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Effiziente Erfassung der Kronendichte mit Hilfe
fotografischer Senkrechtaufnahmen

THoMmAS COCH, RENE BERTILLER und BEAT TRACHSLER

Keywords: Terrestrial photogrammetry; canopy density; photography; monitoring.

1. Einfithrung

Aus waldbaulicher und naturschutzfachlicher Sicht stellt die
Kronendichte von Waldbestanden eine wichtige Kenngrosse
dar. Offnungen im Kronendach steuern wesentlich den Ener-
giehaushalt der darunter liegenden Schichten, weil sowohl
die direkte als auch die indirekte Einstrahlung von Kronen-
licken profitieren. Vermehrter Lichtgenuss fihrt dann etwa
zur Einleitung der Baumartenverjiingung, zur Aktivierung der
Samenbank im Oberboden, zur Vitalisierung einer bis dahin
sterilen Krautschicht oder zur allgemeinen Erhéhung der bio-
logischen Bodenaktivitat durch die Erwdrmung des Oberbo-
dens (vgl. OTTO 1994).

Unter der Prémisse des naturnahen Waldbaus tendieren
heutige Waldbestédnde eher zu einem dichten Geflige, wo-
durch viele Lichtzeiger als Relikte historischer schlagweiser
Bewirtschaftungsformen in Bedréngnis geraten sind (Ross-
MANN 1996). Um besonders bemerkenswerte Populationen
solcher Arten zu bewahren, werden Programme zur Férde-
rung lichter Waldstrukturen aufgelegt, die zum Teil erheb-
liche Pflegeaufwendungen verlangen (GERsTER & JuTz 2001).
Eine Erfolgskontrolle solcher Massnahmen kann sich prinzi-
piell an drei Objekten orientieren:

e Die zu entwickelnden Pflanzen- und Tierpopulationen wer-
den einem Monitoring unterzogen, um positive Bestandes-
trends dokumentieren zu kénnen. Methodisch ist ein sol-
ches Monitoring je nach betrachteter Artengruppe sehr
aufwendig, da voll quantitativ gearbeitet werden muss.
Ausserdem bestehen Probleme, beobachtete Populations-
entwicklungen auf konkrete Eingriffe zurtickzufiihren, da
die Populationsgrésse von vielen Faktoren (z.B. Diasporen-
bank, Fauna, Stérungen) beeinflusst wird (z.B. TREIBER
1997).

e Die Steuergrdsse «einfallendes Licht» wird direkt gemes-
sen. Gegenlber dem Monitoring der begunstigten Pflan-
zen- und Tierpopulationen besteht der Vorteil, dass nicht
erst durch mehrjéhrige Untersuchungen ein Trend darge-
stellt werden kann. Trotzdem gestaltet sich die Messung
des biotisch wirksamen Lichts als problematisch, da sich zur
inhomogenen Verteilung der Lichtflecken die unterschied-
liche Bedeutung einzelner Wellenlangen gesellt (Diaci &
THORMANN 2002, GENDRON et al. 1998, SCHNEIDER et al.
1991).

¢ Die Dichte des Kronenraums als von der Auflichtung un-
mittelbar betroffene Kenngrosse lasst sich sehr exakt aus
Fernerkundungsdaten gewinnen (z.B. Pisoke 2000). Jedoch
sind diese nur ausnahmsweise zeitnah zur Verfigung und
kénnen mit Blick auf den Aufwand nicht ernsthaft fur die
oftmals kleinen Auflichtungsflachen separat angefordert
werden.

Deshalb beschéaftigt sich dieser Beitrag mit einer Methode,
die vom Boden aus genaue und reproduzierbare Werte zur ef-
fektiven Kronendichte liefert, ohne besondere Anforderun-
gen an Bearbeiter und Ausristung zu stellen. Selbstverstédnd-
lich ist den Autoren bekannt, dass mit dem Einzug der terres-
trischen Laserscanner- oder Radartechnologie Methoden be-
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reitstehen, die hochgenau strukturelle Kennwerte von Wald-
bestanden zu erfassen vermégen (z.B. PARKER et al. 2004). Wir
gehen jedoch davon aus, dass eine Beurteilung des Licht-
raummanagements in der Praxis noch eine geraume Zeit ohne
grossen apparativen Aufwand durchgefihrt wird (vgl. KAr-
CHER et al. 1997). Das konkrete Vorgehen kniipft unmittelbar
an eine bereits in MUHLENBERG (1993) dargestellte Methode
an, in der anhand von Senkrechtaufnahmen mit einer Tele-
brennweite kleine Ausschnitte des Kronenraums auf ihre Him-
melsanteile tberpriift werden. DoHRENBUSCH (1989) schlug ein
ahnliches Verfahren fur forstliche Zwecke vor. Das fotografi-
sche Prinzip der Senkrechtaufnahme in den Kronenraum kann
heute auf der Basis digitaler Aufnahme- und Weiterverarbei-
tungstechniken sehr arbeits- und kosteneffizient weiterent-
wickelt werden, was einen Einsatz anstelle der in forstlichen
Bestandesansprachen Ublichen Schatzungen bzw. verbalen
Klassifizierungen diskussionswiirdig erscheinen lasst und die
Integration in forstliche Strukturaufnahmetechniken generell
nahe legt (KARCHER et al. 1997, MEYER et al. 2001). Wir erhof-
fen uns von der nachfolgend beschriebenen Methode eine
dhnlich erfolgreiche praktische Anwendung, wie es fir den
Sonnenkompass vor allem im Gebirgswaldbau gelten kann
(ScHUTZ & BRANG 1995).

2. Konventionelle forstliche Verfahren
zur Bestimmung der Bestockungs- oder
Kronendichte

Im Rahmen formalisierter forstlicher Bestandesbeschreibun-
gen erfolgt in der Regel die Einschatzung der Kronendichte
indirekt Uber zwei Wege:

e Mit Hilfe einer visuellen Einschatzung wird der betrachte-
te Waldbestand in seinem Raumgeflige beurteilt und Ka-
tegorien zwischen «dicht geschlossen» und «ltickig» («rdu-
mig» in Baden-Wurttemberg) zugeordnet (Z6HRer 1980).
Die Einstufung ist subjektiv, lasst sich aber aufgrund des ge-
ringen Differenzierungsniveaus (funf Kategorien) von er-
fahrenen Forsteinrichtern leicht und nachvollziehbar
durchfthren.

e Zur Bestandesbeschreibung gehért auch die Einschatzung
des so genannten Bestockungsgrades: Urspringlich ver-
gleicht hier der Taxator lediglich den stehenden Holzvorrat
mit einem «Norm-Vorrat» aus wachstumskundlichen Mo-
dellen, indem er diesen mit dem gegebenen Vorrat ins Ver-
héltnis setzt. Stimmen beide Vorrate Uberein, nimmt der
Bestockungsgrad den Wert «1» an, geringere gegebene
Vorrate lassen den Bestockungsgrad auf einen Wert unter
«1» absinken. Typische Waldbestdande eines Pflegepro-
gramms «Lichte Walder» weisen Bestockungsgrade zwi-
schen 0,3 und 0,7 auf (GERSTER & JuTz 2001, ROSSMANN
1996).

Differenzierte 6kologische Einschatzungen zum geander-
ten Strahlungshaushalt nach Pflegehieben erlaubt keines der
beiden konventionellen Verfahren. Zudem ist der Einsatzbe-
reich des Bestockungsgrades strenggenommen beschrénkt
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auf Altersklassenbestande, weil nur hier der Vergleich mit Er-
tragstafeln oder anderen wachstumskundlichen Modellen zu-
lassig ist.

Fur detaillierte waldbauliche Studien bedient man sich
daher zusatzlich typischer freilandokologischer Methoden in
Form einer direkten Messung des einfallenden Lichtes (Diaci
& THORMANN 2002, BRUNNER 1994) oder einer kumulativen
Messmethode der fiir eine bestimmte Zeitperiode eingehen-
den Strahlungsenergie (Ozalidpapier-Methode, Invertzucker-
Methode, vgl. MUHLENBERG 1993). Beide Verfahrenstypen kén-
nen mit vertretbarem Aufwand nicht fr gréssere Flachenein-
heiten durchgefiihrt werden, wenn die Lichtverteilung wald-
typisch sehr inhomogen ausféllt. Da aber dauernd lichte Wal-
der typischerweise einen kleinflachig andernden Beschir-
mungsgrad von 30 bis 70% aufweisen (GERSTER & JuTz 2001),
ist der Bezug auf grossere Flacheneinheiten unbedingt erfor-
derlich. Auch das in MUHLENBERG (1993) vorgeschlagene Ver-
fahren bedingt wegen fehlender Automatisierung der Aus-
wertung einen sehr hohen Arbeitsaufwand, wenn fir grésse-
re Bestande reprasentativ gearbeitet werden soll.

3. Technik der Senkrechtaufnahme

Bei der Weiterentwicklung einer Methode zur fotografisch
unterstitzten Ermittlung der Kronendichte sind wir von fol-
genden Uberlegungen ausgegangen:

e Die Methode soll mit handelstiblichen Kameras durchfthr-
bar sein und sich nicht auf kostenintensive Sonderausfuih-
rungen stitzen. Ebenso soll die Methode nicht auf einen
bestimmten Kameratyp fokussiert sein, sondern unabhén-
gig von speziellen technischen Eigenschaften funktionie-
ren. Hier bestehen deutliche Unterschiede zu ebenfalls vor-
geschlagenen Methoden zur fotografischen Dokumenta-
tion der Vertikalstruktur von Waldbestanden (CocH 2003).
Es soll eine Messgenauigkeit erzielt werden, die deutlich
Gber dem Niveau konventioneller Schatzungen des Besto-
ckungsgrades liegt. Allerdings zielt diese Genauigkeit nicht
auf einen absoluten Wert (z.B. potenzielle Gesamtsumme
der einfallenden direkten und indirekten Strahlung), son-
dern auf den Vergleich zweier oder mehrerer Bestinde.
Hierzu werden relative Werte in Form von Verhéltniszahlen
(Himmelspixel zu Gesamtpixeln eines Bildes) erhoben.

Die Methode sollte unabhéngig von der Ausformung des
Gelandes einsetzbar sein. Am Hang beispielsweise er-
schwert eine in der Aufsicht des Luftbildes «zusammen-
geschobene» Kronenschicht die korrekte Ansprache der
Kronendichte. Gestiitzt auf terrestrische Kronenfotos re-
lativiert sich dieses Problem, weil die unterschiedlichen
Bildmassstabe als Folge unterschiedlicher Abstidnde zum
Kronenraum ausgleichend wirken: Die weiter entfernten
Kronen der Bdume im Oberhang verlieren aufgrund des
kleineren Massstabs in dem Ausmass an Pixeln, wie die na-
heren Kronen der Bdume unterhalb des Aufnahmestan-
dorts das Ergebnis starker beeinflussen. Dieser Effekt
kommt ebenso bei der Verwendung des Horizontoskops
zum Tragen (SCHUTZ & BRANG 1995).

Die Methode sollte unabhingig von jahreszeitlichen
Aspekten sein. Hierzu testeten wir Kronenaufnahmen so-
wohl im belaubten wie auch im unbelaubten Zustand. Na-
turlich muss unabhangig davon zum Vergleich unter-
schiedlicher Eingriffe oder Flachen der jeweils gleiche pha-
nologische Zustand herangezogen werden.

Die Datendichte sollte représentative Aussagen fiir den be-
trachteten Bestand erlauben. Angestrebt ist dazu ein Auf-
nahmeprozent von 100% der gesamten Bestandeskronen-
flache. Je nach verwendeter Brennweite bzw. Bildwinkel
des Aufnahmeobjektivs entspricht dies in seiner Auflésung
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etwa 12 bis 20 punktuellen Strahlungs- bzw. Horizon-
toskopmessungen pro Hektar. Insbesondere Vergleiche
unterschiedlicher Auflichtungsintensitaten sollen durch
das Verfahren auf hohem Genauigkeitsniveau maéglich
sein. Natlrlich muss bertcksichtigt werden, dass eine 100-
prozentige Abdeckung der Kronenprojektionsflache kei-
nesfalls einer reprasentativen Erhebung der inhomogenen
Einstrahlungsverhéltnisse auf der Bodenoberflache gleich-
kommt. Diese Problematik tritt ebenso bei der Verwen-
dung des Horizontoskops in Erscheinung (ScHUTZ & BRANG
1995).

Die Auswertung der Daten sollte weitgehend automati-
siert erfolgen, auch hier ohne kostenintensive Hard- oder
Software erforderlich zu machen.

Fiir eine Senkrechtaufnahme wird die Kamera mit Hilfe des
Stativs in Hohe von einem Meter tiber dem Oberboden so aus-
gerichtet, dass die Filmebene exakt waagrecht ausgerichtet
ist. Zusatzlich kann auch der genaue Aufnahmepunkt terres-
trisch oder per GPS eingemessen werden, wobei wir aufgrund
der automatisierten Bildauswertung tendenziell vorschlagen,
durch ein dichtes Netz an Senkrechtaufnahmen die Messdich-
te von vornherein auf ein reprasentatives Niveau zu heben
und damit auf die exakte Wiederholung der Einzelaufnahmen
verzichten zu kénnen. Da das Verfahren schnell und problem-
los durchgefihrt werden kann, ist eine Abdeckung von 100%
der Kronenprojektionsflache mit vertretbarem Aufwand
maoglich. Zur Festlegung der einzelnen Aufnahmestandorte
bietet sich ein systematisches Vorgehen entlang vorher fest-
gelegter Transekte an. In der unten beschriebenen analogen
Aufnahmekonfiguration mit méssig starkem Weitwinkelob-
jektiv (90° horizontaler Bildwinkel) wird bei jeder Aufnahme
ein Quadrat von 30 m Kantenldnge auf dem Niveau der Kro-
nenhéhe (bei angenommener Baumhéhe von 30 m) abgebil-
det, wodurch sich bei einem gewinschten Aufnahmepro-
zent von 100 ein Aufnahmepunkt pro 30 Meter entlang der
Transektlinie und ein ebensolcher Abstand der Transektlinien

Tabelle 1: Technische Rahmenbedingungen der Senkrechtaufnahme.

Hoéhe des Aufnahmepunktes: Variabel, bewahrt haben sich 10 bis
100 cm (gemessen von der Filmebene
senkrecht bis zur Bodenauflage), je
niedriger der Wert, um so starker
bestimmt die Kraut- und untere
Strauchschicht das Lichtangebot

Ausrichtung der Kamera: Filmebene waagrecht, Kameraboden-

platte nach Norden ausgerichtet

Filmmaterial
(bei analoger Fotografie):

Schwarz-weiss-Negativfilm mit
mindestens 100 Linienpaaren/mm
Auflosung

Mindestens drei Millionen effektive
Pixel

Sensortyp (bei digitaler
Fotografie):

Objektiv (Brennweite): Grundsétzlich variabel; innerhalb
einer Messkampagne muss nur unter
den jeweils gleichen Bedingungen
gearbeitet werden. Gute Erfahrungen
haben wir mit folgenden Konstella-
tionen gemacht: 24 mm (bei Klein-
bildformat) bzw. 38 mm (bei 6 x 6-
Format), Fokus auf 2 m fixiert, abge-
blendet auf 11.

Bei digitaler Kamera: maximale
Weitwinkelstellung verwenden.

Belichtung: Belichtungszeit wird durch Anmessen

der Himmelsflache ermittelt, starke
Unterbelichtung der Stamme

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 2: 59-64
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Tabelle 2: Materialkosten fiir zwei unterschiedliche Konfigurationen
der Senkrechtaufnahmen (in CHF, erhoben im Dezember 2004).

Aufnahmetechnik
Digital
(CCD-Sensor mit
funf Millionen
Pixel, manuelle

Material
Analog
(Hasselblad SWC,
6 x 6 cm Negativ-
format, feste

Einstellmoglich- Brennweite
keiten) Zeiss Biogon 2,8/38 mm)
Kamera (inkl. Objektiv) 900.—- 6000.—-
Stativ 200.— 500.—
Speicherkarte (256 MB) 200.— -
Fernausldser 100.- 40—~
Summe 1400.— 6540.—

ergibt. Je nach verwendeter Brennweite des Objektivs sind
diese Werte entsprechend anzupassen. Eine exakte Herlei-
tung ist nicht erforderlich, wenn in allen zu vergleichenden
Bestanden mit dem gleichen Aufnahmeraster gearbeitet
wurde.

Die eigentliche Aufnahme beginnt mit der korrekten Aus-
richtung der Kamera. Das Objektiv der konventionellen Ka-
mera ist auf Blende 11 abzublenden und auf eine Entfernung
von 2 m zu fokussieren. Bei Digitalkameras ist - wenn moglich
- entsprechend vorzugehen. Zumindest sollte der Autofokus
ausgeschaltet werden, um unterschiedlichen Fokussierebenen
und damit unterschiedlichen Bildmassstdben zu begegnen.

Mittels externem Belichtungsmesser oder der Kamerain-
nenmessung ist die Himmelsflache anzumessen, so dass die
Baume stark unterbelichtet werden. Eine Mdoglichkeit zur
Messwertspeicherung erleichtert die gleiche Belichtung der
ganzen Bildreihe. Beim Fotografieren ist Sorge zu tragen, dass
bildwichtige Teile nicht durch den eigenen Koérper oder
Gegenstande verdeckt werden. Ideal ist daher die Verwen-
dung eines langeren Drahtausldsers bzw. eines drahtlosen
Fernauslosers. Tabelle 1 fasst die Rahmenbedingungen der
Senkrechtaufnahme zusammen. Grundsatzlich kénnen die Pa-
rameter «H6he des Aufnahmepunktes» und «Brennweite des
Objektivs» beliebig variiert werden unter der Voraussetzung,
dass alle Bilder einer Messkampagne unter gleichen Bedin-
gungen entstanden sind.

Um Unwadagbarkeiten des Entwicklungsprozesses zu begeg-
nen, kann grundsatzlich jede Aufnahme dreifach angefertigt
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werden unter Anwendung der Belichtungsreihentechnik, d.h.
mit einer Stufe Unter- bzw. Uberbelichtung. Wir haben jedoch
die Erfahrung gemacht, dass dieses bei Verwendung von be-
lichtungstoleranten Schwarz-Weiss-Filmen (z.B. Kodak CPN
400) nicht erforderlich ist.

In der Wahl des Kameratyps gibt es keine prinzipiellen Ein-
schrankungen. Um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, muss
jedoch auch hier fur eine Messkampagne bzw. innerhalb der
gesamten Untersuchung der gleiche Kameratyp verwendet
werden. In den Pilotstudien arbeiteten wir mit handelstb-
lichen Digitalkameras, Kleinbildkameras und Mittelformat-
Kameras, ohne dass grundsatzliche Unterschiede in der Aus-
wertbarkeit der Ergebnisse zu beobachten waren. Sollen die
asthetisch durchaus ansprechenden Kronenfotos noch ande-
ren Zwecken als der automatisierten Auswertung der Kro-
nendichte dienen, ist es ratsam, auf die Mittelformatkamera
zurltickzugreifen, die bei Verwendung hochauflésender Filme
(z.B. Fuji Acros 100 oder Kodak Technical Pan) problemlos Ver-
grésserungen bis in den Quadratmeterbereich erlaubt.

Zwei sinnvoll erscheinende Konfigurationen werden in Ta-
belle 2 dokumentiert. Die Angaben zu Marktpreisen unterlie-
gen insbesondere im Bereich der digitalen Fotografie starken
Schwankungen.

Im Fall der Verwendung analoger Kamera missen zusatz-
lich die Kosten fur das Filmmaterial sowie das Scannen einkal-
kuliert werden.

4. Automatisierte Auswertung digitaler
Kronenfotos

Zur Auswertung der Kronenbilder missen digitale Fotos vor-
liegen. Werden die Kronenbilder mit einer Digitalkamera er-
stellt, speichert man sie im Idealfall bereits als Graustufenbil-
der ab. Sind sie als Farbbilder (vgl. Abbildung 1) gemacht wor-
den, mussen sie zuerst in Graustufenbilder umgewandelt wer-
den. Diesen Vorgang erledigt ein Bildbearbeitungsprogramm
(z.B. Adobe Photoshop CS). In einem nachsten Bearbeitungs-
schritt sollen alle Kronenpixel schwarz erscheinen und alle
Himmelspixel weiss mit dem Ziel, den Anteil der Himmelspixel
an der Gesamtpixelmasse zu berechnen (Tabelle 3). Dieser
dient als zentraler Kennwert, weil er in direktem Verhaltnis
zur potenziellen Strahlungssumme steht, die das Kronendach
zu durchdringen vermag (Evans & Coomse 1959). Dazu fuhrt

{ Abbildung 1:
Original-Farbbild

! (links) als Ausgangs-
basis und gleiches
Bild, mit Adobe
Photoshop umge-
wandelt in ein
Quasi-Schwarz-
Weissbild (rechts).



CocH, T.; BERTILLER, R.; TRACHSLER, B.: Effiziente Erfassung der Kronendichte mit Hilfe fotografischer Senkrechtaufnahmen

Tabelle 3: Arbeitsschritte, verwendete Programme und Zeitaufwand  Tabelle 4: Beispiel-Output des Programms ImageStat.jar: Die Spalte
bei der Bildauswertung (Kenndaten des verwendeten Systems: 1 GB  «Anteil» enthalt den Wert fiir den Himmelsanteil des jeweiligen

RAM, 2.2 GHz Prozessor, Windows 2000). Kronenbildes.
Arbeitsschritte Verwendetes Zeitaufwand fiir Filename Anzahl Pixel Blaue Pixel Anteil
Programm das Auswerten DSCN2288A.jpg 1920000 704488 0,366920833

von 20 digitalen DSCN2290B.jpg 1920000 456377 0,237696354
Farbbildern (jeweils  pscN2291C.jpg 1920000 421000 0,219270833
ca. 1,8 MB) DSCN2292D.jpg 1920000 547850 0,285338542

Umwandlung in Adobe Photoshop 7,0 Etwa 60 Sekunden DSCN2293E.jpg 1920000 500759 0,260811979

Graustufenbilder (Vorgange als Aktion

Tonwertkorrektur gespeichert)

(Erstellen eines Quasi- man in Photoshop eine Tonwertkorrektur durch. Hierbei wird

Schwarz-Weissbildes) der untere Wert der Tonwertspreizung z.B. auf 150 erhoht.

Pixelstatistik ImageStat.jar Etwa 10 Sekunden

[~ Kanak: Graustufen —— —
o |

Tonwertspreaung: [ 150 [9.95 [25

o
¥

Hewf @D @ » [[Sree [ PAdoberhotoshop [FBA02TWUI0RS i
Abbildung 2: Tonwertkorrektur in Photoshop: Der untere Wert der Tonwertspreizung
wird auf 150 erh6ht. Der obere Wert bleibt auf 256, der mittlere wird auf 9,99
gestellt. Damit erzeugt man ein Quasi-Schwarz-Weissbild.

40

—e—C. boltoni —a— C. splendens

Anteil aller Sichtbeobachtungen [%]

<0,1 0,1-0,29 0,30-0,49 0,50-0.69 0,70-0.89 >0,89
Himmelsanteil [%]

Abbildung 3: Beobachtungsh&ufigkeiten zweier Libellenarten (Cordulegaster boltoni
und Calopteryx splendens) eines Quelllaufes des Jonenbachs (AG) - Ergebnisse aus
74 Einzelbeobachtungen zwischen 12.06. und 30.07.2004 (OELLBRUNNER & COCH in
Vorbereitung).
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Der obere Wert bleibt auf 256, der mittlere wird auf 9,99 ge-
stellt (Abbildung 2). Werden diese Vorgange von einem Farb-

zu einem Quasi-Schwarz-Weissbild als so ge-
nannte Aktion aufgezeichnet, kdnnen mittels
Stapelverarbeitung samtliche Bilder aus einem
Dateiordner mit einem Klick in den gewtinsch-
ten Modus umgewandelt werden (Tabelle 3).

Damit wird aus dem Kronenbild praktisch
ein Schwarz-Weissbild (Abbildung 1). Dies lasst
sich im so genannten Histogramm Uberprifen.
Ein Histogramm bildet die Haufigkeiten der
Bildpunkte der gleichen Farbe Giber samtlichen
Tonwerten ab. Nach der durchgefthrten Ton-
wertkorrektur weist das Histogramm eine
grosse Haufigkeit Uber dem dunkelsten
Schwarzwert und einige Spitzen Gber den hel-
leren Werten auf. Die aufsummierten Haufig-
keiten Gber den Weisswerten entsprechen den
Himmelspixeln (vgl. Abbildung 2). Dividiert
man nun die Himmelspixel durch die Gesamt-
pixel des Bildes, erhalt man die nicht Uber-
schirmte Flache. Um Verwechslungen mit dem
Bestockungsgrad zu vermeiden, haben wir be-
wusst das Verhaltnis Himmelspixel zu Gesamt-
pixel als Masszahl gewahlt.

In Photoshop kann diese Auswertung nicht
automatisiert durchgefiihrt werden. Dazu wur-
de an der Professur fur Natur- und Landschafts-
schutz das Bildanalysetool ImageStat.jar ent-
wickelt, mit dem sich alle beschriebenen Vor-
gange fur eine grosse Menge von Bilddateien
rasch durchfihren lassen. Beim Programm
handelt es sich um ein Java-Plug-in, das mit Bil-
dern im jpg-Dateiformat arbeitet.

Der Output dieses Programms ist eine Excel-
Datei, die fur jedes Bild den Dateinamen, die
Gesamtpixelzahl, die Anzahl der Himmelspixel
und den daraus errechneten Beschirmungs-
grad ausgibt (Tabelle 4). Von Vorteil ist dabei,
dass die Bilder lediglich in Graustufenbilder
umgerechnet werden, die urspriinglichen Farb-
bilder also nicht verandert werden und fur
weitere Analysen zur Verfligung stehen.

5. Zwei Anwendungsbeispiele

Nachfolgend sollen zwei erste Anwendungs-
beispiele die Flexibilitdt der Methode in der
Bearbeitung sehr unterschiedlicher Fragestel-
lungen verdeutlichen.

Im Rahmen einer Feinstrukturkartierung
eines Quelllaufs des Jonenbachs (Kanton Aar-
gau) wurden alle 30 Meter von der Mittellinie
des Bachlaufs aus Senkrechtaufnahmen in das
Kronendach angefertigt, um zu analysieren, in
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wieweit die Habitatpréferenzen der anséssigen Libellenarten
Cordulegaster boltoni und Calopteryx splendens — beides Leit-
arten entsprechender Waldgewaésser — mit dem Lichtangebot
korrelieren. Dauerbeobachtungen zur Flugaktivitat der Ima-
gines lagen vor. Der Vergleich mit dem Kronenschlussgrad -
dargestellt als Anteil der Himmelspixel an der Gesamtpixel-
masse — fuhrt zu der Annahme, dass C. boltoni mittel- bis mas-
sig dicht bestockte Bestande bevorzugt und sowohl sehr offe-
ne wie sehr geschlossene Bereiche meidet (Abbildung 3). C.
splendens dagegen bevorzugt im Gebiet die offenen Partien
im Waldrandbereich und Freiland, wodurch eine Abstimmung
der Waldpflege im Bestand auf diese Art wenig sinnvoll wére.
Fur die Pflege der Bachufergeholze von kleinen Waldbéachen
bedeutet dies, dass anstelle des verbreiteten kleinflachigen
Vorgehens im Lichtungshieb mit raschen Wechseln zwischen
starker und geringer Einstrahlung als Folge die Einzelstam-
mentnahme und weitgehende Wahrung eines massig ge-
schlossenen Kronendaches sinnvoller erscheint. Eine Publika-
tion mit weiteren Ergebnissen dieses Projekts ist in Vorberei-
tung (OELLBRUNNER & CocH in Vorbereitung).

Ein weiteres Anwendungsbeispiel stammt aus der Wald-
pflege. Im Rahmen der Wiederaufnahme eines traditionel-
len Mittelwaldbetriebes in den Mooswaldern der Freiburger
Bucht (Sudwest-Deutschland) sollte fir die ersten Aushiebe
der Zustand des Kronenraums vor und nach der Massnahme
dokumentiert werden, um einem parallel anlaufenden Mo-
nitoringkonzept zu typischen Tierarten freilandékologische
Rahmendaten zur Verfligung zu stellen (CocH & MOULLER-
BAUERFEIND 2002). Aus der Dokumentation wird deutlich,
dass aufgrund einer unginstigen Situation im Oberholz des
Ausgangsbestandes nach erfolgtem Mittelwaldhieb eine be-
deutend grossere Auflichtung in Kauf genommen werden
musste, als es in der traditionellen Mittelwaldnutzung tblich
gewesen ware (Abbildung 4). Die Verteilung der wenigen
verbliebenen Oberhélzer ist sehr inhomogen, so dass be-
furchtet werden muss, wichtige naturschutzfachliche Ziele
der Revitalisierung des Mittelwaldes nur langfristig erfillen
zu kénnen.

Auch hierzu werden in Kiirze weitere Ergebnisse publiziert
(CocH in Vorbereitung).

6. Schlussfolgerungen

Auch wenn die technische Entwicklung heute bereits auto-
matisierte Strukturaufnahmen von Waldbesténden auf Basis
von Laserscannern aus der Luft und terrestrisch erlaubt, erge-
ben sich nach unserer Einschatzung immer noch Arbeitsfelder
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Abbildung 4: Beispielaufnahmen zur Kronendichte in ehemaligen Mittelwaldbestéanden des Freiburger Mooswaldes vor und nach dem
Pflegehieb — Anteil Himmelspixel links 0,57, rechts 0,85 - in belaubtem Zustand wiirden die Unterschiede noch deutlicher ausfallen.

fir einfache Verfahren ohne aufwendige technische Unter-
stitzung. Mit der hier vorgestellten Methodik erhoffen wir
uns eine Objektivierung der Beurteilung von Massnahmen des
Lichtraummanagements von Waldern, die ohne Fachspeziali-
sten und weitgehend ohne komplizierte Technik auskommt
und trotzdem Ergebnisse liefert, die einer visuellen Schatzung
hinsichtlich Genauigkeit und Reproduzierbarkeit deutlich
Uberlegen sind. Da das Verfahren nicht auf die Erhebung ab-
soluter Grossen zielt, konnen komplizierte projektionsgeome-
trische Berechnungen unterbleiben. Zu beachten ist jedoch,
dass innerhalb einer Messkampagne die Rahmenbedingun-
gen der Kronenaufnahmen (verwendete Brennweite, Auf-
nahmehohe, Stichprobendichte, Auswertungseinstellungen)
gleich gehalten werden. Vordringliche Einsatzgebiete kénn-
ten in Waldern mit speziellen Pflegeverpflichtungen (z.B.
Sonderwaldreservate) oder mit besonderen Artenschutzfunk-
tionen liegen - insbesondere, wenn es darum geht, eingelei-
tete Massnahmen in ihren unmittelbaren Auswirkungen qua-
lifiziert zu dokumentieren oder den Umfang etwaiger Auf-
lichtungen prazise anzugeben.

Zusammenfassung

Aus waldbaulicher und naturschutzfachlicher Sicht stellt die
Kronendichte von Waldbestanden eine wichtige Kenngrosse
dar. Konventionelle forstliche Verfahren erlauben aber keine
differenzierten 6kologischen Einschdtzungen zum geanderten
Strahlungshaushalt nach Pflegehieben. Es wird deshalb eine
Methode vorgestellt, die vom Boden aus genaue und repro-
duzierbare Werte zur effektiven Kronendichte liefert, ohne
besondere Anforderungen an Bearbeiter und Ausristung zu
stellen. Die Technik der Senkrechtaufnahme wird sowohl fir
analoge wie auch firr digitale Aufnahmetechnik dargestellt.
Dariiber hinaus wird ein eigens zur Auswertung von Kronen-
bildern entwickeltes Programm beschrieben, das eine automa-
tisierte Auswertung digitaler Kronenfotos ermoglicht. Anhand
zweier Beispiele (Feinstrukturkartierung der Geholze entlang
eines Quelllaufes, Dokumentation eines forstlichen Eingriffs
der Wiederaufnahme traditioneller Mittelwaldbewirtschaf-
tung) wird der Anwendungsbereich der Methode aufgezeigt.
Die vorgestellte Methodik erlaubt eine Objektivierung der Be-
urteilung von Massnahmen des Lichtraummanagements von
Waldern (z.B. Sonderwaldreservate) die einer visuellen Schét-
zung hinsichtlich Genauigkeit und Reproduzierbarkeit deut-
lich tberlegen ist.
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Resumé

Saisie efficace de la densité des couronnes a
l'aide de photos prises a la verticale

La densité des couronnes des peuplements forestiers constitue
une donnée importante pour la sylviculture et la protection de
la nature. Les méthodes forestiéres conventionnelles ne per-
mettent cependant pas de réaliser des évaluations écologiques
différenciées de la variation du rayonnement lumineux consé-
cutive aux coupes. Pour cette raison, les auteurs de |'article
proposent une méthode susceptible de fournir, depuis le sol,
des valeurs précises et reproductibles de la densité effective
des couronnes. Le procédé ne requiert pas d’exigences parti-
culiéres en personnel et en équipement. La technique de la
prise de vue verticale est présentée pour la photo analogique
et digitale. Le document décrit en outre un programme déve-
loppé spécialement pour analyser les images des couronnes et
qui permet une interprétation automatisée des photos digi-
tales. Deux exemples (cartographie détaillée des bosquets
bordant un cours d'eau, documentation d’une intervention fo-
restiere visant a rétablir le régime traditionnel du taillis sous
futaie) illustrent le domaine d’utilisation de la méthode. La
marche a suivre proposée permet d'évaluer objectivement les
mesures prises dans le cadre de la gestion de I'espace et de la
lumiere a l'intérieur des foréts (réserves forestiéres particu-
lieres, par exemple) et s'avére, au niveau de la précision et de
la reproductibilité, nettement supérieure a une estimation vi-
suelle.

Traduction: CLAUDE GASSMANN

Summary

Efficient data assessment of canopy density
with the help of vertical photographic exposures

From the point of view of silvicultural and nature protection
| the canopies of forests represent an important characteristic
| value. However, conventional forestry methods do not allow
for a differentiated ecological assessment of the changed situ-
ation of radiation following light tending interventions. The
method presented here enables the collection of exact and re-
producible values on the actual density of the canopy from the
ground, which calls for no specialist demands on workers or
equipment. The paper describes the technology of vertical ex-
posures for both analogue and digital photographic technolo-
gy. In addition, we present a specially developed programme,
which allows the automatic evaluation of the digital canopy
exposures. We give two examples for areas of application of
the method (finely structured map of trees along a water
course and documentation of forestry intervention for the re-
sumption of traditional middle forest management). The pre-
sented methodology enables an objective assessment of meas-
ures to manage the conditions of light in forests (e.g., special
forest reserves), which is significantly superior to a visual as-
sessment with regard to accuracy and reproducibility.

Translation: ANGELA RAST-MAGERISON

Literatur

BRUNNER, A. 1994: Okologische Lichtmessung im Wald. Forstarchiv
65: 133-138.

CocH, T.; MULLER-BAUERFEIND, M. 2002: Wiederaufnahme des
Mittelwaldbetriebs im Opfinger Mooswald - ein Pilotprojekt zum
Traditionsbezug multifunktional verstandener Forstwirtschaft.
Nat.schutz und Landsch.plan 34, 6: 165-170.

CocH, T. 2003: Describing and analysing vegetation structure in
wooded land by using easy-to-handle photogrammetric features.
Phytocoenologia 33, 4: 633-643.

CocH, T. in Vorbereitung: Kronenaufnahmen als Hilfsmittel zur
Planung von Pflegehieben in Schonwaldern der Oberrheinebene
(Eichen-Hainbuchenwalder).

Diacl, J.; THORMANN, J.-J. 2002: Ein Vergleich verschiedener Licht-
messmethoden in Buchennaturwaldern Sloweniens aus verjiin-
gungsokologischer Sicht. Schweiz. Z. Forstw. 153: 39-50.

DoHRENBUSCH, A. 1989: Die Anwendung fotografischer Verfahren
zur Erfassung des Kronenschlussgrades. Forstarchiv 60: 151-155.

Evans, G.C.; Coomgg, D.E. 1959: Hemispherical and woodland
canopy photography and the light climate. J. Ecol. 47: 103-113.

GENDRON, F.; MEssier, C.; CoMmeAu, P.G. 1998: Comparison of
various methods for estimating the mean growing season
percent photosynthetic photon flux density in forests. Agric. For.
Meteorology 92, 1: 55-70.

GERSTER, A.; JuTz, X. 2001: Lichter Wald - Ergebnisse aus Erfolgs-
kontrollen. Herausgegeben von der Fachstelle Naturschutz,
Zurich, 15S.

KARCHER, R.; WEBER, J.; BARITZ, R.; FORSTER, M.; SongG, X. 1997:
Aufnahme von Waldstrukturen. Arbeitsanleitung fur Waldschutz-
gebiete in Baden-Wurttemberg. Mitt.Forstl.Vers.- Forsch.anst.
Bad.-Wurtt. 199, 64 S.

MEYER, P.; ACKERMANN, J.; BALCAR, P.; BODDENBERG, J.; DETSCH, R.;
FORSTER, B.; FucHs, H.; HoFFmANN, B.; KEITEL, W.; KOLBEL, M.;
KoTHke, C.; Koss, H.; UnkRIG, W.; WEBER, J.; WiLLIG, J. 2001:
Untersuchungen der Waldstruktur und ihrer Dynamik in Natur-
waldreservaten. IHW-Verlag, 107 S.

MUHLENBERG, M. 1993: Freilandokologie. UTB 595, 512 S.

OELLBRUNNER, B.; CocH, T. in Vorbereitung: Feinstrukturkartierun-
gen als Basis der Pflege und Entwicklung naturnaher Waldbache.

0770, H.-J. 1994: Walddkologie. Ulmer, Stuttgart, 391 S.

PARKER, G.G.; HARDING, D; BERGER, M. L. 2004: A portable LIDAR
system for rapid determination of forest canopy structure. J.
Appl. Ecol. 41: 755-767.

PisokE, TH. 2000: Die Waldstruktur im Bannwald Taubergiessen. Eine
Luftbildauswertung im strukturreichen Auerwald. Ber. Freibg.
Forstl. Forsch. 22, 96 S.

RossMANN, D. 1996: Lebensraumtyp Nieder- und Mittelwalder.
Landschaftspflegekonzept Bayern, Band 11.13, Bayerisches Staats-
ministerium fur Landesentwicklung und Umweltfragen; in
Zusammenarbeit mit der Bayerischen Akademie fur Naturschutz
und Landschaftspflege, Minchen, 302 S.

SCHNEIDER, H.; KUPPERS, M.; SwAN, A.G. 1991: Nettophotosynthese-
und Stomataverhalten der Blatter von Buchenkeimlingen (Fagus
sylvatica L.) in Lichtflecken. Ver. Ges. Okol. 20: 967-972.

ScHUTZ, J.-P.; BRANG, P. 1995: L'horizontoscope: un étonnant outil
pratique de sylviculture, notamment en haute montagne. Bull.
tech.-Office National des Forets 28: 1-7.

TREIBER, R. 1997: Vegetationsdynamik unter dem Einfluss des
Wildschweins (Sus scrofa L.) am Beispiel bodensaurer Trocken-
rasen in der elsassischen Harth. Z. Okol. Nat.schutz 6: 83-95.

ZOHRER, F. 1980: Forstinventur. Ein Leitfaden fur Studium und Praxis.
Parey-Verlag, Hamburg, 207 S.

Autoren

Dr. THomAs CocH, Diplom-Forstwirt, Professur fur Natur-
und Landschaftsschutz, ETH Zentrum, 8092 Zurich.
E-Mail: thomas.coch@env.ethz.ch.

RENE BERTILLER, dipl. Forsting. ETH, Professur fur Natur-
und Landschaftsschutz, ETH Zentrum, 8092 Zurich.
E-Mail: rene.bertiller@env.ethz.ch.

BEAT TRACHSLER, dipl. Math. ETH, Professur fir Natur-
und Landschaftsschutz, ETH Zentrum, 8092 Zurich.
E-Mail: beat.trachsler@env.ethz.ch.

Schweiz. Z. Forstwes. 156 (2005) 2: 59-64



	Effiziente Erfassung der Kronendichte mit Hilfe fotografischer Senkrechtaufnahmen

