ist flr geringe
und hohe Bestockungsdichten etwas starker als
flr mittlere Werte. Gleiches gilt fr die jeweili-
gen Standardabweichungen (Lange der Fehler-
balken).

weisen die unkorrigierten Schétzergebnisse
einen systematischen Fehler auf, der mit
Hilfe von Eq.2 nachjustiert werden muss
(Abb.4 unten). Die Ursache liegt darin, dass
der tiberwiegende Teil der Referenzbestéinde
mittlere bis hohe Bestockungsdichten auf-
weist, bei denen verstirkt zusammenhéan-
gende Baumkronen auftreten. Dies fiihrt
dazu, dass selbst der ,,optimale” Schwell-
wert zu einer Unterschitzung der Besto-
ckungsdichten fithrt (Abb.2C) und somit
eine Nachjustierung erforderlich wird.

Die fiir die einzelnen Fldachen ermittelten
Standardabweichungen der 10000 Wieder-
holungen zeigen nur eine schwache Abhén-
gigkeit von der Bestockungsdichte der ein-
zelnen Fliachen (Tab. 1, letzte Zeile). Glei-
ches gilt fiir die absoluten und relativen
Abweichungen zwischen Referenzwerten
und (gemittelten) Schitzwerten (Tab.1).
Damit ist die Methodik im gesamten Dyna-
mikbereich (hier zwischen 200 und 800
Stdmmen pro ha) gleichermaBen einsetzbar.

Durch die Automatisierung der Zéahlpro-
zedur konnen dem Algorithmus auch grof3e
Orthophotomosaike von mehreren Qua-
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Tab.1: Analyse der Fehlerabhangigkeit des Zahlalgorithmus als Funktion der mittleren Referenz-
Bestockungsdichte (manuelle Auszahlungen). Die jeweiligen Standardabweichungen (in Klam-
mern) ergeben sich aus den Ergebnissen der 10000 Wiederholungen fir den unabhangigen
Validierungsdatensatz.

Referenz-Bestockungsdichte

niedrig mittel hoch
Referenz-Bestockungsdichte [Baume ha '] < 350 351-550 > 550
Anzahl der Untersuchungsflachen 10 19 11
Mittlere absolute Differenz [Baume ha '] (+ SD) 48,3 + 43,3 45,0+ 27,5 63,0 +49,4
Mittlere relative Differenz [%] (4 SD) 17,3 +£ 16,9 9,8 +6,0 96+7,3
Mittlere Standardabweichung der Schéatzung 17,5 +5,7 15,0 + 4,6 219+7.2
[Baume ha™'] (£ SD)

Bestockungsdichte
(Mittelwert)
I 200 - 400
401 - 600
[ 601 - 800
801 - 1000
=1001

Bestockungsdichte
(Standardabweichung)

Abb.7: (links) Ermittelte Bestockungsdichten in einer raumlichen Aufldsung von 25 m X 25 m und
daraus abgeleitete BestandsstrukturgréBen; (Mitte) mittlere Bestockungsdichte im jeweiligen Be-
stand; (rechts) Standardabweichung der Bestockungsdichte im jeweiligen Bestand.

dratkilometern Flichenausdehnung zuge-
fiihrt werden (Abb.7a). Auch koénnen die
ermittelten Bestockungsdichten und daraus
abgeleitete sekundére StrukturgréBen (u.a.

Variabilitit der Bestockungsdichte inner-
halb eines Bestandes) ohne Schwierigkeit in
ein entsprechenden Forst-GIS zuriickge-
schrieben werden (Abb. 7bc).
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5 Ausblick

Um Informationen zur Bestockungsdichte
zu erhalten, war es bislang notwendig, Biu-
me im Geldnde (stichprobenartig fiir kleine
Teilflichen) oder im Luftbild (flichen-
deckend, aber zeitaufwindig) zu zidhlen.
Das vorgestellte Tool erlaubt dagegen eine
flichendeckende und zeitsparende Bestim-
mung von Bestockungsdichten. Auch wenn
sich die ermittelten Regressionskoeffizien-
ten (Eq.1 und 2) nicht ohne weiteres auf an-
dere Untersuchungsrdume tibertragen las-
sen, so besteht dennoch die Moglichkeit,
den Methodenansatz zu tibernehmen.

Im Bezug auf die bereits diskutierten Ein-
satzgebiete kann die Methode als ausrei-
chend prizise betrachtet werden, wobei sich
moglicherweise die Genauigkeit einzelner
Teilprozesse, insbesondere des Binarisie-
rungschrittes, noch weiter optimieren ldsst.
Zum Beispiel ist denkbar, auch Grof3en- und
Formaspekte mit in die Objektdefinition
einflieBen zu lassen.

Der Algorithmus kam bereits erfolgreich
in Untersuchungen zur Klassifizierung von
Baumarten und Altersstufen zum Einsatz
(SCHLEREF et al. 2002). In einer weiteren Ar-
beit wurde untersucht, welche Zusammen-
hinge zwischen der Spektralsignatur von
Nadelwaldbestianden und der Bestockungs-
dichte bestehen und ob diese Zusammen-
hidnge ausreichen, um die Bestockungsdich-
te aus der spektralen Signatur von Hyper-
spektralsensoren abzuleiten (ATZBERGER &
ScHLERF 2002). Dartiber hinaus ist geplant,
(1) die abgeleiteten Bestockungsdichten zur
Initialisierung bzw. Parametrisierung von
dynamischen Stoff- und Energieflussmodel-
len zu verwenden sowie (ii) die Bestockungs-
dichten im Rahmen der Inversion physika-
lisch basierter Reflexionsmodelle einzuset-
zen (z.B. ATZBERGER 2000 ab). Die ermittel-
ten Bestockungsdichten konnen unter Be-
riicksichtigung der Dichte-Alter Beziehung
auch zur Neugestaltung von Bestandsgren-
zen verwendet werden. Da die Methode
ebenfalls ungefidhre Lagekoordinaten der
einzelnen Baumkronen erfasst, ist es auch
moglich, diese Informationen im Rahmen
von Strukturuntersuchungen (i.e. riumliche

Verteilung der Baumstandorte) zu verwen-
den.
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