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Kurzfassung

Das ReflexionsverhaltegBignatur)von Waldbestdndem einem Satellitenbilavird malRgé-

lich von deren Beleuchtung durch das Sonnenlicht besstf Neben dem Sonnenstand zum
Zeitpunkt der Aufnahme entscheidet vor allem die Topographie in der ndheren Umgebung, ob
ein Waldsttick besonnt oder beschattet ist und somit gletizherBestockungverschiedee
Grauwerte im Bild aufweist. Bei vielen Anwdungen in der Fernerkundung ist diesex B
leuchtungsunterschied problematisch und fuhrt zu Fehlern in der Auswertung. Um tdem en
gegenzuwirken, wurden topographische Normalisierungsmethoden entwickelt.

In dieser Masterarbeit wird der angesproehEmflussdes Reliefs auf die Signatur anhand
von sechs IRSund vier LandsaBatellitenszenein einem geeigneten alpinen Testgebiet
untersucht Zu diesem Zweck werden Regressionsanalysen basierend auf selbstdefinierte
Referenzgebietedurchgefuhrt. AnschlieRendverdenfir die dabei gewonnen Erkenntnisse
ErklarungsansatzausUntersuchungebasierend aufaserscanneiatenabgdeitet. Mit Hilfe

der Laserscanneaten werden Schattensimulationen durchgefihdie es ermdéglichendie
Schattenanteile innerhalb deefaenzgebieteu berechnen.

Des Weiteren werden zwei gebrauchliche Methoden zur topographischen Normalisierung
getestetund evaluiert AbschlieRend wird ein Ansatz zur Weiterentwicklung des vomm-Joa

neum Research verwendeten Tools fir die Beleuchtungskarnekigestellt.




Abstract

The reflection behavior (signature) of forest stands in a satellite image is significantty infl
enced by the illumination of sunlighipart fromthe position of the sun at time of recording
mainly the topography in the nearsea determines, whether a forest is exposed to the sun or
shade and thushowsdifferent gray values in the imageder samstandconditions In many
applications in remote sensing this illumination difference is problematic and leads to errors
in the amlysis. Toreducethis problem topographic normalization methods have beenldeve
oped.

In this master thesighe influence of the relief on the signature is investigtesix IRS

and four Landsasatellite scenes in a suitable alpine test $it. ths purpose, regression
analyes based on useefined reference areas are performieak. the previous gaineadh-
sights will then derive explanations frothe studies based olaserscanner data. Using the
laserscanner data shadow simulationscareied outwhich makeit possible to calculate the
shadow shares within the reference areas.

In addition two common methods for topographic normalization are tested and evaluated.
Finally, an approach foa development of the topographic normalization tool used by

Joanneum Research is presented.
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Einleitung

1 Einleitung

DasersteKapitel widmet sich der Einfuhrung in dMasterarbeiund erlautert die Probhe-
stellung. Es werden die Ziele der Arbeit beschrieben und der strukturelle Aufbauukurz z

sammengefasst.

1.1 Einfuhrung und Problemstellun g

Waldbestandéesitzen in Satellitenbildercharakteristisch@&®eflexionsggenschaften, die sie

als solche identifizieren lasseDas Reflexionsverhalte(Signatur)der Pflanzen bzw. der
durchscheinenden Bodenvegetation und die Schattenflachen zwischen deenBandigen

den Grauwert des jeweiligen Waldtyps im Satellitenlitd Flachland kénnen die Waldlda

sen somit leicht unterschieden werden. Im Gelande ist dies jedoch schwieriger.

Berghange sind in einem Satellitenbild je nach Einstrahlungswinkel bRichtung der
Sonne, Geldndeneigung und Exposition mehr oder weniger besonnt oder beschattet (siehe
Abbildungl). Der Licht und Schattenwechsel hilft dem Betrachter, einen dreidimensionalen
Eindruck von der Szenerie gewinnen. Bei der Klassifizierung einer Satellitenbildszene sind
solche topographischen Effeedochunerwiinscht, da sie die spektralen Eigenschaften der
Landoberflachen verfalschen und zu einer falschen Klassenzuordnung dieser D#msen.

bedeutet, dasauch die Topographie auf der Erdoberflache Einfluss auf die Grauwerte in

VA

Abbildung 1: Beleuchtungsunterschiede in einem Satellitenbild (nacRiano et al2003: S 1056

einem Satellitenbild hat.

=



Einleitung

Mit Hilfe einer topographischen Naralisierungkénnendie oben beschebenen Beleue
tungsunterschiedminimiert werden und das Geléande erscheddnachidealerweise so, als
wirde es gleichmalig beleduehund frei von reliefbedingter@chatten sein. Um dieses Ziel

zu erreichen, wurden veitsedene Korrekturmethoden entwickelt.

Joanneum Research betreibt ein Softwaretool basierend auf einem stratifizierten Minnaert
Modell zur Reliefkorrektur von Satellitenbildern, welches hervorragende Ergebnisse fir diese

Aufgabenstellung liefert.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist esden Effekt der Topographie auf die Reflexion wMaldbestéanden zu
untersucht.

Die vom Relief hervorgerufenetokalen Belichtungsverhaltnisse werden durch die lllanin
tion beschrieben. Sie ist gleichbedeutend mit dem Kosinsisalgenannten Inzidenzwinkels,
also des Einfallswinkels der Sonnenstrahlung auf der ErdoberficheZeitpunkt der Ulbre
fliegung des Satelliter{Vgl. Smith et al. 1980: S. 11831189
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Die Bildung des Inzidenzwinkels wird #bbildung2 erlautert.

7 Normal

\
€= - === A North

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Hangneigung, Hangorientierung und Sonnenstantath Riano et al. 2003 S.
1057

‘(8 lokaler solarer Einfallswinkel (Inzidenzwinkel)

g ¢é Inklination des GkEindes (Neigungswinkel, Slope)

B € Exposition des Gelandeausschnitts (Asp&fatkel)
Zenitwinkel der Sonneneinstrahlung

B € Azimut der Sonneneinstrahlung

In dieser Arbeit wird dr Zusammenhang zwischen Grauwert eines Frequenzbandes und
llluminationin einem Satellitenbildnit Hilfe einer RegressionsanalysmtersuchtIn der

Di s s e r\teavéndbarkeitvgh Thematic Mapper Daten zur Klassifizierung von Bauma
ten und nat ¢r | i(290 meschidibtSehardt didseam Busaenménhangls
linear. Da die unterschiedlichaffaldtypen verschieden stark adie Beleuchtungsabnahme
reagieren, wird die lineare Regression fur j#daldklasse einzeln durchgefiihie erhale-

nen Ergebnisse werden anschlieRandlysiertund Erklarungsansatze fuventuelle Auffé

ligkeiten geliefert
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Unter Zuhilfenahme vouligitalen Oberflachenmodellen (DSM) auaserscannerdaten we

den HillshadeSzenenerzeugt.Da Baume damit einzeln identifiziert werden kénnen, ist es
maoglich, ausder Hoheninformation und dem @wenstandzusatzlichdie Schlagschatteder
Pflanzenzu simulieren.Nun kann der Schlagschattenanteil innerhalb eines Waldgebietes
prozentuell berechnet under Einfluss von Schattenflacherauf die zuvor durchgefiihrten
GrauwertAnalysenuntersucht waten Es wird erwartet, dass die Grauwerte innerhalb eines

Waldgebiets mit Zunahme des Schattenanteils abnehmen.

Das Ziel einer topographischen Normalisierung ist es,zdeor erwahnten Zusammenhang
zwischen llluminabn und Grauwert zu eliminierasnd die Szee somitvon Artefakten der
Beleuchtungsinkonsistenz zu befreien. Wie gut das bei unterschiedlichen Normalisierungsm
thoden gelingt, wird in einemweiteren $hritt untersuchtEswerdenderzeit gangigé/letho-

den fur die topographische Normalisierwrgggestellt undanhand von Testdateerglichen
Abschliel3end wird versuchtnit Hilfe der zuvor gewonnenen Erkenntnissee Vereinfa-
chung desvom Joanneum Researelerwendeten stratifiziertenMinnaertAlgorithmus zur

Topographischen Normalisieruagzudiskugren

Die beschriebenen Analysen werden mit Hilfe von zehn Satellitenbildern durchgefiihrt. Dabei
handelt es sich um IR%INnd LandsaSzenen, die irverschiedeneftpochen aufgenommen
wurden, jedoch dasselbe Untersuchungsgetaestellen. Durch die untexsiedlichen Adr
nahmezeitpunkte ergeben sich immer andere Beleuchtungskonstellationen und phé&nologische
Auspragungen der Vegetation bei @atenaufnahmedadurch kanmlas breiteSpektrum das

die Vegetation in Satellitenbilderan Grauwerten haben karaigedeckt undRickschlisse

auf GemeinsamkeitemderSystematikemgezogen werden.
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1.3 Struktur der Arbeit

Nach der kurzen Einleitung undefinition der Zielsetzung der Arbeitivd in Kapitel 2auf

die Grundlagen deReflexion von Lichtstrahlenan Pflanzetestanen nahereingegangen.
Zuerst werden die Ruckstrahlungscharakteristikeneinzelna Blattorganen erklart und in
weiterer Folge die komplexeren Zusammenhéange der Lichtreflexion an ganzekulviadah
beleuchtet.

Kapitel 3 widmet sicldertopographischeNormalisierungDabei wird dieser Verarbeitusg

schritt bei Satellitenbildern genau beschrieben und derzeit gdngige Methoden vorgestellt. Es
werden die Vorund Nachteile der verschiedenen Modeltiutertund auch Formeln fir die
Berechnung der Korrekturwie angegeben.

Im darauffolgenden Kapitel 4 werden die mathematischen Grundlagen wiederholt, welche fir
das Verstandnis der durchgefthrten Analysen notwendig sind. Konkret handelt es sich dabei
um die Regressioapalyse. Es wird das verwendditeeare Regessionsmodell ausfuhrlich
beschrieben und statistische Kennzahlen, mit Hilfe derer die Qualitat der Regression bewertet
werden kann, angefuhrt.

Da Satellitenbilddaten die Basis fur die durchgefiihrten Untersuchungen bilden, werden in
Kapitel 5 die beidersatellitensystemIRS und Landsat vorgestellt. Es werden die einzelnen
Satellitenmissioneder beiden Systenia chronologischer Reihenfolge kurz thematisiert und
detaillierter aufdie beidenSatellitensystemeingegangen, von denen die angesprochenen
Szeren stammenDes Weiteren wird das in der Steiermark liegende Testgebiet genau def
niert und Details bezlglich der dortigen Vegetation prasentiert.

AnschlieRend werden in Kapitél die BasisdatemeschriebenEs folgen detailliertdechn-

sche Spezifikatiomeund allgemeine Beschreibungen der verwendeten Luftbilder, des-digit

len Gelandemodellgjer Laserscanndaten und eswerdendie verwendeten Satellitenbilder
angefihrt Zudem werden die Vorverarbeitungsschritte erklart, die notwendig sind, um die
Daten fir eine gemeinsame Weiterverarbeitung aufeinander abzustimmen.

Mit Kapitel 7 beginnt die Beschreibung des praktischen TeilesMidesterarbeit Es widmet

sich der Datenverarbeitung, welchat Hilfe von Spezialsoftware am Joanneum Research
durchgefuhrt wurd. In mehreren Unterkapiteln werden die Inzidenzwinkelberechnung fir die
spateren llluminationé&nalysen, die Schattenflachenberechnung fir die Schattensimulationen

und die unterschiedlichen Einstellungen der verschiedenen, topographischen Nermalisi




Einleitung

rungs\arianten erlautertEin weitererwichtiger Punkt in Kapitel 7 ist die Beschreibung und
Darstellung der fur die Analysen bendétigten Referenzgebiete.

Kapitel8h ei Ct ADur c liietegemenWhegbfick iiber dangedachteSignaturaa-
lysen. Es wird auf den Ablauf der Wtersuchungen naher eingegangexd erklart, zu we

chem Zweck diese gemacht werddedes angefiihrte Unterkapitel beschrei@beieinen
Analyseanatz. Nach der Beschreibung der Referenzgebiete im Fon Scatterplotwird der
erwartete hfluss der Topographie auf die Reflexsmmarakteristiken von Waldbestédnden
untersucht, indem die Grauwerte eines SatellitenbildesdisndherrschendeBeleuchtung-
verhaltnisse (Illumination)nnerhalb einer Abbildung gegenubergestellt werd&mschlie-

Berd wird versucht, die gewonnenen Erkenntnisse anhand der Schattensimulationen zu
erklaren.Zum Schlussverden nochverschiedendig topographisch ormalisiete Satellita-
szenemmit Hilfe der Referenzgebiete miteinander verglichen und bewertet.

In Kapitel 9werdendie Ergebnisse u den in der ADurchf ¢lhrungh
lungen prasentiert undliskutiert, wobei die in Kapel 8 gewahlte Gliederung beibehalten
wird.

Der bereits beider Zielsetzungerwéhnte Versuch einer Weiterentwicklung desn Joa-

neum Research verwendeten Tools fur die ReliefkorreisiuiThema in Kapitel 10. Hier
werdender Ansatz fur die Optirerung vorgestellt und Details Bezug auf die Implemerat

rung angesprochen.

Schliel3lich endet die Masterarbeit mit einer Zusammenfasseingewonnenen Erkenntnisse

und einem Ausbliclauf mdgliche weiterfiihrende Untersuchungen.
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2 Reflexionseigenschaften von Baumbestanden

Der Grauwerteines Pixels im Satellitenbildyelchesein Waldgebiet darstellt, wird nicht nur

von der Reflexionseigensaft der einzelnen Blatter bestimnvielmehr ist die Reflexion des

gesamten Bestandeds ein Zusammenspiel von mehreren Faktararsehenwelche in de-

sem Kapitel erlautert werde®di e Wer ke AFernerkundunge- und L
brandt 1995 und ABedbachtungen von Waldschaden im niedersachsischen Harz mit
Met hoden der Fernerkundung und Aufbau eines

dienen hier als Informationsgrundlage fir die Ausfihrungen.

2.1 Reflexion von Blattorganen !

Der prinzipielle Verlauf des Strahlengangs bei Reflexion/Absorption an einem Blain
Abbildung 3 dargesteltt

Abbildung 3: Strahlengang des Lichts beim Treffen auf ein Pflanzenblatfhach Schardt 2008: S. 11}

Das auf die Blattoberflache einfallende Licht wird teilweise reflektigensmittiert und
absorbiert. Beim Eindringen in das Blatt wird der Lichtstrahl aufgrund des hdheeen Br

chungsindex der Pflanze zum Lot hin abgelenkt. Auf der BlattunterseitiedeirLichtstrahl

Yvgl. hieras urd in Folge Schardt997 S.271 31
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nun einerseits wieder reflektiednd andererseits verlasst er das Blatder Dabei erfolgt

die Brechung nun vom Lot. Der Durchgang des Lichts durch die Pflanze wird als Transmiss
on bezeichnet.

Je nach Blattarsind die Anteile an Rkxion, Absorption und Transmissiorerschieden,
wobei Laubblatter in der Regkeéllerreflektieren als Nadeln.

Einen weiteren Faktor stellt di®&ellenlange der Strahlurdar. Zusammen ntidem roten und
grinen Frequenzbereich wird das nahe Infratoheis fir die Forstauswertung herangez
gen.Eine detailierte Ubersicht iiber das Reflexionsverhalten in Abhangigkeitvellenlan-

ge der Strahlung bietétobildung4.

I T I I |
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Abbildung 4: Reflexionsvethalten eines Pflanzenblattes in Abhangigkeit von der Wellenlang@ach Schardt 2008: S.
112)

In Abbildung 4 kann man erkennemassbei Pflanzenbestandem sichtbaren Frequeneb
reich (0.45- 0.7) ein hoher Abs@tionsgradvon etwa 8% vorherrschtDaftir verantwortlich
ist hautsachlich die Chlorophyibsorption der BlattpigmentéDie Einbuchtung bei 0.52
0.60zeigt, dass im grinen Bereiclabeidie meiste Reflexion stattfinddim nahen Infrarot
zwischen 0.8 nd 14 Mikrometerhingegerwird der Lichtstrahl fast ausschliel3lich reflektiert
odertransmittierf was in diesem Wellenlangenbeh Goldteils von der artund zustanst
spezifischen Zellstruktur bestimmt wirtin mittleren Infrarotwird die Reflexion vermiert

vom Feuchtigkeitsgehalt der Pflanze beeinflugsit zu erkennen sind dM/asserhsorpt-
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onsbanden bei den Wellenlangen 1.4 und 1.9 Mikrometer, vadiszider Absorptionsgrad

gegenuber dem nahen Infrarot generell wieder héher ist.

Weitere Einflussfakteenbe der Reflexion des Lichtsind Alter,phanologischer Zustandhd

Gesundheitszustardts Blattes.

2.2 Reflexion von Baumbestanden?

Das Reflexionsverhalten von Waldbestanden ist komplexer algudar beschriebene Reft
xion an einer einzelnen homogerBlattoberflache. Dafiir verantwortlich sirtle Rauigkeit

des Kronendachs sowitverse Storfaktoren, die die Rickstrahlung dampbezu zahlen:

Baumart wobeiLaub heller als Nadekflektiert
Jahreszei(Nadelwald immeg&hnlich Laub im Winter keine Bitter)
Gesundheitszustand

Alter, junge Kulturerbeim Nadelwaldnehr Reflexiorals alte

= =2 2 A -

Beschirmungsgrad (durchscheinende Bodenvegetation, Schatten)

Neben derbereitsgenannten Einfliissen, die direkt von den Baumbestanden hervorgerufen
werden, beeinflugn auch das Reliefles Kronendachend der Sonnenstardie Reflexion.
Durchdas bereits erwéhnte, raue Kronendach entsteht bei tief stehender Sonne vor allem bei
Waldgebieterviel Schédten. Das haginenVerdunkelungseffektur Folge.

Ein stark reliefiertesTerrain kann diesen Effekt noch verstarken. Je nach (sdged- oder
Sudhangund Steilheit des Gelandes wird der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung verande
und die unterschiedliche Beleuchtung andert wiederum das Aussehen im Satellitenbild.

Es mussauch zwischen derverschiedeneBaumartendifferenziertwerden, dadiesever-
schieden st&rauf cen Einflussder Beleuchtungeagieren.

Abbildung 5 zeigt das unterschiedliche Reflexionsverhalten von Laulgd Nadelvald bei

zunehmender Illumination als Beispiel fur die zuvor beschriebene Besonderheit.

2ygl. hierzu und in Folge Schard®97 S.3171 34
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100 120 140 168 180 200 228 240
ILLUMINATION

Abbildung 5: Reflexionsverhalten von Laub (oben) und Nadelwald (unten) in Abhangigkeit der lllumination im
4.Kanal des LandsatTM (Schardt 1990 S.126)

So hangt die gerichtete Reflexion von Buchenbestanden starker als jene von Fichtenbestanden
von der Beleuchtung ab. Dafir havgtantwortlich ist laut Schardiie vertikale Struktur des
Kronendachgvgl. Schardt 1990: SL2471 132).

Die Unterscleidbarkeitvon BaumartenBaumalter odeGGesundheitszustanst abhangig vom
betrachteterSpektralbereichEine Differenzierung voiaub- und Nadelwaldbeispielsweise

ist in deninfrarotkanden gut maglich(fir NIR siehe wiederumi\bbildung5), wobei Lauble-

stadnde dort starker reflektieren als Nadelwaldbestahdeger Nadelwald reflektiert in allen
Frequenzbéandern heller als altBei Laubwaldern gibt es diesbezlglich nicht so groRente
schiede.

Wahrend gesunde Vetation im sichtbaren Frequenzbereich geringere Reflexionseigénscha
ten besitzen als geschadigte, ist es im Infrarotbereich genau umgekehrt. Dort reflektieren

gesunde Pflanzen mehr.

Ein weiteres Theman Satellitenbilérn sind Mischpixel Sie entstehenwvenn verschiedene
Vegetationstypemuf der Erdoberflache innerhalb eines Bildpurdés Satellitenszeniter-
pretiert werderundsich der Grauwerdieses Bildpunktglann aus diesen spektral untersdhie
lichen Objekten zusammensetRer so entstandene Grauwteunterscheidet sickon den
Grauwertender umliegenden Pixelelche aus reinen Pflanzenbestdnden stammen, dadurch

merklich.

10
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In Mischwaldern sind solche Mischpixel thematisch sinnvoll, da sie eben aus uadb
Nadelwalder zusammengesetzt simil der ddurch entstehende Grauwert das Erscheswung
bild dieser Klasse pragt.

Sie kdnnen auch ein Indiz fgeringererBeschirmungsgradein, wobei sie dann aus Baumen
und der durchscheinenden Bodenvegetdiiom. der Schattenflachegebildet werden.

Je geringer i@ Bodenauflosung eines Sensors ist, desto mehr Mischpixel entstedién,
dalei eine groRereFlacheder Erdoberflache abgedeckt wird und somit die Chance auf unte

schiedliche Vegetation innerhalb des Pixels grol3er ist.

11
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3 State of the Art z Topographische Normalisierung

Das folgende Kapitel widmet sich dem aktuellen StaexdForschungn Bezug auf digopo-
graphische Normalisierungnd esverdendabeidie gangigsten Methoden vorgestellt.

3.1 Allgemein

Prinzipiell gehort diedpographische Normalisieruray einem wichtigen Schritt der Date
vorverarbeitung bei der automatischen BildinterpretatiorgebirgigerBereichernbeeinflusst
das Relief die Intensitat der Grauwevien Flachenmit an sich gleichen Oberflachenenge
schaftenin einem Satelliterbild. In flachen Gegenden tritt dieser Effakicht auf,und die
Grauwerte werdemur von den atmospharischeBedingungenverfalscht, welchellerdings

auch im Gebirge einen Einfluss haben.

Die meisteneinfachenMethoden fir die Beleuchtungskorrekt(#.B.: KosinusMethode)
basieren auf dem Prinzip deamberéschen ReflexionEs besagt, dass einfallende Strahlung
unabhangig von der Struktur des sich am Boden befindenden Opjeldtbmafig in alle
Richtungen rtickgestrahlt wirdlso in alle Richtungen diffus refidrt.

Diese Vereinfachung der Reflexioveist auf der Erdoberflacraufgrund von Absorptigrder
Rauigkeit des Gelandes oder sich dort befindlicher Obgl¢edings keine generelle Gigti
keit auf sondern ist nur unter bestimmten Voraussetzungen sgnfugl. Smith et al. 1980:
S. 1183 1189)

In den meisten Reenist ein digitales Gelandemodell Grundlage fur die topographiscine No
malisierung einer Satellitenszengarauskbnnen Hangneigung bzwxposition einer Flache
berechnet werden. Weitere béigte Parameter sind der Sonnenazimut udévation zum

Aufnahmezeitpunktwelche dem Header des Satellitenbildes entnommen werden kdnnen.

3.2 Ratio z Bildung

Ganz ohne Zusatzdaten, wie z.B. ein DGM, kommt das Verfahren derBildimg aus.

Dabei werdereinfach Verhaltnisse zwischen den einem Grauwertkanalen eines Mult

12
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spektralbildes erzeugt. Da reliefbedingte Helligkeitsunterschie@dgnem hohen Mal3e au
tiplikativ sind (Objekt A ist auf einem beleuchteten Hang x mal heller als auf einem bescha
teten) und nichs mit der Wellenlangeu tun habenzeigen die dabei erzeugten Rétianéle

eine geringere Abh&ngigkeit von topographischen Effekten.

Es wird einfach der Grauwert dBs<els in Kanal a mit deaelben Pixel in Kanal b dividiert:

" —:0 (1)

mit

” € neuer Wert

" B éGrauwerte aller Bildelemente i, |j von
0é Faktor, mit dem der Quotient auf neuen Grauwert hochgerechnet wird

Da der Atmospharendinss die Spektralbénder verschieden stark beeinflusst, ist eine- Atm
spharenkorrektur vor der Berechnung des Ridtoals notwendig(Vgl. Hildebrandt 1996:

S. 495 496.)

Ein Nachteil der Rati®Bildung von Grauwertkanalen ist, dass dadurch auch wertBdten-

formation verloren gehDiese Methode hat daher in der Fernerkundung wenig Bedeutung.

3.3 Kosinus-Methode

Bei der KosinusMethode, die auf @n L a mb e rnt Sirahlongsmodell beruht,ivd der
lokale Bnstrahlungswinkel der Sonne (lllumination)jedemPixel des Satellitenbildesery-
tigt. Dieser kann aus den bereits erwédhnten Param@temmenstandnd Neigundozw. Expo-
sition des Hanges berechnet wer@dgrheAbbildung2 auf Seite3).

13
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00 ATQ AT® zAT® OEd z0Ed zZAI® & 2)

mit

‘0@ [lllumination

‘8 lokaler solarer Einfallswinkellfzidenzwinke)
g é NeigungswinkelSlope)

g é Zenitwinkel der Sonnenstrahlung

B € Azimut der Sonnenstrahlung

3 € Exposition desGelandeausschnitts (Aspgct

Die normalisierte Signatur berechnet sich aus derd@sigrnatur und der Illumination: (Vgl.
Hildebrandt 1996: S. 496)

Al @
AT Q

O 0

3)

mit

0 é Reflexionswert fir eine horizontale Oberflache (korrigierter Wert)
0 é Reflexionswert fiir eine geneigte Oberflache

g € Zenit der Sonnenstrahlung

‘(8 lokaler solarer Einfallswinkel (Inzidenzwinkel)

Wie viele Studien beweiseisihith et & 1980, Meyer et al. 1993 Herold et al. 2000, fuhrt

die KosinusMethode in steilen Gebieten uad beschatteten Hangem einer Uberkorrektur,

und helt die Grauverte in diesen Bereichen zu stawitf. Dieser Effekt isauf die unzure

chende Vereinfachun de s Refl exi onsmodel | s (Lambertoés
Zudem wird auch das objekitypische Reflexionsverhalten von Pflanzenbestandenenicht b
ricksichtigt (siehé\bbildung5 auf SeitelQ).

3.4 Minnaert -Methode

Um die zu starke Aufhellung in sonnenabgewandten Gebirgsflanken in den Griff a2m-beko

men, wrd die KosinusMethode um die sgenannte Minnae#onstante kerweitert. Diese

14
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wird fur jedenGrauwertlanal einerSatellitenszene empirisch durchdare Regression zw

schen den Grauwerten und den Illluminationswerten der Pixel berealuieti k als Steigung
der Regressionsgeraden zu betrachten ist und sich zwischen 0 und 1 Pégie8§mith et al.

1980: S. 1183 1189)

Die Formel fur die Minnae+Korrektur lautet wie folgtvgl. Minnaert 1941: S. 408410):

(4)

I >
olke!

mit

0 é Reflexionswert fiir eine horizontale Oberflache (korrigierter Reflexionswert)
0 é Reflexionswert fir eine geneigte Obache

g é Zenitwinkel der Sonnenstrahlung

@ lokaler solarer Einfallswinkel (Inzidenzwinkel)

@ MinnaertKonstante

Die nach der Minnae#orrektur erhaltenen Signaturwerte folgen nicht madm Prinzipder
Lambertdschen Ref | «onstante wird Mel tnehddée rAbwiichang auenr t
Lambertdschen MocileLld mberstcds ¢ &Sk edriertirh Bild und n )

hangt unter anderem mit der Oberflachenbeschaffenheit zusammen.

3.5 Modifiziertes Minnaert -Modell

Das durch den Neigungsvwkel der betreffenden Flache ertegte MinnaerModell wird als
modifiziertes MinnaeAModell bezeichnetDadurch wird auf den Einfluss der Gelandelage
starker Rucksicht genommeWeitere Details wie das genaue Herleiten der Formel oder die
Bestimmung deMinnaertKonstanten sindmith et al. (1980: S. 1183 1189) oderColby
(1991 S. 531 537) zu entnehmen.

15
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Al ©

0 0 ZAT @ 7 oo 5
0 0 zAT @ AT AT ® ©))

mit

0 é Reflexionswert fir eine horizontale OberflaqRerrigierter Reflexionswert)
0 é Reflexionswert fiir eine geneigte Oberflache

g é NeigungswinkelSlope)

g € Zenitwinkel der Sonnenstrahlung

@ lokaler solarer Einfallswinkel (Inzidenzwinkel)

@ MinnaertKonstante

Diese Normalisierungsmetide wird in der vorliegenden Masterarbaieben der Kosinus
Korrektur (Kapitel 3.3) und der Self Calibrating Topographic Normalization (Kapgi)
verwendet und die Durchfuihrung im Programm ERD#&gine in Kapitel7.3 erlautert.

3.6 Einfache, stratifizierte Minnaert -Korrektur

Wie bereitsin Kapitel 2.2 erwdhnt bekommt ein und dieselbe Vegetationsklasse auf der
Erdoberflache reliefbedingt durch unterschiedliche Beleuchtung eine unterschiedliche Sign
tur im Satellitenbild. Da defrad der Beeinflussungicht nurrein von Sonnenstand und
Hanglage abhangt, sondemit der Rauigkeit der Klassezunimmt wird die stréfizierte
MinnaertKorrektur eingefuhr{vgl. Twele & ErasmR005 S. 227- 234). Somit kann auf die
individuellen Reflexionseigenschaften der verschiedenen Objektklassen Rucksicht genommen
werden. Esvird ein Bild durch uniberwachte Klassifizierumy Straten ahnlicher Grauwerte
unterteilt und anschlieend fir jed&tratumin jedem Spektralbandinzelneine Minnaer

Konstante bestimmt

Die uniberwacht&lassifizierung erfolgt in den meisten kil durch Einbindung des NDVI
(fernerkundungsgestitzter Laotzkrflachenindikator) der Informationen Ubedie Art der
Vegetation liefertDer NDVI gibt Aufschluss tber Parameter wie Dichte des Bewuchses oder
Alter bzw. Gesundheitszustand der pflanzlichen Zellen und ist zudem sensibler bei der Erke

nung auch relatigparlich vorkommender Vegetation.

16
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Eine Stratifizierung kanmprinzipiell mit jedan, auf dem MinnaerModell basierende Ver-
fahren durchgefiihrt werden. Die besten Ergebnisse wurden laut Twele & Erasmi mit der im
vorherigen Kapitel erklarten modifizierteniivhaertMethode erziel{sieheFormel(5), mit je

nach LandoberflacheptimierterMinnaertKonstantex).

3.7 Self Calibrating Topographic Normali zation 3

Die Forschungsgrupp&ernerkundungind Geoinformatiordes Joanneum Research antw
ckelte ein eigenes Toflir die topographische Normalisierung von Satellitenbilddaten. Biese
wurde in das firmeninterne Softwarepacket IMPACT integriert und hat den grof3en Vortell,
dass es Bilder mit Hilfe des dazugehorigen DGMs voéllig automatisdiohne weitere Ref
renzdaterbeleuchtungskorrigierDas ist bei der Bearbeitung eirigiherenAnzahl von Sate
litenbildern ein groR3er Vortell

Basierend auflem stratifizierterMinnaertModell, welches von einer getnnten Berechnung

der MinnaerKonstanten fur die jeweiligen Vegéitansklassen ausgehwird ein iterativer

Ansatz verfolgt, um die Topographische Korrektur schrittweise zu verbessern.

In einem ersten Schritt werden Verhdltnisse von den Mulitspektralbandern der Fefrnerku
dungsdaten gebildet. Diese weisevie bereits en@hnt eine geringere Abh&ngigkeit von
Beleuchtungseffekten aubDie RatieBilder werden anschliel3end in einer ersten lIteration
unuberwacht klassifiziert und in spektral einheitliche Bereiche unterteilt. Flr die enthaltenen
Vegetationsklassen werden anselRknd separaflinnaertKonstanten berechnet. Die®-g
schieht durch lineare Regression der Grauwerte der Originalbander des Satellitenbildes und
der llluminationswerte der Pixel, die aus dem DGM berechnet werden.

Nun wird die Szene mit HilfelesMittelwertes der klassenspezifischellinnaertKonstanten
topographisch normalisiert.

Das erhaltene Ergebnisbild aus der ersten Iteration wird als Input fir eine weitere- unibe
wachte Klassifizierung in der zweiten lteration verwendest. werden wiederum die &H
naertKonstanten fur die jeweiligen Vegetationsklassen sepbeaechnet und mit dem
Mittelwert erneut einedpographische Normalisierung gerechnet.

Auch in der dritten lteration wirdiie mittlerweile zweimal topographisch korrigierte Szene

als Basis fur eine unéwachte Klassifizierung herangezogen. Nach dereé&hnung der

3 vgl. hierzu und in Folge Gallaun 2007: Si 3
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MinnaertKonstantenflir die jeweiligen Landnutzungsklassenrd nun allerdings nicht der
Mittelwert gebildet, sondern jede Klasse einzeln mit ihrer dazugehdorigen Mirkaestante

im Bild korrigiert.

Die Formel fur diaterative MinnearKorrektur lautet in diesem FalsieheSmith et al. 1980:
S.1183i 1189:

D (6)

mit

0 é Reflexionswert fir eine horizontale OberflaqRerrigierter Reflexionswert)
0 é Reflexionswert fiir eine geneigte Oberflache

g é NeigungswinkelSlope)

@ lokaler solarer Einfallswinkel (Inzidenzwinkel)

(€] MinnaertKonstante (fUr jedes Stratum)
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Abbildung 6 zeigt eine schematische Darstelludgs Ablaufs der topographischen Norimal

sierung

Digital Elevation Model Satellite Imagery
. Solar Azimut .
Incidence Angle Map Elevation Band Ratios
Unsupervised
classification

Minnaert constants, Iteration 1

v

Minnaert correction, Iteration 1

Unsupervised
classification

Minnaert constants, Iteration 2

Minnaert correction, lteration 2

Abbildung 6: Workflow der Topographischen Normalisierung der Impact Software vom Joannem Research
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4 Theoretische Grundlagen z Regressionsanalyse

Fur die Untersuchundes Einflusseder Topographie auf die Reflexion wird in dieser Arbeit
die Regressionsanalyse verwendse ist ein Verfahren der Statistik, und die ihr zugrunde
liegenden mathematischen Grundlagen werden in diesem Kapitel naher erkdaténfor-

mationsyuelle firdieRe gr essi onsanal yse dient das Wer k A

4.1 Allgemein4

Setzt sich eine bestimmte Zielgréf3e y aus einen oder mehreren anderen GroRen (erklarende
Variablen, Kovariablen »¢ ) zusammen, besteht zwischen diesen ein Zusammenhang
f(x.& X Um die Art des Zusammenhangs festzustellen bzw. den Einfluss der Kovariablen
auf die Zielgrél3e zu untersuchen, sind Regressionsanalysen geeignet.

Um die ZielgroRe bestimmen zu kdonpeverden in der Regel mehrere Beobachtungen g
macht, welche zumeiseicht unterschiedlich sind. Das bedeutet, dass die Zielgrof3e nicht
exakt als Funktion der Kovariablen definiert werden kann, sondern mit zufalligeni-Abwe

chungen (Storgro3e, FehlerteAnbehatftet ist. Sie ist also eine Zufallsvariable.

Der anhand der Bealhtungen modellierte Wert (Mittelwert) flr die Zielgrél3e wird als
Erwartungswert E(y) bezeichnet. Bei der Regressionsanalyse wird versucht, in den gegebenen
Daten durch Schatzung des systematischen Anteils, den stochastischen Anteil, also-den zufa

ligen Bnfluss der Storgré3en, zu isolieren:
W Owmw8w - Qw8w - @)
Es existiert eine Vielzahl an Regressionsmodellen, die zur Lésung verschiedenstenProble

stellungen entwickelt wurden. Die einfachste Variante ist dabei das lineare Regregsionsm

dell, das fir die Anwedungen in dieser Arbeit ausreicht und néaher erlautert wird.

“Vgl. hierzu und in Folge Hardle 2007: S.11911
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4.2 Das lineare Regressionsmodell

Beim linearen Regressionsmodell ist der Zusammenhang zwischen den Daten eine Linea
kombination der Kovariablen plus der Storgrof3e (Additivitat). Ein Speziadaliias Sta-
dardmodell der linearen Einfachregression, das nur eine Kovariable besitzt. Fir einen Date

satz erhalt man:

w I T o -hQ pBR (8)

Des Weiteren gelten folgende Modellannahmen:

0- moE@dE 0

Die Fehler sind unabhangig und identisch verteilt. Das bedeutet, dass die Stérungen im Mittel
Null und ihre Vaianzen konstant sind. Eine weiteza erfillende Eigenschatft ist die Existenz

von gleich groR3en Varianzen der Fehlervariblen und wird als Homoskedastizitat bezeichnet.
Wenn die Fehler (zumindest approximativ) zusatzlich normalverteilt sppricht man @n

einer linearen Normalregression.

- X UTlﬁ,O

Wenn dies der Fall ist, kbnnen problemlos Hypothesentests und die Konstruktion von Konf
denzintervallen durchgefuhrt werden und es gilt auch zusatzlich fur die Zielvariablen die

Normalverteilung.

ow I I wohodw ,0 (9)

In der Formel(@) wer den nun di e ungwrkd gebchazin Daldrasmdr me t e r
zumindest mehr Beobachtungen als Regressionskoeffizienten notig.

Danach werden die Schat2gC e n , die durch ein ADeMdléd geken
gerade eingesetzt. Die geschétzte Regressionsgerade entspricht bei bekannter Kovariable dem
Erwartungswert von y und kann zur Prognose der Zielgré3e y herangezogen werden:
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® Odgy Qo 1 T & (10)

Die Schéatzfehleralso die Abweichungen der Schatzwerte vom wahren Wert, werden als
Residuen bezeichnet. Sie sind also Schatzungen der Storgrol3e und beinhalten die-Reststre

ung der Daten:

-0 w (11)

Ublicherweise werden die Regressionsparameteh mler von Legendre im Jahre 1906 erfu
denen Methode der kleinsten Quadrate geschatzt. Fur die Beschreibung der Parameterscha
zung betrachten wir den allgemeinen Ansatz der linearen Regression und wechseln in die

Matrixnotation:

« Lot (12)

Dabeisindy, Uund b die Spaltenvektoren fiir die ZielgroRen, StorgroRen und unbekannten
Parametern un& die sogenannte Designmatrix, die den funktionellen Zusammenhang b

schreibt:

P W 8w ox
L € & é é
P w 8w o2

Die Schatzwerte werden so bestimmt, dass die Summe der quadratischen Abweichungen

minimal wird.

0 O O om0 - R (13)

In weiterer Folge also:

V0T & « £0 « £0 o L gk (14)
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Nach Differentiation nach und diversen Umformungen erhalt man zur Lésung des Méaimi

rungsproblems durch Nullsetzen die Normalgleichung:
Ll Lo (15)

Da X 0 Xositiv definit und invertierbar ist, folgt eineindeutig I6sbare Schatzung fur die

Parameter:
o Le dee (16)
Damit kann der Erwartungswert fur die Zielgrol3e bestimmt werden:
0 « « L3 (17)
Nach dem Einsetzen des €@Rhéatzers erhalt man:
« L Lgk L 7 ¢ (18)

Die n x ni Matrix H wird als Pradiktionsmatrix bezeichnet. Sie ist symmetrisch und mit ihrer

Hilfe lassen sich die Residuen berechnen:

E o« « « |=-—||| (29)
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4.3 Qualitats kenngrof3en

Zur Qualitatsvalidierung der Regressionsaratysverden in dieser Arbeit zwei statistische

Kenngrol3en verwendet, die in diesem Kapitel erklart werden.
Bestimmtheitsmaf3

Nach der Anpassung eines Regressionsmodells an einen Datensatz kann die Modellglte mit
Hilfe des Bestimmtheitsmal3es gemessen werBsnwird mit R2 bezeichnet und setzt sich

wie folgt zusammen:

w B_® 00 B -H
B o w6 P B & o

(20)

R2 liegt zwischen Null und Eins. Je ndher es sich bei Eins befindet, desto kleiner istidie Res
duenquadratsumm@ ¢ Hyund deto besser die lineare Regressionsanpassung. Ist etwa R2=0,
so besitzen die Kovariablen keinerlei Erklarungsgehalt firllevartungswert der Zielgrol3e.

Die Regressiosanalyse ware somit nicht sinnvoll.

Fir die einfache lineare Regression gilt zudem:
Yo i

Das Bestimmheitsmal3 stimmt hier also mit den quadrierten, empirischen Korrelationrskoeff
zienten zwischen x und y Uberein.
Bei der Beurteilung von verschiedenen Regressionsmodellen missen folgende Kriterien

erfillt sein, sodass ein Vergleichrend des Bestimmtheitsmal3es zulassig ist:

1 Gleiche ZielgroRe in allen Modellen
1 Gleiche Anzahl an Regressionskoeffizienten in allen Modellen
T Ei ne Ko pirsallea Madellenb

AulRerdem wéachst das Bestirtitaitanal? bei Hinzunahme von weitererklarenden Vaab-

len ins Modell an.
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Variationskoeffizient®

Der Variationskoeffizient (coefficient of variation) vereint die Gré3en Standardabweichung s
und arithmetischer Mittelwetbeiner Datenreihe zu einer statistischen Kenngréf3e. Er gibt das
Verhéaltnisder beden GréRen zueinander an und wird deslalbh als relatives Strangs-

malfd bezeichnet:

86 = 1)

Da die Hohe der Standardabweichung nur in Kombination mit dem Mittelwert Aufschluss
Uber dieQualitateiner Messreihe gibt, ist diese Grof3e sghnvoll. Datensatzenit grof3en
Mittelwerten weisen im Allgemeinen grbéRere Standardabweichungen auf als welche mit
geringen Mittelwerten. Der Variationskoeffizient erlaubt also den Vergleich von Datenreihen
mit sehr unterschiedlichen Mittelwerten. Da areedimensionslose GroR3e ist, suh@mitauch
Vergleiche von Sets mit unterschiedlichen Einheiten mdglich.

Generell gilt, je kleiner der Variationséffizient, desto weniger strem die Daten

®Vgl. hierzu und in Folgevww.paux.com/w/statistik/s.6Variationskoeffizient Stand: Juni 2013
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5 Datengrundlagen und Untersuchungsgebiet

In diesem Kapitelverden dieGrundlagen deverwendeterSatellitenbildétenerlautert Fur
die UntersuchungewerdenlLandsat5 TM 1 Szenen sowidRS i Szenen verwendetuf
welche in Kapitel6.4 ndher eingegangen wir®ie folgendn Ausflihrungetbeleuchten die
historische Entwicklung der beidegsrwahnten passiverSensosystemeund beschreiben die
technischen Details bzw. Orbitparameter der SatellDee.flir die Verfassung dekapitels
notwendigeninformatioren wurden auselektranischen DatenquelleOnline’i Ressourcen)
entnommen

Fernemwird das Untersuchungsgebiet kurz vorgestellt.

5.1 Landsat®

Die Landsai Satelliten zéhlen zur Reihe der Erdbeobachtungssatelliten. lhre Satellitenbilder
di enen der ANat i oncael AAentionn asu triactsvielen racdefeBlpAS A )
kommerziellen Nutzerrzur Erkundung der Erdoberflaiche und Kistenregionen. Insgesamt

wurdenacht LandsatSatelliten gestartetvobei zwischen drei Baureihen unterschiedemwe

den kann.

Die LandsatMission starteg vor Uber 30 Jahremi t dem ersten Satellite
Technology Satellitd (ERTS1 ) i i m J. Dieserewrde Qu¥ Rasis eines Nimbus
Wettersatelliten ent wi-cik ed mb aman retr .s t 1975 in

Landsatl, -2 und-3 entstamrten dersellen Baureihe und besal3deshalb auch dieselben
Orbitparameter. 1007 bis 913 km Hohe durchliefeste einen quasipolaren, sonnensyoehr
nen Orbit mit 9 ° Inklination. Dieser Orbit wnade gewahlt, um fir anndhernd konstante
Aufnahmebedingungeru sorgen, d der Satellitéaglich zur selben Zeit dieselbe Position auf
der Erdoberflache passierbzw. observieg. Der Aquator beispielsweise wi taglich um
9:30 (lokale Zeit) Uberflogen. Fir eine Erdumrundung beretighdsat etwa 100 Minuten.
Daraus folge, dass die Erde pro Tag 14 Mal umlaufen wandjedenil8. Tagderselbe 18&km
breite Streifen abgetastet wde.

€ vgl. hierzu und in Folge Urlandsat.gsfc.nasa.go8tand Juni 2013
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Ausgestattet wader Satellit mit einem Videosensor (Return Beam Vidicon RBV) imimult
spektralen Modus und einem Multispektralscanner (MSS), wadbeiSpektralkanale (grin,
rot, NIR, NIR 2) unterstitzt wden und der Satellit eine geometrische Auflésung von 79
Metern beal3

Landsatl warsechs Jahrkangin Betrieb und wrde 1978 eingestellt.

Bereits 1975 wrde Landsat2 in den Orbit geschossen uadbeiteé mit denselben Instr

menten an Board wiseinVorgéanger.

Landsat3 nahm 1978 mit optimierten $soren den Einsatz auf. Dabeindan zwei RBV in
panchromatischen Modi mit resultierender besserer Bodenauflésung installiert und MSS mit
einan Therm#band erweitert. 1983 wde sowohl der Betrieb von Landsatwie auch der

von Landat3 eingestellt.

Landsat4 starte¢ 1982, li¢ aber nur kurz problemlos undng 1987 schon wiederftine.

Dabei kamerstmals ds satellitengestiitzte, optoechanische Systm A Themat i ¢ Mary
(TM) zur Erfassung von Fernerkundungsdaten zum Eingaéser Sensor wird spater noch

ausfuhrlicher erklart.

Aufgrund der angesprochenen Probleme von Lartlsgig die nachfolgende Landsti
Mission mit identischen Sensorpaketeaardits 1984 in Betrielnd blieb bis zun96.01.2013

im operablen Zustanddamit wurde sie mit 29 Jahren, drei Monaten und vier Tagah
insgesamt Uber 2.5 MillioneaufgenommeneBildern zur langsdienenden Erdbeobhe
tungsMission der GeschichtdDa die LandsatSatellitenbilddaten fur diese Arlienllesamt
Produkte von Landsdi sind, wird auf diesen Satelliten naher eingegangen.

Landsat5 TM wurde am 01.03.1984/0n der Vandenberg Air Force Base in Kalifornien,
USA von der NASA mit der Tragerrakete DeB820 gestartet. Delr4d07 kg schwer&atellit
umkreist die Erde auf einer polaren, sonnensynchronen und nahezu kreisférmigefir Umlau

bahn mitdhnlichenOrbitparameternvie bei den Satelliten Landsat B. (sieheTabellel)

Tabelle 1: Orbitparameter von Landsat-5 (landsat.usgs.gov/about landsat5.phiStand: Juni 2013)

Umlaufzeit 99 min

Inklination: 98,2°

Repeat Coverage 16 Tage

Hohe: 705 km

SwathBreite: 185 km
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Der Aquator wird taglich um 9:45 Uhr bei eineregtung von +/15 Minuten tiberflogen.

Mit dem erstmals bei Landsét ver wendeten Sensorsystem AThe
Optimierung in mehreren Bereichen der Akquirierung von Fernerkundungsdaten eBeicht.

der technischen Weiterentwicklung des Mud&ktratScanners MSS wird die spektralefAu

I6sung vergroRert. Die Strahlung wird in sieben Frequenzbander aufgezeichnet, wobei im
sichtbarenBereich der blaueKanal und im infraroten Bereich zwezusatzliche Infraret

Kanale erganzt wurdefsieheTabelle2)

Tabelle 2: Frequenzkanéle beim Sesor "Thematic Mapper" (landsat.usgs.gov/about landsat5.phfStand: Juni 2013)

Kanal | Strahlungsart Wellenlange (um) | Auflésung (m)
1| blau 0.457 0.52 30
2 | blaugriin + griingelb 0.527 0.60 30
3 | orange + rot 0.6371 0.69 30
4 | Nahes Infrarot 0.767 0.90 30
5 | Kurzwelliges Infrarot 15571 1.75 30
6 | Thermales Infraot 10407 1250 120
7 | Kurzwelliges Infrarot 2.0871 2.35 30

Im Detail basiert der Sensor auf 100 Spektraldetektoren. Mit Hilfe eines oszillierengen Spi
gels wird die von der Erdoberflache ausgehende Lichtstrahlung auf die sieben Frequenzkanale
verteit. Die Banderl bis 5 und 7 besitzen jeweils 16 Detektoren in Flugrichtung mit einer
raumlichen Auflésung von 30 x 30 Metern und das sechste Band vier Detektoren mit nur 120
x 120 Metern Auflésung. Eine dieser Abtastreihen (16 Detektoren & 30 m in Balldg)

folglich einen 480 Meter langen Streifen der Erdoberflache in Flugrichtung ab. Da bei einer
Spiegelumdrehung etwa 6300 Messungen aneinandergehangt werden, ergibt sich eine Abtas
breite von 185 km (30m * ~6300) am Boden.

Abbildung?7 stellt das besalebene Prozedere grafisch dar.
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Abbildung 7: Funktionsweise eines Multispektralabtastergnach www.wikipedia.org, Stand: Juni 2013

Die Spektraldetegoren haben eine radiometrische Auflosung von 8 Bit. Es kdnnen also 256

Graustufen differenziert werden.

Die Inbetriebnahme der sechsten Landdatsion im Jahre 1993 missig da der Satellit
bereits beim Start verlorenng, und somit wude 1999 die Islang letzte Mission von Lah

sat, Landsa?, gelaunchtBei Landsa{7 gab es sensortechnisch eine Weiterentwicklung.

ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) ist eine ErweiterungAlé@matic Mappefs welche

bei Landsa®7 erstmals zum Einsakommt Es wrd ein zusatzlicher, panchromatischerriéh

zu den bereits bestehenden siekanalen hinzugefiigt, welcher eine geometrische Auflésung
von 15 x B Meter besitzt. AuRerdem karmie Bodenauflosung des Thermalbandes auf 60
Meter verbessert werden.

1986 bekam Landsarstmals Konkurrenz von einem zweiten kommerziellen Anbieter von
Fernerkundungsdaten. Die franzdsische Satellitenmission SPOT ging in Betrieb und beseitigte

die bisherige Monopolstellungpn Landsat auf diesem Sektor

Die derzeit aktuellsté.andsatMission ist LandsaB und wurde von der NASA in Zusa
menarbeit mit der U.S. Geological Survey (USGH) 11.02.2013nit einer AtlasV 401
Rakete von der Vandenberg Air Force Base in Kaliforigelauncht Der Satellitbewegt sich

in einer Hohe von 705 km urist mit dem neuartigen PusBroom SensorO L | Opéradtional
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LandIima g e r fidem Tinerndal Infrared Sensor (TIRS) ausgestattenit deren Hilfe die
Erdoberflache mit einer raumlichen Auflésung von 30 Metien sichtbaren und infraroten
Spektralbereich, 100 Metn im thermalen und 15 Metern im panchromatischen Bereich
abgetastet wirdDie Anzahl der Frequenzbander wurde auf elf erhéht, wobei eine genaue
Aufschliisselung der Kanaim Vergleich zu Landsaf ETM+ in Tabelle3 dargestelltst. Der
Kisten und AeroseKanal (Band 1), der Cirrukanal (Band 9) sowie ein zusatzlicher The

malkanal (Band 11) sind hierbei die wesentlichsten Neuerungen.

Tabelle 3: Frequenzkanale der Sensoren von Landsat und Landsat8 im Vergleich (andsat.gsfc.nasa.ggvStand:
Juni 2013)

Landsat-7 ETM+ Bands (um) Landsat-8 OLI and 77RS Bands (um)

30 m Coastal/Aerosol 0.435-0.451 Band 1
Band 1 30 m Blue 0.441-0.514 | 30 m Blue 0.452-0.512 | Band2
Band 2 30 m Green 0.519-0.601 | 30 m Green 0.533-0.590 | Band 3
Band 3 30 m Red 0.631-0.692 | 30 m Red 0.636 - 0.673 | Band 4
Band 4 30 m NIR 0.772-0.898 [ 30 m NIR 0.851-0.879 | Band 5
Band 5 30 m SWIR-1 1.547 - 1.749 | 30 m SWIR-1 1.566 - 1.651 | Band 6
Band 6 60 m TIR 10.31-12.36 | 100 m TIR-1 10.60 — 11.19 | Band 10

100 m TIR-2 11.50 - 12.51 | Band 11
Band 7 30m SWIR-2  2.064 -2.345 | 30 m SWIR-2 2.107-2.294 | Band 7
Band 8 15 m Pan 0.515-0.896 | 15m Pan 0.503 -0.676 | Band 8

30 m Cirrus 1.363-1.384 | Band 9

AbschlieRend wird imbbildung 8 ein Uberblick tiber alle LandsMissionen und ihre &-

bensdauer prasentiert.

Landsat 5: 1984 - 2013
3

» N ' Landsat 7: 1999 -
* Landsat 2: 7 o i~
1975 - 1982 1’ e l.-;

‘Landsat 6: 1993

& Landsat 1: i Y| Landsat 4: 1982 - 1993
= 1972-1978 -

o LN o Tp) o (Vo) o (V) o uw
N N o 0] o) (o)) (o2} o o -
(o)) (o)} (o)) (o)) (o2} (o)) o o o O
— — — -— — - (qV] gV NN

Abbildung 8: Uberblick {iber samtliche Landsd-Missionen(nach landsat.gsfc.nasa.gaovStand: Juni 2013)
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Fur nahere Informationen beziglich Landsat wird auf die Oiliees o u r d-e Al ar

sat.gsfc.nasa.govfi ver wiesen.

5.2 IRS

IRS steht fur Indian Remote Sensing und ist der Name einer Reihe von Low Ehith O
(LEO) Satelliten, die zur Erdbeobachtung verwendet werNiinzwolf sich in Betrieb le-
findlichen Satelliten ist IRS die grof3te zivile Fernerkundungsmission der WeHD#HRS
finden in den unterschiedlichsten Bereichen Anwendung, unter anderenm Larmbwirt-
schaft, Forstwirtschaft, Resourcenmanagement Katastrophenmanagement od8tadte

wicklung.

Der erste indischd-ernerkundungssatellit IRBA wurde am 17. Méarz 1988 vom russischen
Kosmodrom in Baikonur aus in seinen polaren, sonnensynchronen (Gitbfur fast alle
IRS-Fernerkundungssatellitergebracht.Der 975 kg schwere Satellit war mit zwei LISS
(LinearlmagingSelf-scanningSensor)Kameras bestickt, die Bildauflosungen vons502und
36.25 Metern besalRen und die Erdoberflache mit eineifStbeeite von 140 kn{LISS 1)
bzw. 74 km (LISS I)im visuellen und nahen Infrarotbereiabtastete. IRS-1A hatte eine
Lebensdauer von acht Jahren und vier Monaten und ging im Juli 1996 offline.

Auf IRS-1A folgte IRS1B, da der geplante, zweite indiscRernerkundungssatellit SPOSS
auf dem Weg in den Orbit verloren giriger SatellitIRS-1B, der weiterentwickelte, aber von
den Modellen her gleiche Instnente wie sein Vorganger an mohatte (LISS | und II),
wurde am 29. August 1991 im Orbit platzigftr. war Gber 12 Jahre in Betrieb und beendete
die Datenubertragung am 20. Dezember 2003.

Im Jahre 199%ersuchtedie indische Raumfahrtbehdrde ISR@dianSpaceResearctOrga-
nisation)erstmals, einen Satelliten mit einer selbstgebauten Tragerrakete ind Yelttafdr-
dern. Die Satellitenmission (IREE) scheiterte allerdings, da es zu Problemen mit dem
Launclvehikel PSLV (Polar Satellite LaunchVehicle)kam.

Den nachsten Raketenstart wagte die ISRO am 15. Oktober 1994 mit deid§té IRS1P

und dieser waerfolgreich.An Bord des im Vergleich zu seinen Vorgangern etwas leichteren

"Vgl. hierzu und in Folgevww.isro.org Stand Juni 2013

31


http://www.isro.org/

Datengrundlagen und Untersuchungsgebi

Satellitenbefand sich die modifizierte LISRamera LISSIIM. IRS-1P war bis 1997 aktiv
und beendete bereits nach drei Jahren seine Arbeit.

Ein Jahr spater ging IRBC in Betrieb Es war der Beginn der sogenannten zweiten Geanerat
on von Fernerkundungssatelliten in Indien. Bestlckt mit den SensorenrlILI$AN und
WIFS (Wide Field Sensor)stellte diese Mission verglichen mit den friiheren Satellitenosissi
nen eine klare Weiterenteklung in technischer Hinsicht daMit Hilfe der panchromat
schen Kamera PAN konnte nun eine raumliche Auflésung von unter sechs Metern erreicht
werden und LISSII erweiterte dasbgedeckt&Vellenlangenspektrumm einen Kanal unth

den ShorWaveInfrarot-Bereich bei einer rdumlichen Auflésung von .23Metern Die
verbesserte Qualitat der Instrumente manifestierte sich auch in der Lebenstheemd-
lichte einen Uber elf jahrigen Betrieb bis 21. September 2007.

Am 21. Marz 1996 startete die nachstéische Satellitenmissioom SHAR Center in Srdn
rikota, Indien.IRS-P3 besald neben der bereits zuvor erwahnten \K&fera einen MOS
(Multispectral OptoelectronicScanner)-Scanner fir die Aufzeichnung der radiometrischer
Strahlung der Erdoberflachem gotischen bis zunshortwavelnfrarot-Bereich Zusatzlich
waren ein Payload fir die Untersuchung von Réntgenstrahlung auf derdewdie ein G
BandTransponder fir Radarkalibrierungerkludiert. Die IRSP3 Mission endete nach neun
Jahren und zehn Monaten Janner 2006

Der nachste indische Fernerkundungssatellthronologischer Reihenfolggar IRS1D. Er
gehort zu zweiten Generation der IRSeihe und ist von seinen technischen Voraussetzungen
(z.B. raumliche und spektrale Auflésungjt IRS-1C verglechbar. Der Satellit wamwie auch
schon sein Vorgangemit dendrei PushBroom-Kameras WiFS, LISSII und PAN bestuckt,
zeichnete sich allerdings durch eine hohere Bildqualitat auslR®ar von Ende September
1997 bis Janner 2010 im Einsatz.

Am 26. Mai 1999 wurde mit Oceansat, auch HR8 genannt, die erste indische Satellitesimi
sion gestartet, die sich hauptséchlich mit der Erforschung von Ozeanen beschaftigte. Dafur
wurden zwei neue Sensoren verwendet: MSWRIltifrequencyScanningMicrowave Ra-
diometer)und OCM (OceanColor Monitor). MSMR ist ein Radiometer, dasm Mikrowd-
len-Frequenzbereich  operiert. = OCM bezeichnet einen  gering auflésenden
Multispektralscanner, der Strahlung in acht Spektralkanéle zerlegt und spefidam
erweiterte Oceansaturch die Aufnahme von gewohnten Fernerkundungsbildern in bisher
nicht abgedeckten Bereichen der Erdoberflache das bisherige Kontingent v&atEigen.

Oceansat wurde am 8. August 2010 beendet.
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Nach vier Jahren Pause kam es wiealm 17. Oktober 2003 zurar FortfUhrung der IRS
Kampagne durch die ISR@er zehnte IRSSatellitResourcesat (IRS-P6) unterstitzte bzw.
erweiterte nicht nur die beiden IRBgesteine IRS.C und 1D lei der Aufnahmeson mittel-
und hochauflésenderernerkundungsdaten, sondeverbessertedurch zusétzliche newe
Sensoen, LISS IV anstatt PANund AWIFS (Advanced WiFSals Upgrade zu WiESlie
Qualitat indischer Satellitenbilder. Bei LISS IV konnte zwischen panchromatischer und mu
tispektralerAufnahme(drei Frequenzkanale im visuallé&pektralbereichinterschiederund
eineraumliche Auflungvon 58 Meternbei Schwadipeiten von 23 und 703 Kilometern
erreichtwerden.Zudem war auch noch eine LISB-Kamera mitwie bereits zuvor erwét
ten technischen Spezifikationen an Bo&dourcesatl ist noch immer in Betrieb.

Da alle IRSSzenen in dieser Arbeiton IRS-P6 stammen, sindensorspezifikationem
Tabelle 4, technische Spezifikationen und Qparameterdes Satelliterin Tabelle5 ange-
fuhrt.

Tabelle 4: Sensorspezifikationen von IRSP6 (http://www.ga.gov.au/earth-observation/satellitesand-

sensors/legacy/resourcesdtirs-p6-satellite-data.html,

und www.cpsamu.org/sf/notes/m11-8e.htm, Stand: Juni 2013

Sensor AWIFS LISS-1II LISS-IV
Geometrisch Auflosung[m] 6071 70 23.5 5.8
Schwadbreitgkm] 740 141 | 23.9 MS/ 70.3 PAN
Radiometrische Auflésunidpit] 10 7 7
& Rand2 (Gruin) 0.52-0.59| 0.52-0.59 0.52-0.59
i E Band3 (Rot) 0.62-0.68| 0.62- 0.68 0.62- 0.68
g g Band4 (NIR) 0.77-0.86| 0.77- 0.86 0.77-0.86
;.;' Band5 (SWIR) 1.55-1.70| 1.55-1.70

Tabelle 5: Satellitenspezifikationen von IRSP6 (http://www.ga.gov.au/earth-observation/satellitesand-

sensors/legacy/resourcesdtirs-p6-satellite-data.html, Stand: Juni 2013)

Orbithéhe [km] 817
Orbit typ kreisformig, mlar, sonnensynchrot
Inklination [°] 98.7

Durchlauf am Aquator Absteigender Knoten: 10:3

On-board Speicher[GB] 120 (solid state
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Anschlie3endain Resourcesdtwurden die balen Satelliten Cartosat 1 und 2, respekiiR8

P5 und PYin ihren Orbit platziert. Ausgestattet mit sehr hochauflésenden, panchromatischen
Kameras (< 5 m) ermoglichten diese Trabaraeich erstmals IrROrbit StereeBilder. Sie
wurden am 05. Mai 2005 sowie am 10. Janner 2007 gelauncht und sind weiterhin operabel.
Am 28. April 2008 beforderte eine indische PSRékete zwei weitere Satelliten ihre
Umlaufbahn die heute noch funktionierenZusammen mit dem lowost Mikrosatelliten
IMS-1 starteteCartosa?A (IRS-P8) in seineFernerkundungsission Als Payload befand
sich eineneue,panchromatische Kamera (PAN) an Board, die eine rdumliche surfthvon
unter einem Meter bei einem Swath von 9,6 Kilometern auf der Erdoberflache moglich mac
te.

Im Jahre 2009 wurden zwei IR@issionen durchgefihrt. RISAZ erschien am 20. April, ist

ein RadaiSatellit und kann somit unabhangig vom Wetider Tagesat Satellitenbilder der
Erde liefern.Aufgrund der Terroranschlage in Mumbai im November 2008 wurde die En
wicklung von RISATF2 beschleunigt und noch vor RISAITgestartet, weshablaelerortsvon
einer militarischen Nutzung des Satelliten ausgegangen. wiml 23. September folgte
Oceansa® (IRS-2B) und sollteOceansatl bei derBeobachtung der Weltmeevaterstitzen.

Er ist allerdings in technischer Hinsichinter anderem durch den Bes#imesAScanni ng
Scatterometeii (ein aufdem Prinzip von RADAR basrendes Instrument zu8cannen der
Erddberflach@ héher entickelt als sein Vorganger urist nach dem Ausfall von Oceansht

im Jahre 2010 wieder der einzige seiner Art im Orbit.

Am 12. Juli 2010 wurde der bislang letzte Satelétr Serie Cartosajelaurcht. Cartosa2B
besitzt eine &hnliche panchromatische Kamera wie Cai2ésggleiche Auflésung und
SwathWidth), nur dass diese schwenkbar Btes macht SteremMapping mdglich,also die
Gewinnung von dreidimensionaler Information durch Stereoskopie

Das Jahr 2011 stand in der indischen Raumfahrt ganz im Zeichen von ReseRroesat
MeghaTropiques Resources&2, gestartet am 20. April 201%artee eine Reihe vonechn-

schen Verdnderungengegenuber seinem Vorganger ResoureBsauf: Optimierung der
radiometrischen Auflésung von LISS Il und LISS IV von sieben auf zehn Bits und bei
AWIFS von zehn auf zwdlf BitsErhéhung der multispektralen Schwadbréitg LISS 1V

von 23 auf 70 KilometeVerkleinerung der OsBord-Elektronik etc

MeghaTropiques isteine indo-franzosische Satellitellission (ISRO und CNES), die sich
auf die Untersuchung der Energieverteilung im Tropischen Konvektionssystdnlessen
Auswirkungen auf Wetter und Klima in dieser Region spezialisiert hat, und am 12. Oktober

2011 in Betreb genommen wurde.
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Der bislang schwerstiadische Fernerkundungatellithei3tRadar Satellitel (RISAT-1) und
lauft seit dem 26. April 2012Ausgestattet mit demaktiven RadarSensorSAR (Synthetic
ApertureRadar) der im Mikrowellenbereich arbeitast er der zweite Radarsatellind der
insgesamt zwanzigste, erfolgreich mit einer PSR&kete gelaunchte Satellit der ISRQer
Orbit von RISAT1 liegt bei 53&km Hoheundist damit der niederste aller IRSatelliten.

Der aktuellsteyon der ISRO in Kooperatn mit derFrench National Space AgenGNES
betriebene Trabant hei3t SARAL (Satellite with ARGOS and ALTIKA). Die indo
Franzdsische Satellitenmission wird hauptsachlich fir ozeanographische Studien verwendet.
Neben den bereits im Namen vorkommenden RadcARGOS und ALTIKA, die von CNES
stammen, ist auch noch ein sefithte Cband Transponder (SCBT) an Board. Zusammen
bilden sie die nétige Infrastruktur fiir operationelle Ozeanographie, Klimamonitoring; Ube
wachung des Kontinentaleisewaritime Meteoradgie und vieles meh SARAL wurde am

25. Feber 2013 gelauncht und hat eine geplante Missionsdauer von funf Jahren.

Derzeit sindnsgesamelf IRS-Satelliten in Betrieb. Eine Ubersictiér Satelliten und iler

Launchdatenstin Tabelle6 zu finden

Tabelle 6: Ubersicht der aktiven IRS-Satelliten (www.isro.org/scripts/currentprogrammein.aspx#IRS Stand: Juni
2013)

Satellite: Launch-Date:

1. SARAL Launched on Feb 25, 2013 by PSIC20
2. RISAT-1 Launched on Apr 26, 2012 by PStG/19
3. MeghaTropiques Launched on Oct 12, 2011 by PSIGAS8
4, RESOURCESAT2 | Launched on Apr 20, 2011 by PSLV16
5. CARTOSAT-2B Launched on Julg2, 2010 by PSLMC15
6. OCEANSAT-2 Launched on Sept 23, 2009 by PSD14
7. RISAT-2 Launched on Apr 20, 2009 by PStG/12
8. CARTOSAT-2A Launched on Apr 28, 2008 by PStGR
9. CARTOSAT-2 Launched on Jan 10, 2007 by PSCV
10. | CARTOSAT-1 Launched on May 05, 2005 by PSIG6
11. | RESOURCESATL | Launched on Oct 17, 2003 by PSICh

Zusatzlichetechnische Details oder Orbitparameter divetBS-Satelliten kénnen dednli-

ne-Resourcaler ISRO (www.isro.org) entnommen werden.
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5.3 Untersuchungsgebiet

Das zur Untersuchung von verschiedenen Methodetodegraphischen Normalisierunigd
Effekten der Topographie auf die Reflexion von Pflanzenbdstdausgewahlt&sebiet te-
findet sich in @r Steiermark nordlich von Gram Bereich der Stadte Frohnleiten und Har
berg. Es ist etwa 2200 Quadratkilometer grof3 @rdi3teils bewaldetDie gebirgigen
Bereiche im Nordwesten mit steilen Gelandekanten undreimehen Anteil an NadelM&
dern hauptsachlich Fichterstehen im Kontrast zu den flachentensiv genutzteViesen

bzw. Ackerflachen im SidosteDa die vorkommende Vegetation typisch fur das Alpenland
ist, sind die Analysen, die in dieser Region durchige werden, auch flr weite Teilder
Osterreichischen AlpereprasentativDas bedeutet, dass die spater gewonnenen Ergebnisse
nahezu im gesamten alpinen Bereich gultig und deshalb durchaus aussagekraftig sind.

Bei Analysen bezuglich deEffekts defMopagraphe auf die Reflexionst die Wahl des b-
tersuchungsgebiets von groRer Wichtigkéam Reliefhervorgerufene Effekte tien erst bei
einer gewissen Ragkeit des Gelandes auf, weshalb séhrflaches Testgebieticht zielfth-

rend ware Aul3erdem solén unterschiedliche Waldtypemit verschiedeneBeschirmung
vorkommen, um aus den erhaltenen Ergebnissen spéter eine mdglichst hohe Baadbreite
Variation abdecken zu kdnnemies wurde bei der Auswahl déntersuchungsgebietde-

ricksichtigt.
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6 Beschreibung und A ufbereitun g der Basisdaten

Die Basis fur die Untersuchungen bilden vier Landsat7#32dnen und sechs IRZenenEs
wird ein digitales Hohenmodell benutzt, das die Topographie in der Umgebung beschreibt
und fur llluminationsberechnungen und dderchfiihrung von topographischen Normagdisi
rungenherangezogewird. Hochauflosende Fatnfrarot-Luftbilder werden fir dag\uffin-
den undEinzeichnen von Referenzgebieten fir dgiterenAnalysen der Satellitenbilder
verwendet. AuRerdem sind normalisgrtligitale Oberflachenmodelle (NDSMai)is LIDAR
(LIght Detecting And Ranging) -Datenfir Teile des Untersuchungsgebiets vorhanden
hand derer der Beschirmungsgrad von Waldbestéanden bestimmiAmirdrestlicherBereich
existiert einebenfalls aus den DIAR-Daten abgeleiteteBSM, auf das die spater folgenden
Schattensimulationen basierddie erwahntebatenund ihre Aufbereitungverden in diesem
Kapitel im Detail erlautertinformationen beziglich des verwendeten Datenmatestatgzen

sich auf elektroische Ressourceder GISSteiermark Wwww.gis.steiermark.atStand: Juni

2013 und des Bndesamts fur Eichund Vermessungswesdwww.bev.gv.at Stand: Juni
2013)

Fur die Vorverarbeitungder Datenwird das SoftwarepakeEsri ArcMaplOverwendet.Es
bietet die Moglichkeit, alle Daten in einem einheitlichen Koordinatensystem in Form von
Layern zu organisieren und zu prasentieren. Das verwendete Koordinatensys&as84

mit Projektion UTM 33 N, in welches alle Ausgangsdaten transformiert werden.
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6.1 Luftbilder 8

Die CIR (Color Infra Red) -Luftbilder, welche im KoordinatensysteMGI Austria GK M34
vorliegen,wurdenim Auftrag der Steiermérkischen Landesregierunglahr 201lbeflogen

und vom GISSteiermarkzur Verfiigung gestelltSie werden n ERDAS Imagine mit Hilfe
des Tools MosaicPro mosaikiestdas eine einzige Luftbildszene des Untersuchungsgebiets
entsteht. Dieser Asschnitt wird anschlieBend in ArcMap irasl bereits erwéla Koordina-
tensystemWGS84 UTM 33N projiziert. Die 16-Bit-Luftbilder hatken laut GISSteiermark
einegeometrische Auflésung vonDMeter.Auch die Lagegenauigkeit liegt bei-46.2 Me-

ter. Abbildung9 zeigt ein verwvendetes CIR_uftbild.

Abbildung 9: Ausschntt einesCIR-Luftbild es

6.2 Digitales Gelandemodell®

Das digitale Gelandenodell (DGM) liegt mit einer Rasterweite von zehn Metern flr das
gesamte Landesgebiet Stemark im KoordinatensystenMGI - Lambertvor, stammt vom

BEV und wird ebenfallsvom GIS-Steiermarkzur Verfligung gestelltUm ein tGbersichtlicks
Arbeiten zu ermdglichen, wird das DGM in ArcMap auf die Gro3e des Untersuchungsgebiets
geclipptund anschlieRend wiederumsM/GS84UTM transformiert

Fiur die spateréopographische Normalisierurder SatellitenbilderwerdenGelandemodelle

mit 20 bzw. 30 Meter Rasterweite aus dem vorhandenen DGBIN bilinearresampled, um

8Vgl. hierzu und in Folgewww.gis.steiermark.atStand: Juni 2013
°Vgl. hierzu und in Folgemww.bev.gv.at Stand: Juni 2013
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den Rasterweiten der jeweiligen Satellitenbilgden IRS und Landdazu entsprecherkine
kunstlicheErhéhung der Auflésung der Satellitenbilder auf zehn Meter ware nicht sinnvaoll,
da dies aufgrund dezu geringen Lagegenauigkeit der Satellitensze(mn 25 Meter)zu
keiner Verbesserung der Ergebnisse futsendern viemehr eine Genauigkeit vortauschen
wurde die nicht erreicht werden kann

Bei dem folgenden BildAbbildung 10) handelt es sich urdasdigitale Gelandemodellm
UntersuchungsgebieGebirgsregionen sind iVei daigestellt und tiefe Taler bzw. Flac

land wie zum Beispiel die Gegend um Hartberg im Stdostetm, dunkel

Abbildung 10: Digitales Gelandemodels

In weiterer Folge wird das DGM zur Berechnung der lllumination verwendet. Einegendahe
Beschreibung des Ablaufes dieser Berechnung ist Kapitelu entnehmen.

AulRerdemwird ausgeheth vom DGM ein AspeciBild in ArcMap geneiert. Diesesbe-
schreibt die Exposition von Berghangemgdnet den Berghdngen im Gelandenmelsric-
tungen zuDie Unterscheidungon Nord- und Stidhangeist spater bei den Schattenanalysen
wichtig, da damit reliefbedingte Beleuchtungsinkonsistenzen erklart werden kénnem- Aul3e
dem istdieses Wissen auch beifinzeichnervon Referenzgebietenutzlich, um Samples in

allen vier Himmelsrichtungen zur Verfugustgllen zu kdnnen
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6.3 LIDAR-Datento

Fir das gesamte Untersuchungsgebiet wexden GIS SteiermarkLIDAR -Daten bereitg-

stellt. Fur die GroRraume Hartberg und Frohnleiten lidggrritsnormaliserte, digitale Obe
flachenmodelle (NDSMs) vor. Im sparlich besiedelten Bereich zwischen den beidem&emei
den wird ein digitales Oberflaichenmodell (DSM) verwendedla hier zum Zeitpunkt der
Datenverarbeitung noch kein NDSW¥brlag Dieses beschreibt die Eoberflache mit allen

sich darauf befindlichen Objekten.

NDSMs sind, wie der Name schon sagt, normalisierte DSMs. Das bedeutet, dassadie Top
graphie, welche durch ein DGM beschrieben wird, bereits zoBrunde liegende®berfla-
chenmodell (DSM) abgezogen.igNDSM = DSM- DGM)

Somit besitzt die Topographie den Wert Nulhd die Hohe von Objekten auf der Erdokirfl

che kann direkt abgelesen werden.

Das DSM Weiz ist ein 32Bit-GraustuferBild mit 0.5 Meter Rasterweitend stammt aus
dem Jahre 2010Die dargstellten Hohenwerte sind in Zentimeter gegel#dbildung 11
zeigt einen Ausschnitt des verwendeten DSMs. Dsibeidunkle Stelleninnerhalb des Bd-
ausschnitts tiefer gelegen akslle. Das Gelande fallt also Richtung linker, unterer Bildrand
ab. Bei den weilRebzw. hellgrauerObjekten, die emporragen handelt es sich um Baume im
nordostlichen Bereiclzw. Hauselin der Mitte der Szene Durch Subtraktion dedaneben
liegendenBodenwerts vom Wert einer Baumki® kannbeispielsweiselie Hohe der Pflanze

ermittelt werden.

10vgl. hierzu und in Folgenww.gis.steiermark.aStand: Juni 2013
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Abbildung 11: Ausschnitt aus dem verwendeten DSM_Weiz

Bei denNDSMs wird als Einhat fur die Hohendarstellun®ezimeter verwendetie kom-

men mitl6-Bit Graustufenausund besitzerwie das DSMeine Rasterweite von 0.5 Meter

Die Lagegenauigkeit liegt bei +0.3 Meter, die Héhengenauigkeit bet /15 Meter.Die
LIDAR-Daten fur Hartberg und Frohnleiten wurden bereits 2009 aufgenommen und sind

somit ein Jahr alte(vgl. www.qis.steiermark.atStand: Juni 2013)

In Abbildung12ist ein Ausschnitt des NDSM4artberg dargestellt. Schwarze Bereiche sind
Teile der Erdoberflache, die frei vdbjekten singbeispielsweis&Viesen, Acker oder Wege,

und haben deshalb die Hohe Null. Je heller Bildabschnitte sind, desto hoher liegen sie tUber
der Erdoberflache. IAbbildung12 sind das hauptsachlich Waldgeta. Die farbigen Anteile

im Bild, wie zum Beispiel die grol3e Wasserflache in der Mgbed durchscheinende Teile

des hinterlegten Luftbildes. Hier hat das NDSM also Datenliicken.
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Abbildung 12: Ausschnitt aus dem verwendeten NDSMHartberg

Wie bereits erwdhntwird das DSM flr Schattensimulationen und zur Berechnung vwn B

schirmungsgraden innerhalon Waldbestandeverwendet.

6.4 Satellitenbilder

Die in vier unterschiedlichen Epochen aufgenommenen LadBsk i Szenenbefinden sib
bereits im gwinschten SysteMW G334 UTM. Die sechsrerwendetelRS-P61 Satelliten-
bilder, die im Zielgebiet liegendecken den Path/Ro84/35 und 3235 zu drei unterschieell
chen Zeitpunkten abnd missen noch vm LambertSystemins WG4 projiziert werde.
Die Lagegenauigkeit der Satellitenbilder liegt bei ca. 25 Meter
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Folgende Satellitenbilder wurden fir das Projekt verwendebei der jeweilige Aufnaha:

zeitpunkt im Dateinamen enthalten (steheTabelle7):

Tabelle 7: Die zehn verwendeten Satellitenbilder

Name Typ Sonnenazimuth | Sonnenelevation

i_31 35 _060717.tif | IRS 150,10° 61,05°
i_31_35_070314.tif | IRS 160,10° 38,09°
i_31_35_080706.tif | IRS 150,04° 62,59°
i_32_35_050422.tif | IRS 159,61° 53,34°
i_32_35_060722.tif | IRS 150,65° 60,16°
i_32_35_080711.tif | IRS 150,24° 61,98°
120070720.tif Landsat 140,16° 58,27°
[20070805.tif Landsat 143,19° 54,99°
120100712.tif Landsat 138,06° 59,11°
120110629.tif Landsat 137,18° 60,32°

Acht Satelitenbilder wurden im Sommer aufgenommen. Bei diesen Szenen fallt dasiVergle
chen der Reflexionseigenschaften leichter, da die phanologischen Voraussetzunger die gle
chen sind.

Die Szena i_31 35 070314 und i_32 35 050422 entstanden im Marz bzw. April. Aus
diesem Grund besitzen sie auch die geringsten Sonnenelevationen zum Aufnahmezeitpunkt.
AulRerdem ist die Vegetation zu dieser Zeit noch nicht so stark ausgdméwalder bie
spielsweise haben hier noch keine Blatter, was das Aussehen im Satelliteminiletm vol-
kommen verandert, und sind somit nicht mit den Laubwaldern aus den anderen

Satellitenbildern vergleichbar.

In Abbildung 13 ist ein IRS-Bild und in Abbildung 14 eine Landsa&zene des Untais
chungsgebietsn der Kanalkombination nahes Infrarot, rot und gdargestellt Es ist zu
erkennen, dass die Landsz#en@ einen gréReren Bereiater Erdoberflach@bdeclen als
die IRSSzenen
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Abbildung 13: IRS-Szene i_32_35_080711 Abbildung 14: Landsat-Szene 120110629

Fernerwird pro Satellitenbild eine Wolkenmaske erzeugtes ist notwendig, da dieselben
Referenzgebiete fur alle Satellitenbilder verwendet werden, gewsserenzgebiete aber
nicht in jedem Satellitenbild fir die Untersuchungen herangezogen werden kénnersund de
halb maskiert werden misseRegionen, die vonWolken Wolkenschatten, Dunstflecken
sowie Schneefelder in hoheren Ladmueckt sindwerdenin Formvon Polygonerauf einem
ShapeFile in ArcMap manuell eingezeichnetnnerhalb dieser gekennzeichneten Bereiche
wird die Reflexionscharakteristik der Pflanzenbestédnde durchetieschendemtmosphér
schen Bedingungebei der Aufnahmeverfalscht. Die betrifenen Pixelim betrachteten Bild
besitzen also Grauwerte, die di&gebnisse defolgenden Berechnungen bzw. Analysen
verzerren wirdenEs werden in jeder Szene per Lageselektion die Referenzgebiete eruiert,
die innerhalb der WolkeRolygone liegen. Dieseerden anschlieRerfdr die Untersucho-

genim jeweiligen Satellitenbd nicht verwendet.
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7 Datenverarbeitung

Nach deNorverarbeitungler Daterfolgt der eigentliche operationelle Teil ddasterarbeit

Die bereitgestellterBatellitenbilder werden naatinigenin Kapitel 3 beschriebeneMetho-

den topographischormalisiert um VorherNachherAnalysenauf der Basis von Referereg
bietenbeziglichdes Einflusses der Topographie auf die Reflexion durchfiihren zuektn
Die KosinusKorrekturen sowie die einfache MinnaertKorrekturen werden mit den Soft-
warepaketERDAS Imagine 2010 unddie Self Calibrating Topographic Normalization mit
dem vom Joanneum Research entwickeRemgramm Impact vorgenommamd die Ein-
gangparameterausfuhrlich beschrieberZuvor wird die Erzeugung von Inzidenzwinkel
Bildern fur die spateren llluminationsanalysen erkléart. Ein weiteres Unterkapitel widmet sich
der Berechnung von Schattenflactzers dem DSMn ArcMap 10.

Um eine adaquate Anzhhn Vergleichsobjektebei denUntersuchungen zgewéhrleisten,
werdenReferenzgebietedefiniert Diese bleiberbei jeder Untersuchundie Gleichen, und
dienen der Identifikation voepektral@ bzw. statistischetnterschiede zwischen den Ast
gangsszeneuand den topographisch normalisierten Bildern bzw. zwischen verschieden top
graphisch normalisierten SatellitenbilderAuch bei denAnalysen die sich auf die
Schattensimulationeoder die Illluminationswertbeziehen, finden sie Anwendurigetails in
Bezugauf dasEinzeichnen der Testgebiete in ArcMaipd Eigenschaften ddReferenzgebiete
werden in diesem Kapitel behandelt.

7.1 Inzidenzwinkel -Berechnung

Um den Zusammenhang des Grauwenrtsl der Neigungdes Gelandegur Sonnevor und
nach der topographischerofnalisierung untersuchen zu kénnen, wird fur jedes Satellite
bild einInzidenzwinkel-Bild bendétigt. Dieses Produktird mit demvom BEV stammenden
digitalen Gelandemodeiind den Parametei®onnenaimuth und - elevation des jeweiligen
Satelliterbildes inImpactberechnet. Die Formel fir die lllumination wurde bereits erwahnt
und ist Kapitel3.3zu entnehmen.

Die folgende Abbildung(Abbildung 15) ist ein Ausschnitt eine InzidenzwinkelSzene.

Dunkle Stellen markieren Hange mit hohdnzidenzwinke] also mit geringer Illumination.
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Bei den hellen Bereichen ist das Geldnde der Sonne zugewandt und diese retdtem

senkrecht auf die Erdoberflachdier ist die llluminaton also hoch.

Abbildung 15: Ausschnitt einesinzidenzwinkel-Bildes

Satellitenbilder, die zum Beispiel im Wimtaufgenommen werden, habgeringere Sonnen
levatioren und sind deshalb generell dunkler als Szenen, die aus den Soomagen mit
hoch stehender Sonne stammen. Die Soslegationereum Aufnahmezeitpunkder Satelt
tenbilder, die in dieser Arbeit verwendet werdbegen bis auf eine Ausnahmen zwischen
53° und 62Uund sind somit relativ ahnlicfsieheTabelle7 auf Seite43).

Die Aufldsungen deinzidenzwinkelBilder entsprechen den Satellitenl@lth, auf @nensie
basieren. (20n bei IRS und 30n bei Landsat)

7.2 Schattenflachen-Berechnung

Aus dem DSMder LIDAR-Aufnahmenund den Parametern Sonnenazimut uinelevation

zum Aufnahmezeitpunides Satellitenbildes wirtin Programm ArcMapro Szene ein Hd-
hadeBild erzeugt.Bei der 8Bit-Bilddatei steht der Grauwe@tflr Schatten und die anderen
255 Grauwee bieten eine Differenzierung vomehr oder weniger besonntdereicha
(Mlumination). Dies ermoglichteine prozentuelle Berechnung des Schattenanteils innerhalb
einesReferenzgebist

Neben der Sonnenelevatiaam Aufnahmezeitpunkiies Satellitenbildesntscheiden hatyp
sachlichdie Oberflachenrauigkeit (die vertikale Struktur in Waldgebiesemjie dieExpos-

tion undInklination Giberdie Lange der Schlagschattéie letzteren beiden Faktoren werden
fur den Bildausschnitt berechnet (Aspaatd SlopeBerechnung).
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Die bereitserwéhnten Zusammenhangeischen Schattenflachen, Illumination im Gelande
und Reflexion von Pflanzenbestanderrdenin weiterer Folgemit Hilfe der Hillshade
Szenen untersucht bzw. verifizieAbbildung 16 zeigt einen Ausschnitt einer Schattensiaaul

tion, wobei die Schattenflachen (GWOF rot markiert wurden.

Abbildung 16: Ausschnitt einesHillshade-Bildes

Die Formel fur die  Hillshad®erechnung in  ArcMap lautet (vgl.
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?TopicName=How%20Hillshade%20wor

ks, Stand: Juni 2013)

oQEeQcuve Al ® z Al @ OEJ zOEJ zZAT® &k (21)
mit
g € Inklination des GelandeSslopeWinkel)
3 € Exposition des Gelandeausschnitts (Asp&latkel)
g € Zenitwinkel derSonneneinstrahlung
E € Azimut der Sonneneinstrahlung

Negative Werte bei der Hillshadgerechnung werden Null gesetiles Weiteren ist zure
wahnen, dass ein Skalierungsfaktor von {i@lJArcMap Z-Factor genanitfir eine korrekte
Kalkulation bendétigiwird, um die Hohen aus dem DSM, die in Zentimeter gegeben sind, an

die Langeneinheiten des Koordinatensystems (Meter) anzupassen.
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7.3 Topographische Normalisierung der Satellitenbilder

Es werdendrei Arten von topographischer Normalisierung dwgefiihrt, umanhandder
Reflexion von Waldbestanden vor und nach Beleuchtungskorrektudie Performance der
unterschiedlichen Methoderu vergleichen Bei der ersten Variante wirdni Institutspo-
grammImpact vom Joanneum Researdhs ToolSelf Calibrating Topographic Normali-
zation verwendet, wobei detheoretischeAblauf dieser Art von Normalisierung bereits im
Kapitel 3.7 auf Seitel7 erklart wurde.

Die Satellitenszenen waenerstmit den DefaultWertendes Programes (sieheTabelle 8)
beleuchtungdsorrigiert und daszu verwendenel DGM sowiedie Auflosung des Ergebnigbi
des von der Ausgangszene abhangig gemacht (30m bei L&8msan und 20m bei IRS

Szenen)

Tabelle 8: Default-Werte der Topo. Normalisierung des Programms Impact vom Joanneum Resear¢Auszug)

Parameters Default-Values | Descriptions

Calculationstepsize 1 | Specifies the step size when preparing the input fomiheaert k
value calculation. Increasing this value will result in shorter runtin
but may reduce accuracy.

(1éevery Pixel in the pictua-¢
tion step

2éevery second Pixel is wused

Clusters 11 | Speifies the numbeof clusters(group of pixels with the same
radiometric characteristicslsed in the segmentation step

Constantscale 1 | Specifies the scaling factor to reduce the amount of correction.
Allowed values are between 0.1 and 1.0 and causdexagrrection
which is in most cases more suitable for further processing than
exact or over calibration

Demnodatavalue -99999| Specifies the value indicating nodata pixels in the DEM file

Desttype Same| Speci fies the pi xeslatmepie ffoor st
file) (other datatypes f |l oat, doubl e, uni

Horizontal 256 | Specifies the number of horizontal bins of the scatterdfefines

the radiometric resolutioaf the output fil¢
256: 1 bin for 1 greyalue, if inputdata has 8ib(IRS)
1 bin for~420greyvalues, if inputdata has 16 bit (IKONOS)

Incidencelimit 70 | Specifies the maximum incidence angle below which a normalizg
will be performed

Input-nodatavalue -99999 | Specifies the value indicating nodata pixelshe input file

Mask Nomask| Specifies the filename of an optional mask band which is used tq

define areas where the input data or the DEM should not be use
do further calculations(e.g. forests only)
Using a mask will usually result in shorter riame.

Max-iterations 10 | Specifies the maximumumber of iterations performed in thasu-
pervisedclustering step(each unsupervised clustering is followed
the calculation of classpecific Minnaerconstants; sepagel9

Abbildung 6)

Outputformat Auto | Used to specify which file format should be used for the output fil
( A a u use the file format deduced from the filename exte
sion)(others: jpg, i mg, png,

Outputnodatavalue 0 | If specified the given value will be marked asdueta value when
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writing the output file

Slopelimit 2 | Specifies the minimum slope necessary to allow a normalization
(slope < 2° means no correction)

Anschliel3end wirddie topographische Normsierungmit den Skalierungsfaktan 0.8 bzw.

0.9 durchgefthrt Mit Hilfe des Skalierungsfaktors kann Einfluss auf den Grad der Korrektur
genommen werdeand somit beabsichtigte Unterkorrekturen bewerkstelligt werden, welche
in manchen Fallen besser passéndie Ergebnisse b&kalierungsaktor 1 (Uberkorrektur)
Nach dem Vergleich der in Kapitél3 vorgestellten statistischen Werte der Regressi@isan
lysen, die fur die Bewertung der Qualitat herangezogen wended, ersichtich, dassdie
topographischen Korrekturen mit Skalierungsfaktor 0.9 die besten Ergebnisse flr die-verwe
deten Satellitenbildeliefern. Diese werden in weiterer Folge fur die Untersuchungemhera
gezogen.

Das Inzidenzlimit beschreibt den maxiea Inzidenzvinkel, fir den ein Multiplikationsfie

tor bei dertopographische Normalisierungberechnetird. Alle Bereiche die hdhere Inz
denzwinkel aufweisen, werden mit demsellultiplikationsfaktor, der fir das angegebene
Limit bestimmt wurde ausgestatteBei Sene i_31 35 070314 wird das Inzidenzlimit von
70 auf 80 heraufgesetddas ist notwendig, da aufgrund des Aufnahmedatums Méarz die So
nenelevation sehr gering isyjeshalb in vielen Gegenden hohere Inzidenzwinkel im Bild
vorkommenund diese Bereiche auekplizit korrigiert werden sollen.

AulRerdem wirduntersucht, ob bei ungunstigetmasphéischen BedingungeiVolken das
Ergebnis der Normalisierung beeinflusserd Grauwertbereiche aul3erhalb der Wolkenfelder
verfalschenSo werden selbst erzeugte Wolkennegskh Form von ShapEiles bei der top-
graphischen Normalisierung verwendet. Dadurch werden nur Pixel, die aul3erhalblder Wo
kenpolygone liegen, topographisch korrigielis wurde allerdings festgestellt, dass nicht
einmal sehr starke Bewolkung Einfluss alié Beleuchtungskorrektur haba damit auch
keine merkliche Verkirzung der Rechenzeit erreicht wuwkrdendie Ergebnisse dieser

Normalisierungnicht mehrfir weitere Analysen verwendet.

Die zweiten und dritten Beleuchtungskorrekten entgprechen der Kosinus-Methode und
demmodifizierten Minnaert-Modell, undnicht wiedie vorherigeMethode der stratifizierten
Variante (vgl. Kapitel 3), und werden im Softwaretool ERDAS Imagine 2010 realisiert

Auch hier werda neben einm DGM die Parameter Sonnenazimut, uradevation bendtigt
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Die topographischeNormalisierungwird zuerstmit den DefaultWertenfur die Minnaert
Konstanten(k=1) durchgefihrt was wie bereits erwahrder KosinusMethode entspricht
Anschlie3ed werden die MinnaeiKonstanten im ModeMaker manuell editiert, und die
Satellitenbilder damit normalisiert. Die Methoden zwei und drei unterscheiden sich also nur

aufgrundunterschiedlicheParametebei derBerechnung.

Die verwendeten Werte fUr die Kstanterderdritten Methodestammeraus Untersuchungen
desfinnischen Wissenschaftlekari Mikkola. Diesewurden fur LandsaBatellitenbilderaus
dem Norden Finnlandangegebenwerdenfir die vorliegende Arbeigetestet und fur das
Untersuchungsgebiaufgrundder &hnlichen Landbedeckungind Oberflachenbeschaffenheit
als passend befundeBomitwerden die Satellitenszenenit folgenden Wertemormalisiert
(siehe Tabelle9).

Tabelle 9: Minn aert-Konstanten fiir die 2. Normalisierung in ERDAS(vgl.

http://www.erdas.com/service/support/SpatialModels/Spatial Models.aspZip-Download vom 12.06.201p

Minnaert -Konstanten
Frequenzbéncer | Landsat (Mikkola) | IRS

0.10 | 0.15

0151 0.15

0.15] 0.40

040 | 055

0.55

~N| O B W N

0.55

50


http://www.erdas.com/service/support/SpatialModels/Spatial_Models.aspx

Datenverarbeitung

7.4 Referenzgebiete

Einen sehr wichtigen Teil der Arbeit nimmt dasfsuchen undEinzeichnen geeigneter Ref
renzgebiete einDiese werden fuden Vergleichund die Evaluierungler verschiedenen
topographischen Normalisierungséire sowidir die Schattenund llluminationsanalysen
verwendetUm bei den nachfolgenddsntersuchungealle charakteristischen Eigenschaften
einer Vegetationsklassé@ecken zu kénnen, Einflisse wie Schatten oder unterschiedliche
Beschirmungsgrade bericksichtigen zu kénnen und auch um eine entsprechend der Kompl
xitat der Untersuchungen gemessene Vielzahl an Samples zur Verfigung zu habehfur

diesen Arbeitsscitt viel Zeit aufgewendet.

7.4.1 Aufnahme der Referenzgebiete

Referenzgebiete einer jeden Klasse werden so ausgesucht, dass sie quer Uber das gesamte
Testgebiet verteilt sind. Sie werden, sofern dies méglich ist, sowohl in tiefgelegenen, flachen
Bereichen wieauch in steilen Gebirgsgegenden eingezeichmet es wird aul3erdem darauf
geachtet, dass Gebiete auf Gebirgshangen in allen vier Himmelsrichtungen vorkommen
(Schatten).

Es wirddartber hinaudarauf Wert gelegt, dass Testgebiete beim Einzeichnen inudtnlL

dern einmdglichst einfache rechteckige Aussehemesitzen, unsich der Form der Pixeh

den Satellitenbildern einigermalianzupasserSomit wird die Wahrscheinlichkeit verringert,

dass Pixel, welche nicht mehr der gewiinschten Klasse entsprediienjch dem Referenr

gebiet zugewiesen werden. Das passiert, wenn der Mittelpunkt des Pixels noch innerhalb der
Grenzen des Testgebiets liegt.

Das Problem defalschenZuweisung von SatellitenbiBixel zu Referenzgebieten ist vor

allem bei der Verwendwg von unterschiedlichen Fernerkundungssensoren grof3. Da Bil
punkte aufgrund der verschiedenen, rdumlichen Auflésungen der Fernerkundungssysteme
(0,5m im Luftbild, 20m bei IRS und 30m bei Landsatiterschiedlichgrol3 und bezuglich

ihrer genauen Lage im Kodinatensystem auch kleinere Verschiebungen erkennbar sind,
mussen die Referenzgebiete so eingezeichnet werden, dass zur angrenzenden ‘¢egetation
klasse ausreichend Platz besteht d d a mi t der ¢ddmettrii svcehrer | AE®E
Dennoch sollten sjeum alle spektralen Merkmale einer Klasse reprasentieren zu kénnen,

einer geforderten Mindestgro3e von etwa 0,5 Hektar entsprechen.
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Ein weitererzu erwahnender Aspekt beirdeuswahl der Referenzgebiatt die unterschid-

liche Aufnahmezeit der Daten. Ddie Satellitenbilder, Luftbilder und LIDAaten ve-
schieden alt sind, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass bei einigen Testgebieten Diskrepanzen
beziglich des Bewuchses auftreten. Windwtirfe, Kahlschlagechforstungoder neu errile-

tete Wege kdonnedasAussehen von Refererzigietan im Wald innerhalb von kurzer Zeit
andernund so daftir sorgen, dass zwei Datensatze nicht mehr zusammenpassen.

Teilt beispielsweise ein Weg, der im Satellitenbild noch nicht existiert, innerhalb eines Ref
renzgebietes im NDSMin Waldstulck, sinkt dadurch der Beschirmungsgrad. Dieser ist somit
kleiner als erwartet und passt mit der Reflexion des Bestandes im Satellitenbilanaioht
Uberein.

Bei den verwendeten Daten wird beziglich des Aufnahmezeitpunktes eine Zeitspabise von
zu sechsJahren abgedecKsieheTabelle 10). Ob die Referenzgebietéen Satellitenbildern
aufgrund der zuvor erwahnten Problematik den korrespondierenden Bereichen inr-Ve
gleichsdatensatzusammepassenwird in ArcMap visuell GberpruftBei Unstimmigkeiten
werden die betroffenen Testgebiate jeweiligen Bild maskiert und nicht fur dielurchge-

fuhrte Untersuchung verwendet.

Tabelle 10: Aufnahmezeitpunkte der Datengrundlagen

Datensatze Aufnahmejahr

Luftbilder 2011
DSM 2010
NDSM 2009
Satellitenbilder 20052011

Aber auch die Artenzusammenstellung innerhalb der Mischwélder und das Baumalter sind
zeitlichen Veranderungen unterworfé®olche Einflisse sind zwar aufgrund der daflr eher
kurzen Zeitspanne gering, kdnnen aber deshalb nur sehr schwer erkannt bzw. korrigiert we

den.
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7.4.2 Beschreibung der Referenzgebiete

Bei der Auswahl deNegetationsklassewurde groRen Wert darauf gelegt, dass die vorko
mende Vegetation durch eine Vielzaldn Referenzgebieten représentativ abgebildet wird.
Da das Untersuchungsgebiatden gebirgigen Bereicherorwiegend bewaldet istyerden

fur die Topographieanalysaisschliel3lich Waldklassen verwendet. Prinzipiell veindschen
Laubwald, Mischwald undNadelwald unterschiedenMischwald wird zusatzlichn Laub-
Mischwaldund NadelMischwald unterteilt, um das Erscheinungsbild der Klasse klarér def
nieren und starker auf die je nach Zusammensetzung individuellen Reflexionsafstikdkte
eingehen zu kénnen. Wedpeziell in der Klasse Nadelwald auch vielfach junge Kulturen im
Testgebiet vorkommen, und sich deren Reflexionseigenschdétetich von jenen &lterer
Bestdnde unterscheideerfolgt hier eine Differenzierung in Altersklassen. Somit entstehen
die Klassa junger und alter Nadelwald.

Insgesamt wurden 3@®eferenzgebiete definiedje dieWaldklassen beschreiben.

Tabelle 11: Referenzgebiete und ihre Verteilung auf unterschiedliche Illuminationen (Sonnenelevation 60°)

Vegetationsklasen | Anzahl | 07 0.4 | 0.4-0.6 | 0.670.8 | 087109 |09i1

LAUB 82 0 8 11 13 50
MISCH_Laub 63 0 7 11 17 28
MISCH_Nadel 60 0 6 13 23 18
NADEL_Jung 61 0 14 15 16 16
NADEL_Alt 100 1 27 37 11 24
Summe: 366 1 62 87 80 136

In Tabelle11 sind die verwendete Klasseneinteilung, die Anzahl der Testgebiete phb Wal
klasse und ihre Verteilung auf die unterschiedlichen llluminationen bei ebmereSelevation

von 60° dargestellt. Bei der Illluminationsklasse 0D ist der Inzidenzwinkel also hoch, und

die Sonnenstrahlen fallen in etwa orthogonal auf die Erdoberflache. Dabei handelt es sich um
Hange, die der Sonne zugewandt sind. In der KlaseeOW®i 0.9 befinden sich bei dem
gewahlten Sonnenstand diejenigen Trainingsgebiete, die in der Ebene liegen. Sanenabg
wandte Teile der Erdoberflache verteilen sich je nach Gelandeneigung auf die restlichen drei

[lluminationsklassen.

In Tabellell fallt auf, dass die meisten Laubwaldgebiete aus Regionen mit hoher llluminat

on stammen. Das ist der Fall, da Laubwalder in unseren Brateallem in hoheren Lagen
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eher auf Stidosthangen auftreten, wo die Saginstnehlung hoch ist Nadelwatler sindim
Gegensatz dazauch haufigschattseitig zu finden, was erklart, warum die Klasse Natel

vermehrt in den niederen llluminationsklassen auftaucht.

Mischwalder werden in Misechaub und MisckNadel unterteilt, da sie amssten eine zu
breite Streuung in den Grauwerten aufweisen wirden. Die Einteilung wird anhand der Luf
bilder visuell vorgenommenwobei einfach das Verhaltnis Nadelwald zu Laubwald innerhalb
des Referenzgebiets dlinterscheidungskriteriunherangezogen wdr Die Differenzierung

von jungen und alten Nadelwéldemnrd auch tber die Luftbilder gesteuelta diese unte
schiedliche Reflexionseigenschaften besitzen, weslgeneReferenzgebietaus alten und

jungen Nadelwaldkulturen gesucht und markiert.

Aufgrund von WolkenWolkenschattenSchneefeldern oder Rodung kdnnen nicht alleeRef
renzgebiete in allen Satellitenbildszenen verwendet weldiese Storfaktoren beeinflussen
die Reflexion und wirden das Erscheinungsbild bzw. die Grauwerte der Referenzgebiete

somit verfalscherSie werden in der jeweiligen Szene maskiert.

Jedes Referenzgebiet wird bei den spéateren Anatyseaudurch einerZahlenwert reprase

tiert. Im FalleeinesSatellitenbilds beschreibt also ein Grauwert die Reflexion dasggestdt

ten Waldbestandes. Dieser wird durch Mittelwertbildung tber alle Grauwerte der innerhalb
des Polygons liegenden Pixel berechbetir Mittelwert ist aber ein bezlglich Ausreil3er sehr
anfalliges, statistisches Maf? und deshalb muss Vorsicht beim Einzeichnerbdse @elten.

So kdnnen beispielsweise schon wenige Laubbaume innerhalb eines als Nadelwald-deklarie
ten Testgebiets daflr sorgen, dass die charakteristischen Reflexionseigenschaften der Klasse
in diesem Referenzgebiet nicht erreicht werden kénmestsarples, deren Grauwerte fau
grund dieser Problematik zu stark streuen, werden weggelassen und nicht mehr fliedie spat
ren Analysen verwendet.

Auch bei den InzidenzwinkdBildern wird der Mittelwert innerhalb der Polygongrenzen

gebildet und der Kosinus davoiirfdie weiteren llluminatiorg\nalysen herangezogen.

Beim Einzeichnen der Referenzgebiete wird auf verschieden Beschirmungsgrade Rucksicht
genommen. Es werden also je Vegetationsklasse auch Referenzgebiete mit niegliger B

schirmung erzeugtda diese wiedeandere Reflexionscharakteristika aufweisen als dicht
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bewachsene Kulturedn den spateren Untersuchungen wird auf diesen Unterschied naher
eingegangen.

Die Bestimmung des Parameters Beschirmungsgrad eines &¥tddbes innerhalb eines
Testgebiets wird verst aus den LIDARDatenvorgenommenDabei wird der Anteil von
Baumen, also Pflanzen, die grol3er als ein definierter Schwellwert von zwei Meter sind, durch
den Anteil der Gesamtflache des Referenzgebiets dividiert. Die-Metar-Schwelle wird
gewahlt, im zu verhindern, dass Bodenvegetation wie Straucher oder Farne das Ergebnis
beeinflussen. Eine niedere Schranke hatte den Vorteil, dass der Beschirmungsgrad von
noch jingeren Waldbestdnden berechnet werden konnte. Jedoch wird das Risiko, dass die
zwisclen den Baumen liegende Bodenvegetation falschlicherweise als Wald identifiziert
wird, dann auch groRer. Die Tests miedrigeen Schwellwerten fliihren zu schlechteren
Ergebnissen.

Die automatische Berechnung des Beschirmungsgrades fuhrt allerdingsseeinvainread-

tischen Ergebnissen, wobei die Beschirmung in vielen Fallen Uberschatzt wird. Dies ist auf
eine vorausgehende Filterung des NDSMs zurtickzufihren.

Deshalb werden die Beschirmungsgrade in weiterer Rosgell bestimmtundaus den Luf

bildern geschatztDie Ergebnisse dieser Schatzungen werden letztendlich fur die weiteren

Analysen verwendet.

7.4.3 Auszug aus dem Referenzgebiete-Katalog

In diesem Kapitel werden fir die jeweiligen Waldklassen selektiv Bilder von Refereazgebi
tenim Luftbild und Sat#itenbild visualisiert Damit soll das Aussehen von Waldbestanden
einerseitdm Luftbild und andererseitsn Satellitenbild erklart und Faktoren, die das Ersche
nungsbild beeinflussen, aufgezeigt werden (Beschirmungsgrade, Schatten).

Tabellel2 zeigt den Auszug aus dem Referenzgebietalog, wobei zur Darstellung wieder
die Kanalkombination nahes Infrarot, rot und griin verwendet WisdBeispiel fir ein Sate
litenbild wird die Szene i_32_35 060722 verwendet.
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Tabelle 12: Beispiele fur Testgebiete der Vegetationsklassen

Referenzgebiet im Luftbild:

Referenzgebiet im Satell

Beschreibung:

tenbild:

FID: 82

Klasse: junger Nadelwald
CC" ndsm: 98 %
CC_geschatzt:8%

T
T
T
)l

Fichten sind im Luftbdl durch
ihre sternférmige Erscheinur
leicht von Laubbaumen zunu
terscheiden, die eher weiche
wolkenhafte Kronenforme
besitzen. Junger Nadelwald

Satellitenbild heller

ell unterstitzt
obere Ecke).

(siehe

sowoh! im Luftbild als auch in
als alte
Nadelwald. Auch der Grél3enu
terschied de Baume zwischel
jung und alt ist im Luftbild zy
erkennen. Das ldentifizieren d
GroRenunterschieds wird vo
hoherenSchattenanteil bei alte
Nadelvaldern im Luftbild visi-
recht

1 FID: 126

1 Klasse: alter Nadelwald
1 CC_ndsm: 98 %

1 CC_geschatzt: 9%

Alter
weniger homogene Signatur

junger Nadelwald. Der unrege
und Schatte
wechsel bei den Baumkronen

mafige Licht

typisch fir diese Klasse.

niedere Grauwerte auf.

Nadelwald besitzt ein

Satellitenbild weist sie aufgrun
des hohen Schananteils seh

P

q

In

11 CrownCover
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FID: 343

Klasse: alter Nadelwald
CC_ndsm: 4%
CC_geschatzt: 5%

= =4 =4 -4

Bei altem, gering beschirngm
Nadelwald sind Mischpixe
innerhalb eines Referenzgebie
im Satellitenbild typisch. E
entstehen helle Pixel durctie
durchscheinende Bode
vegetation und dunkle Pixel a
Nadelbaumen und deren Sth
ten. Im Luftbild sind die B-
standsliicken leicht zu erkenne
und das Bild ist von besonntg
Kronen, Schlagschatten d
Baume und durchscheineng
Bodenvegetation gepragt.

1 FID: 168

1 Klasse: LaubMischwald
1 CC_ndsm: 90 %

1 CC_geschatzt: 90 %

Im Mischwald ist die unte
schiedliche Farbung und &
nenstruktur von Laub und
Nadelbdumen gut zu erkenne
In diesem Fall sind etwas me
hellrote Laubwaldbereich i
Referenzgebiet zu erkennen
Deshalb wurde es der Klas
Laub-Mischwald zugeordnet.

T
T
T
)l

FID: 392

Klasse: LaubMischwald
CC_ndsm: 626
CC_geschatzt: 40 %

Ein LaubMischwald mit gem-
gem Beschirmunggad ist in de

nebenstehenden  Graphik
erkennen. Auffallig sind dig
durchscheinende Boder

vegetation und das Ubergewig
an  wolkenféormigen  Laub
baumkronen.
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FID: 155

Klasse: NadeMischwald
CC_ndsm: 96 %
CC_geschatzt:®%

= =4 =4 =4

Ein groRRes, htbewachsene
NadetMischwaldyebiet ist links
zu sehen.

1 FID:114

1 Klasse: Laubwial

T CC_ndsm: 99 %

1 CC_geschéatzB85%

Dichte Laubwélder besitze
generell einen sehr niedrigg
Schattenanteil, weil das eg
schlossene Kronendach sg
homogen ist. Sie sind im Saiel
tenbild deutlich heller als Nade
oder Mischwalder.

1 FID: 387

1 Klasse: laubwald
1 CC_ndsm: 566

1 CC_geschatzB0%

Links ist eine sparlich mit Ldu
baumen bewachsene Wiese
Referenzgebiet fur sehgering
beschirme¢n Laubwald zu sehe
Auffallig ist, dass hierbei deg
berechnete  Beschirmungsgr
aus dem NDSM viel zu hoch is
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8 Durchfihrung der Analyse

Samtlicre Analysen werden mit Hilfe der Programmiersoftwhtatlab 7.6.0 durchgefuhrt
und basieren auf den Referenzgedretdie die Waldklassen in den unterschiedlichen BHdd

tensatzemeprasentieren.

8.1 Beschreibung der verwendeten Signaturen

Um ein grundsatzliches Verstandnis fir die verwendeten Signaturen zu bekommaunfund
die unterschiedlichen Reflexionscharakteriatier Referenzgebietin den Satellitenbilds
nen aufmerksanzu machen werdenScatterplotserzeugt.Dabeiwird das Hauptaugenmerk
auf die visuelle Trennbarkeit der in Kapitél4.2 beschriebenen Waldzw. Altersklassen
(Laubwald, LaubMischwald, NadeMischwald, junger Nadelwald und alter Nadelwald)
gelenkt.Es werden die Grauwénittelwerte der Testgbiee ausden Frequenzbander@rin
und Nahes Infrarot (NIR) gegenlber aufgetragensidadiese beiden Kanalaufgrundder

hoheren Reflexionsweream bestetiir die Unterscheidung von Waldklassen eignen.

Grauwerte vs. Beschirmung

Wie bereits erwéhnt, gibt es viele Faktoren, welche das Reflexionsverhalten von Waldbesta
den beeinflussen. Durchscheinende Bodenvegetation etwa reflektiert sehr stark und hellt
deshalb Bildpunkte in Nadelwaldgebieten auf. Der von Baumen in AbhangigieiSd-
nenstandes und des Reliefs erzeugte Schlagschatten verhindert eine Reflexion des Lichts zum
Sensor und lasst somit Waldpixel wieder dunkler erscheinen. Wie intensiv die erwahnten
Einflisse auftreten, hangt vom Beschirmungsgrad des Waldbestan@eglaBchardt 1997:

S. 77i 110)
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Abbildung 17: Abhangigkeit der mittleren Grauwerte im Kanal 4 (nahes Infrafot) vom Beschirmungsgrad bei
Nadelbestanden in einem Thematic Mapper Satellitenbilgnach Schardt 1997: S88)

Abbildung 17 zeigt das Verhalten der mittleren Grauwerte von unterschiedlichen @aldb
standen bei ansteigendem Beschirmungsgrad in einer Thematic Mapper Szene im nahen
Infrarotkanal. Die dargestellten Zahlen entsprechen sechs verschiedenen Straten, die jeweils

bestimmé gemeinsame Eigenschaften besitzen und sich wie folgt zusammensetzen.

Stratum:starke Beleuchtung / Stangdss mittlere Baumhdalzer
Stratum:starke Beleuchtung / Althélzer

Stratum: mittlere Beleuchtung / Stangéis mittlere Baumholzer
Stratum: mittlee Beleuchtung / Althdlzer

Stratum: geringe Beleuchtung / Stangbis mittlere Baumholzer

2 S o

Stratum: geringe Beleuchtung / Althdlzer

Es wird ersichtlich, dass die Grauwerte bei allen Straten ausgehend von einem deshten B
stand bis zu einer Beschirmung v6@ % fallen und dann wieder zunehmé&me Abnahme

des Grauwerts kommt zustande, da in den entstehenden Licken des Kronendachs Schatten
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entsteht und dieser das Erscheinungsbild verdunkelt. Ab einem Beschirmungsgrad von 60 %
werden die Bereich zwischen deaunen so grol3, dass das Licht bis zum Waldboden bzw.
der Bodenvegetation gelangt, dort reflektiert wird und die Grauwerte wieder aufligllt.
Schardt 1997: S. 77110)

In dieser ArbeitwerdenebenfallsUntersuchungen durchgefuhrt, die édaswirkungen des

Beschirmungsgradesauf die Reflexionbetreffen.

8.2 Untersuchung des Einflusses der Topographie auf die Reflexion

Der Haupteil der Arbeit beschaftigt sich mityntersuchungn von Zusammenhéngeder
Reflexionvon Satellitenbildemit ausgesuchten GelarmbrameternEs wird das Verhalten
der Grauwerte bei unterschiedlichen Beleuchtungszustailemination), welche vom
Relief hervorgerufen werdennd die Ursachen flr die topographieabhangigen Refleximsnsu
terschiedeuntersuchtund diskutiert Die Zusammehange werderfir die verschiedena
Waldklassen in allen Frequenzkanalen der |B@teszenernanhand der Referenzgebietea-
lysiert.

Dafur waden ein Satditenbild und das dazugehérige Impact generierténzidenzwinkel
Bild bendtigt. Es wird der Kosinusdes Mittelwertes aller innerhalbeines Referenzgebist
vorkommenden InzidenzwinkéInzidenzwinkelSzene)demjeweiligen Grauwermittel eines
bestimmten SpektralbandESatellitenbild gegentbergestellt

Die Untersuchungen sollefeststellen ob innerhab einer Vegetationsklassein linearer
Zusammenhang zwischen Grauwertintensitat und Illumination beddelshalb wird eine
lineare Regressiordurchgefihrtund die angepassterRegressionsgeradem den Sca
tergrammen abgebildeDie Analysestitzt sichauf die Qualitatskengrol3en Bestimmtheai

maf3und Variationskoeffizient

8.2.1 Beeinflussung durch niedere Beschirmungsgrade

Bei denGrauwerti llluminations i Analysenwird fur die Klassen Laubund alter Nadelwald
zusatzlicheine Differenzierung bezuglich desBeschrmungsgrades gemacht. Damit soll

untersucht werden, wie stark der Beschirmungsgrad die lineare Regression beeinflusst bzw.
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verfalscht. Es wrden wiederum die Grauwer&nea Vegetationsklasse mit der dazugehorigen
lllumination in Verbindung gebrachtind innehalb der Abbildung zwischen dr&eschi-

mungsklassen unterschieden.

Die Beschirmungsklassen werden folgendermafien definiert:

1T <60%
1 607 75%
T >75%

8.2.2 Ohne gering beschirmte Referenzgebiete

AnschlieRend walen die GrauwerlluminationsAnalysen mir mit Referenzgebieten dure
gefuhrt, die einen Beschirmungsgrad von tber 75 % aufwddsomit keinevon der B-
denvegetation verursachte Beeinflugguaier Reflexionscharakteristikker Waldklassen mehr
vorkommt, werden bessere Ergebnisse bei den Urdieusngen erwartet.

DieseErgebnissaverdenmit denvorherigenverglichenund Auffalligkeiten andiskutiert

8.3 Analysen unter Zuhilfenahme der Schattensimulationen

Mit Hilfe der aus derLIDAR -Datenabgeleiteten Schattenmaskelie die Schlagschatten der
Baume in Abhangigkeit des Sonnenstandes zAuinahmezeitpunkt des Satediibildes
simulieren,werden Untersuchungen bezuglich Schatteeilein Referenzgebien durchg-
fuhrt. Diese Analysen sollen klaren, wieso die unterschiedlichen Waldkldsseaiglich
Reflexion verschieden stark auf den Einfluss der Topographie. der Illluminationreage-

ren.
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8.3.1 Beschirmung vs. Schattenanteil

In diesem Kapitewird der Zusammenhang zwischen dé#serschirmung und demScha-
tenanteil der Referenzgebietbeleuchtetund damitanalysiert, wie die Reflexion vomeB
schirmungsgrad abhéandper Schattenanteil variiert von Waldklasse zu Waldklassewird
innerhalb dieser hauptsachlich von der Kronendachrauigkeit beeinflusst, die nebenider vert
kalen Struktur des Kronendachs von dgaschirmung abhangBei den Untersuchungen
werden die Referenzgebiete einmmaé gewohntnach Waldklassen und einmal nach Ban
richtung bzw. Hangneigung unterteillies geschieht, da der Schatten, den die Baume werfen,
auf den Boden projiziert wird ungezeigt werden soll, dasdie Ladnge des Schattensd

somit auch der Schattenantedben dem Sonnenstand auch von der Exposition und Inklinat

on des Gelanddmxeinflusst wird

8.3.2 Reflexion der Waldtypen vs. Schattenanteil

In diesem Kapitel wird eruiert, wisich die Zu bzw. Abnahme deSchattenanteilsexplizit

auf dieReflexion der Waldbestande, sprich auf die Grauwerte des Satellitenbildes, auswirkt.
AulRerdem wird Uberpruft, wie stark die Grauwerte der verschiedenen Baumarten von den
Schattenanteilen abh&g Da Schattenflachen keine Reflexion zulassen, wird erwartet, dass

diese bei haufigem Auftreten die Grauwertintensitéat von Pixeln erheblich herabsetzen.
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8.3.3 lllumination vs. Schattenanteil

Der bereits erwahnte Zusammenhang zwischen Schattenanteilen imdgékikten, So
nenstand und Gelandelage ist Anreiz fir enestere Analyse Eswird untersucht, wie sehr

der Schattenantellon der Beleuchtung des Hangsdshangt. Die Beleuchtung geht bekinn

lich mit dem Einfallswinkel der Sonnenstrahluagf der Erdobelécheeinher. Ist ein Hang
beispielsweise genau zur Sonmea ausgerichtet, ist die lllumination eins, und der Schattena

teil musste laut Annahme am geringsten sein, da nur die Flache direkt unterhalb der besonnten
Blatter beschattet isDemzufolgeist be tiefstehender Sonneneinstrahlung mit mehr Schatten

zu rechnenin Abbildung 18 sind die zuvor erw&hntenu8ammenhangaoch einmal gr-

phisch dargestellt.

{a) Hang im Mitlicht (b) Hang im Gegenlicht
Wi S-S
AN, % I_J;. f
T N
J \>
s T | =" Gchattan
-..- /z
Schattar o
, -~
() H’ang im Ritlicht {d) Hang im Gegenlicht

h- p—

. i ::.-tl'ﬂ Al Lichee . Iy
o & | o
0\ Btrarl N ‘ -

-, "'."'- . I."' _,.-""
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Abbildung 18: Einfluss von Inklination und Exposition eines Hanges auf den Schattenwu(§iehe Buhk 2000: S. 10)

Da Schattenflachesomitauch die Reflexion beeinfésen, wird versucht, diese Untersuchung
mit der GrauwertlluminationsUntersuchung in Kapite3.2in Verbindung zu bringen. Durch
die Beobachtung der Entwicklung des Schattenanteils kénnen also Rickschlisse auf das

Verhalten der Grauwerte bei steigender lllumination gezogen werden.
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8.4 Evaluierung der verschiedenen topographischen Normalisie run gen

In diesem Abschnitt werden die drei in Kapi#B vorgestellten Arten der topographischen
Normalisierungen mit Hilfe der llluminatiorBlots und den darauf basierenden Statistiken
verglichenundbewertet Es werden Auffalligkeiten erlautert und die Qualitat der Nornealisi
rungen visuell und statistis@valuiert

Den Analysen liegt die Tatsache zugrunde, dass die topographische Normalisierung eines
Satellitenbildes in Gelandelagen mit hohem Inameinkel starkeren Einfluss auf die Refl

xion hat als in Gegenden, wo der Inzidenzwinkel gering und somit die lllumination hoch ist.
Das bedeutet, dass die Grauwerte der an sonnenzugewandten Hangen liegenden &eferenzg
biete nach der topographischen Normialiung annédhernd gleich bleiben, die Grauwerte der
steilen Referenzgebiete an schattseitigen Berghé&ngen sich jedoch deutlich verandert haben.
Nach der topographischen Korrektur sollten idealerweise keine Illluminationsunterschiede im
Satellitenbild mehr béstehen, die Grauwerte der Referenzgebiete einer Waldklasse folglich

frei von llluminationseffekten sein und sich somit annahernd auf einem Level befinden.
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9 Ergebnisse und Analyse

Das Kapitel9 widmet sich den Ergebnissen ddurchgefihrten Untersuchungesie sollen

diese beschreiben und ausfihrlich erklaEswird, sofern nicht explizit audndere verve-

sen wird,die IRSSzene i_32 35 06072%handeltDiese Szenavird aufgrund der guten
atmospharischen Bedingungémur wenige Wolken im Bild) und des Aufnahmedatungs g
wéhlt. Da die phanologischen Voraussetzungen im Juli ideal fur die Beobachtuh@ggiet-

tion sind (v.a. bei Laubbdumengrmdglictt dies die Gewinnung vomepréasentative
Information Uber die Waldklasseia die meistenverwendeten Satellitenbilder etwa zur
selben Jahreszeit (im FrGhsommer) aufgenommen wurden, erleichtert dies den Vergleich
untereinanderDie Ergebnisse der anderd®S- und LandsaDatenfuhren zu vergleichbaren

Ergebnissen, lassesomitahnliche Schlisse zu ursihd dem Anhang zu entnehmen.

9.1 Beschreibung der verwendeten Signaturen

Zum allgemeinen Verstandnis d8rgnaturenerfolgt eire visuelleTrennbarkeitanalyse der
verwendeten Waldtypeanhandvon Scatterplots.

Tespebiete einer Klasse Ilden Grauwertclusteim spektralen Merkmalsraundie sichin
Abhangigkeit des Frequenzkanals mehr oder wemgeClustern anderer Klassen Ubgra

pen
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Bild i 32 35 2: Scatterplot der Kanale Griinen und NIR
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Abbildung 19: Bild i_32_35_060722Scatterplot - Griin vs. NIR

Abbildung 19 zeigt einen in Matlab erstellten Scatterplotiir die Satellitenbildszene
i_32 35 060722Die beiden Koordinatenachsen werden von denHKB&aleneins (Grin)
unddrei (nahes Infrargtgebildet da diese Kanale fur digntersichung von Vegetationskéa
sendie besten Differenzierungsmaoglichkeiten bietéa wird zwischen den Vegetationsida
sen Laubwald, LauMischwald, NadeMischwald, junger Nadelwald und alter Nadelwald
unterschieden, die durch die jeweiligen, in degdmde erklarten Symbole bzw. Farben,
dargestellt werden. Dabei stellt jedes Symtbeh mittleren Grauwert einddeferenzgebieis
dar.In Tabelle13ist die Anzahl delReferenzgebiet welche in der untersuchten Beeve-

wendet werden, und deren Verteilung auf die Vegetationsklassen ersichtlich.
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Tabelle 13: Referenzgebie¢ im Satellitenbild i_32_35_060722

Waldklassen | Anz. d. Referenzgebiet
MISCH_Laub 51
MISCH_Nadel 56
LAUB 60
NADEL_Jung 35
NADEL_Alt 83
Summe: 285

Eine visuelle Trennung der durch die Referenzgebiete repréasentierten Waldklassan ist
allemin den Infrarotkanélen relativ einfach maglidtur die Waldklassen MiseNadel und
junger Nadelwald besitzen annéhe die gleichen radiometrischen Eigenschaften in den
dargestellten Frequenzbandern und tberlagern sich deshibiidung19.

Junge Nadelwaldkulturebesitzen zumeist eine hohe Kronendichte teftektieren inallen
Frequenzbéandern starker als aBei Mischwaldern sinkt die Reflexion mit der Zunahme de
Prozentsatzes an Nadelbdumen (vgl. Sch#98% S. 3171 33). Bei einem bestimmten M
schungsverhaltnis werden also beim Mischwald Grauwerte erreicht, diefranotbereich
auch charakteristisch fur junge Nadelwalder sind.

Des Weiteren ist zu kennen, dass die Klasse Lavdld am meisten streut. Das ist der Fall,
da Laubwald aufgrund der Vielfalt seiner Erscheinung ein breiteres Spektrum an Grauwerten
abdeckt.Verantwortlich fiur die relativ breiten Grenzen der Grauwertcluster im zweidimens
onalen Merkmalsraum und die teilweise hohe Strewimgvor allemdie FaktorenBeschi-
mungsgrad, Kronendachrauigkaitd Exposition der Waldgebietauf die spater in der Arlie
noch naher eingegangen wirdnterschiedliches Baumalter sorgt beim Laubwald nur far
geringe Reflexionsunterschie@el. Schardtl997 S.7771 78).

Grauwert vs. Beschirmung

Der Zusammenhang zwischen Grauwered Beschirmungsgrazh von Referenzgédten in
einem Satellitenbildvird in diesemKapitel analysiert.Dabei wird bei Zunahme der Ube

schirmungein typische&/erhaltender Grauwertebeobachtet.
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Abbildung 20: Bild i_32_35_060722Scatterplot - Beschirmung \s. Grauwert

In Abbildung20fallt auf, dass & Grauwem von Nadelwaldklassan den Kanélen Griin und
NIR bis etwa zum BeschirmungsgratD % fallenund danrnvon 75 bis 100% wieder leicht
ansteigen

Bei geringerUberschirmung wird der Grauwert hauptséachlich vonbddeuchteteBoden\e-
getationund weniger von den sparlich vorkommenden Bautmesinflusst Diesehellt vor
allem Nadelwaldtestgebiete stark awiobei es allerdings auch auf die Art bzw. den Reuc
tigkeitsgehalt der Bodenvegetation ankomrMit zunehmender Beschirmungcheint die
Bodenvegetatiormmer weniger durch und wird von Schatteaskiert Im Bereich vor75 %
Beschirmung istie Reflexion am kleinsterda die Bodenvegetation nicht mehr sichtbar is
und die Lucken zwischen den Baumen vollkommen beschattetBamhnimmt der Anteil
an beleuchteten Kronegfthen wieder zy verdrangtdie Schattenflachennd helt das G-
samtbild auf.Das beschriebene Verhalten der Grauwerte bei zunehmender Beschirmung
Nadelwaldistin allen Frequenzkanalen sichtbar.

Die gewonnenerrkenntnissesind vergleichbamit jenen vonSchardt 199Qnd Steinegger

201Q dessen Untersuchungen siabichauf dieses Thema konzentriertdDer Bereich der
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minimalen Reflexiorliegt be den untersuchten Szenen in dieser Arb#éérdingsbei einem
héheren Beschirmungsgradurchschnittlichim Bereich von 70° 75 % BeschirmungBei
Schardt und Steinegger lagen die tiefsten Grauwerte einer Waldklasse b&5606 Be-

schirmung.

Bei Laubwddern oder von Laub dominierten Klassish das zuvor beschriebene Verhalten
ebenfalls ersichtlich, abeicht so klar erkennbada die Reflexion von Laubwéldern der von
Bodenvegetation ahneltlier streuen die Grauwerte der Testgebigie allem bei niedgen

Beschirmungsgradestirker.

9.2 Grauwert vs. lllumination

Die Untersuchung des Verhaltens der Grauwerte bei unterschiedlichen Illluminationen ist der
eigentliche Hauptteitler Arbeit

Zur WiederholungEs wird der Grauwertmittelwert gegentber dem mitle llluminatiors-

wert des Referenzgebiegeplottet Das heil3t, ®biete die der Sonne zugewandt sitidgen

bei Eins undder Wert fursteileNordhéngeist naheNull.
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Abbildung 21: Bild i_32_35_060722Lineare Regres#on - lllumination vs. Grauwert

Wie in Abbildung21 zu erkennen ist, besteht ein Zusammenhang zwischen den beiden darg
stellten GrolRerReferenzgebiet mit geringer lllumination erscheinen im Bild dunkler als ihre
mit einer hohen Illumination behafteten Pendants, sie haben alsgeyeriGrauwerteDa die
Abbildung der Referenzgebiete einen linearen Verlauf erkennen lassteing lineare Rg
ression durchgefuhrDie Geradensaren im Bildentsprechen ddmearen Regressionen, die

an die jeweiligenGrauwerte der Vegetationsklassangepasst werden. Wimiutreffenddie
lineareRegressiorst, beschreibt das Bestimmtheitsmalfd R2. Mit dem Coefficient of Variation
(Standardabweichung/Mittelwert) wird angegeben, wiekstile Klasse streut. Diese beiden
QualitatskenngrolRen und die Steigungen der Regressionsgeraden werden in gjéla Lo

protokolliertundsindfiur diese Szenm Tabelle14 dargestellt

Die Infrarotkanale eigmesich besonders fur dsualisierung definearen Regressionen, da
hier die Klassen leicht abgrdrer sind und die Geradensekn einen Ubersichtlichen Abstand
zueinander aufweisen (sieAdbildung21 rechtg. In den anderen Frequenzbandern fallt dies
schwerey was allerdings die guten Ergebnisse flir die Regressionen nicht tribt. Birlgg i

blaten Kan&en der LandsaSzena ist die Qualitatder lineare@ Regressioan aufgrund des
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maskierenden Einflusses detimospharischen Effekteu hinterfragenDie Plots und statist
schen Vérte zur linearen Regression allgtersuchten Satellitenszenen sind im Anhargy

finden.

Tabelle 14: Bild i_32_35_060722 Statistische Werte der linearen Regressn

Satellitenbild i_32_35_060722

R2 Nadel jung | Nadel_alt | Laub | Misch_Laub | Misch_Nadel

Band 1 0.3 0.545| 0.187 0.350 0.129
Band 2 0.215 0.408| 0.127 0.168 0.164
Band 3 0.190 0.650| 0.220 0.131 0.337
Band 4 0.245 0.415| 0.377 0.047 0.275
k Nadel jung | Nadel_alt | Laub | Misch_Laub | Misch_Nadel

Band 1 1272 1395 | 12.86 1275 8.56
Band 2 8.60 859 6.43 7.08 6.75
Band 3 28.06 4593 | 62.96 31.95 33.40
Band 4 17.75 26.73| 32.45 1243 24.24
cv Nadel_jung | Nadel_alt | Laub | Misch_Laub | Misch_Nadel

Band 1 0.049 0.083 | 0.064 0.0 0.047
Band 2 0.097 0.087| 0.092 0.079 0.076
Band 3 0.101 0.132| 0.137 0.103 0.081
Band 4 0.13 0.182| 0.102 0.125 0.122

Die groR3teAbhangigkeit der Grauwerte von der llluminatibesteht im nahen Infrarotkanal,

bei dem die Steigurm der Regressionsgeraden eindeutig am gréginein(sieheTabelle14).

Im sichtbarerFrequenzbereich sind die Geradsrerflach. Esist zu erkennen, dass dierve
schiedenen Vegetationsklassen unterschiedlich auf den Illluminationseffekt reagieten. Lau
walder sind starker als die Ubrigen Waldklassewon Verdunkelungseffekterdurch die
Topographiebeeinflusbar und weisen deshalldie héchsteSteigung der Regressionsgenade
auf. Bei Mischwald scheint es, als wirde die Steigung der Regressionsgeraden gerrager we
den,je gro3er der Nadelwaldanteil iflie Steigung der Regressionsgeradsrpei der Klasse
Nadel_Alt verglichen zuden anderenSatellitenbilderrauffallig hoch. Daraufwird anschle-
Rendnoch naher eingegangen.

Die gewonnenen Erkenntnisse verdeutlichens daseine ideale topographische Normalisi
rung der Gesamtszene eine je Vegetationsklasse spezifische Korrektur der Beleuehtungsi
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konsistenmotwendigist. Sie sind somit als Motivation flr die SélfalibratingTopographie

MinnaertMethode zu verstehen,adspéater in Kapited.4 angewendet wird.

Die Variationskoeffizientersind bei denLaubwéaldernam héchstenwaseine grof3ereStreu-
ung der Testgebieteim die Regressionsgeradier jeweiligen Vegetationsklasse impliziert.
Diese lohe Streuung ist vor allem bei Gebieten mit hoher Illumination zu erkamuewird
aufgrund vonUnterschieden iBeschirmunggradoder Kronendachrauigkeitervorgerufen
Ein weiterer Grund dafur ist der generell héhere Dynamikbereich bei hoheren Illiomémat
Im SWHR 1 Kanal schneidet die Klasse Nadel Aliesbezlglich am schlechtesten &a
diese Klassedie grofite Anzahl agering beschirngn Samples besitzkann das Ergebnis

auch als folgerichtig bezeichnet werden

9.2.1 Beeinflussung durch niedere Besch irmungsgrade

Dassniedere Beschirmungsgrade die Streuung der Grauwerte im zweidimensionalen Mer
malsraumund somit die Regressionsanalydeeeinflussen, zeigtiie linke Seiteder Abbil-
dung 22. Hier wird ausgehendon den Grauwerliluminationsplotsinnerhalbder Klasse

Nadel_Altnachdem Beschirmungsgratifferenziert.
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Abbildung 22: Bild i_32_35_060722: Vergleich der linearen Regressionen in der Vegetationsklasse Nadel_iAltSW-
IR Kanal i alle Referenzgebietdinks und nur mit Referenzgebieten tber 75 % CQechts

Gebiete mit Kronenschlussgraden unte®@ind aufgrund der durchscheinenden Bogen
getation spektral stark aufgehalibd besitzen héhere Grauwerte als ihre héher beschirmten
Pendantsygl. SteineggeR01Q S.587 63). Die Uberschirmungsklasse von 605 % CC, in

der laut Steinegger bei 60° Sonnenelevation keine beleuchteten Botenfliaehr sichtbar

sein durftenstreut um die Regressionsgerade.

Waren die gering beschirmten Referenzgebiete gleichnafidje verschiedenen llluminat

onen verteilt wirden diese den Verlauf der Regressionsgeraden nicht beeinflussen. Wie in
Abbildung 22 allerdings gut zu erkennen ist, befinden sich die angesprochenen Testgebiete
bei der Klasse alter Nadelwald vermehrt in Gebieten mit hoher Illlumination. Dies fuhrt zu
einer Anhebung der Regressionsgeratediesem Bereichalso zu einer VergréRerung der
Steigung.

Lasst man Testgebietait Beschirmungsgradennter 75 % weg, ist nicht nurdie Streuung

um die Regressionsgergdmnden auch die Steigung der Regressionsgeraden deutlich-geri
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ger (sieheAbbildung 22 rechts). Disereduziert sichm SW-IR-Kanal konkretvon 26.73 auf
14.79.

Bei Laubwald verhalt es sich in den Infrarotkandlen genau umgekehrtbégren die g
ring beschirmten Testgebietgedrigee Grauwerteund verringern weil sie vermehrt bei

hoher lllumination vorkommen, digteigung deRegressionsgerade

9.2.2 Ohne gering beschirmt e Referenzgebiete

Im vorherigen Kapitel wurde festgestellt, dass gering beschirmte Testgebiete nicht gleichm
RBig auf den Illlummationsverlauf verteilt sind und somit die lineare Regressionnrtelte-

reichen stark beeinflusseNachfolgende Untersuchungen sollen zeigen, dass sich die lineare
Regression an di®eferenzgebiet verbessert, wenmering beschirng Samples GC <=

75 %) weggelassennd stattdessen nur dicht bestockte Kulturen verwendet webaeirch
werden die Grauwertcluster im zweidimensionalen Merkmalsraum kleiner, was bedeutet, dass
sich die Referenzgebiete der jeweiligen Waldklassen spektral ahnlichebgnéinzahl der

Referenzgebiete verkleinert sich somit deutlich und@adtellel5zu entnehmen.

Tabelle 15: reduzierte Anzahl der Referenzgebiete im Satellitenbild i_32_35_060722

Waldklassen | Referenzgebiete mit CC > 759
MISCH_Laub 37
MISCH_Nadel 34
LAUB 41
NADEL_Jung 29
NADEL_AIt 46
Summe: 187

Die folgendeAbbildung 23 behandelt dieselbe Satelliteese in den selben Frequenabém
wie Abbildung 21 auf Seite71, nur das Referenzgebietenit unter 75 % Beschirmung fu
grund ihrer speziellen Reflexionscharakteristika und der deshalb resultierenden hobhen Stre

ung weggelassemvurden
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Abbildung 23: Bild i_32_35_060722: Lineare Regressionlllumination vs. Grauwert mit CC > 75 %

In Abbildung 23 ist bereits optisch zu erkennen, dass Rederenzgebiet deutlich weniger
um die Regressionsgeradgtreuen. Das Bestimmtheitsmal3 bei der linearemeRempn isim
nahen Infrarotkanah der Klassd.aubvon Rz = 0.2 auf R2 = 062 angewachsen, was bede
tet, dass das lineare Modell die Dajetzt bessetbeschreibt. Ein Anstieg des Bestimmtkeit
malfies istlabeiin fastallen Klassen zu beobachten.

Die statistischen Kenngrof3en zu dieser linearen Regression konn&alsidlie 16 entnan-
men werdenDie zwei Spalten @nz rechts wurden an die Tabelle angehamgt,den Ve-

gleich zur vorherigefinearen Regression mit allen Referenzgebieten zu erleichtern.
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Tabelle 16: Bild i_32_35_ 060722 Statistische Werte der linearen Regression b&eferenzgebi¢en mit CC > 75 %

Ergebnis fur Referenzgebiete mit G&75% Alle Referenzgbiete
R2 Nadel jung | Nadel alt | Laub Misch_Laub | Misch_Nadel | Nadel_alt | Laub
Band 1 0.322 0.567| 0.225 0.392 0.096 0.545 0.187
Band 2 0.206 0.619| 0.205 0.202 0.107 0.408 0.127
Band 3 0.377 0.732 0.456 0.432 0.650
Band 4 0.275 0.387 - 0.037 0.124 0.415 -
k Nadel jung | Nadel alt | Laub Misch_Laub | Misch_Nadel | Nadel_alt | Laub
Band 1 10.03 14.46 9.74 12.23 6.73 13.95| 12.86
Band 2 5.13 7.56 2.85 4.58 4.74 8.59 6.43
Band 3 37.41 35.21 49.19 32.78 45.93
Band 4 9.04 14.79 M 10.47 11.36 26.73| 32.45
Ccv Nadel jung | Nadel alt | Laub Misch_Laub | Misch_Nadel | Nadel _alt | Laub
Band 1 0.041 0.052| 0.051 0.041 0.045 0.053| 0.064
Band 2 0.064 0.062| 0.039 0.052 0.071 0.087| 0.092
Band 3 0.098 0.095| 0.123 0.090 0.076 0.132| 0.137
Band 4 0.070 0.108| 0.107 0.131 0.094 0.182| 0.102

Verglichen mit den Werteder ersterRegressionsanalyseisTabelle14 auf Seite72 sind die
Variationskoeffizienten bei demzitenUntersuchungwo ausschliel3licRReferenzgebiet mit
Beschirmungsgraden Utber %% verwendet werderkleiner. In der Klass®&adel Alt kommt
esdabeistatistisch gesamvor allem in den Infrarotkandlezu dengrof3ten Veranderungen.

Dies kommtaufgrund der gro3en Reflexionsunterschiede von dunklem Nadelwald und hell
reflektierender Bodenvegetatiaustandeg(vgl. Steinegger 2010: &8 1 63). Esist erwdn-
nenswert, dassei dieser Vegetationsklasse fast%0venigerReferenzgebietin die Kalk-
lationen eingehen (nur 46 statB,8sieheTabelle 15 auf Seite75), und deshalb starke
Anderungen hierbei auctu erwarten sind.

Verglichen mit den anderen Waldklassen andert sich die Steigung der Regressionsgeraden
ebenfalls bei Nadelwaldern am meisten, wenn man die Referenzgebiete nach dem Beschi
mungsgrad ausdunnt. Rige gering beschirmtehestgbietein diese Arbeit hauptsachlichn
Bereichermit hoherlllumination angesiedelt sinderringertsich, wie bereitsn Kapitel 9.2.1
erwahni die Steigung der Geraden deutlich

Laubwalder besitzem den Infrarotkanélehdhere Steiguren, wobei sich die Steigungswe

te auchmerklichverandernwenn die gering beschirmten Kultureerausgenommenerden
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Die Regressionsanalysen, bei denen keine gering beschirmten Testgebiete verwendet werden,
fuhren zu besseren und plausibleren ErgebnisSeshalb werden etwa beim Vergleich der
verschiedaentopographischen Normalisierungsmethoden oder bei den nachfolgendén Scha

tenanalysen nur Referenzgebiete aus dicht bestockten Kulturen verwendet.

9.3 Analysen unter Zuhilfenahme der Schattensimulationen

Kapitel 9.3 beschaftigt sich mitler Analyse des Einflusses dgchattenantesl auf die Re#-
xion. Es werdendiesbeziglich die Ergebnis$elgenderAnalysenprasentiert Zusamme-
hang des Schattenanteils mit deBeschirmungsgragdder Reflexion vonverschiedenen
Waldtypen und in weiterer Folgamit der Illumination Dabei wird abermals die Szene
i_32 35 060722 fur di€rasentation der Untersuchungen verwend®ie Ergebnisse fur die
Schatenanteile hahgenunter anérem von derSannenelevation zum Adnahnezeitpunkt des
Satdlitenbildesab, welche hier bes0,2 liegt. Die Plots der restlichen Satellitenbilder sind
Anhang B zu entnehmen.

9.3.1 Beschirmung vs . Schattenanteil

Die Abbildung 24 widmet sichder Gegenuberstellungon Schattenflachen und Besehi
mungsgradn wobeidie Referenzgebietwie gewohnt inWaldklassen gegliedert sind
Aufgrund vohergehender Analysend|. Steineggef010: S. 58 63) wird erwartet, dass der
Schattenanteil von Nadelwéaldebei einer Sonnenelevation von 6% zu einer Uberschi
mung von rund 50% zunimmt, von 50 bisG% am hdchsten ist und anschlieRgeden Null
geht Dies hangtwie bereis erwahntmit der Anderung der Verhaltniss@n beschatteten
und besonnten Kronebzw. Bodenflachen innerhalb der Waldgebiete zusam@emadsétz-
lich kann deser Trend auch iAbbildung 24 festgestellt werdgnnvobei der Maximalbereich
der Beschattungn Vergleich zu Steineggextwas ach hinten verschoben ishd bei60 i
70% Beschirmung liegtBei geinger Beschirmundidnnen ausviangel an(reprasentativen
Referenzgebietekeine genauen Aussagen Uber das Verhalten der jeweiligen Waldklassen

gemacht werden.
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Bild i_32_35_2: Beschirmung vs Schattenanteil
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Abbildung 24: Bild i_32_35_060722Beschirmung vs. Schattenanteil nacWegetationsklassen

Es wird ersichtlich, dass Nadelwéaldeamabhangig vom Beschirmungsgraafgrund der Ra
igkeit ihres Kronendachs einen hoheren Schattenanteil besitzen als Laubwalde

Generell kann festgestellt werden, dass nur dicht bewaldete Laubgsbietigckenlosem
KronendacHast keine Schattenflachdresitzen(5 1 10%). Bei 25% Uberschirmung beti-
densich schonetwa 20% Schatten innerhalb einéaubwaldyebiets. Es ist allerdings anz
merken, dass fur Beschirmungsgrade unte¥5@ur wenige Testdpgete existieren undomit
die gewonnenen Erkenntnisbezliglichdes Verhaltes bei niedrigen Beschirmungsgraden
nur eine geringe Aussagekraft besitzBer Schattenanteil steigt bei Laubwaldern auf bis zu
50 % anund fallt canach wiedestarkab.

Bei dichtem Bewuchsvariieren die Schattenanteile vohaubwalden stérkerals die von
Nadelwalden. Sie konnen ein nahezu lickenloses Kronendadtveisen aber auls Scha
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tenanteile vord biszu 35% bei 95% Beschirmung sind mdglictsolche hohen Werte we

den bé Referenzgebieten msehr rauem Kronendach erreicht.

Bei Nadelwaldern befindet sich der Schattenanteil bei dichtem Bewu@%~CC)konkret
zwischen 35 und 5%. Die erreichten Maximalwerte liegen etwa bei%)im Vergleich zu
Steineggeralso beieiner etwas hohem Beschirmung Auf das Verhalten bei geringereB
schirmung kann beim Nadelwald aufgrund zu weniger Referenzgebiete nicht geschlossen

werden. Es ist jedoch von einem Abfall des Schattenanteils auf null auszugehen.

Betrachtet mai\bbildung 20 auf Seite69, ist zu erkennen, dass der Verlauf des Schaitena
teils nach Beschirmungsgrad d®erlauf der Grauwerte nach Beschirmungsgradrklich
beeinflusst. Schattenanteil und Graarvverhalten sich in Abhangigkeit des Beschirmaing

gradesn etwaumgekehrt proportional.

In Abbildung 25 werden die Rierenzgebiete nach deren LageBezug auf die Sonne klass

fiziert. Die Referenzgebiete mit de Be z e i ¢ h nliegengauf Alhgen,di@ der Sonne
abgewandt sindg i Sudifsampleszeigen in Richtung Sonneind AEbenefi sind Flachen

mit geringer Inklination (< 10°).

Es kann gezeigt werden, dass Referenzgebiete auf sonnenzugewandten Hangen weniger
Schatten aufweisen als auf Westler Osthdngen bzw. auf ebenen Flachen. Alerdft-
Testgebiete weisen den hdochsten Schattenanteil auf. Dies beweist, dass Inklination ond Exp
sition einen grol3en Einfluss auf den Schattenab&i\Waldernn Satellitenbileétrn haben.
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Bild i_32_35_ 2: Beschirmung vs Schattenanteil nach Hanglage
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Abbildung 25: Bild i_32_35_060722: Beschirmung vs. Schattenanteil nach Hanglage zur Sonne

Betrachtet man beide Plots gemeinsarnnd ersichtlich, das®ei nordexponierteiRefereiz-

gebiete vermehrt didValdklasseNadel Alt auftitt, und Laubwaldkulturen eher auf Sudha
geneingezeichnet wurden

Die Variation des Schattenanteils bei Referenzgebieten derselben Waldklasse unai-mit de
selben Beschirmungsgrad hangboteils von der Exposition aks kdnnen also Laubwal
gebieteauf Nordhangen einen héheren Schattenanteil als Nadelwalder besitzen, wenn diese
sudlich exponiert sind. Dghangtmit der Sonneneinstrahlungenauer gesagt mit der Illum

nation zusammen. Der Einfluss der lllumination auf die Schattenanteile wird irail Dyt

folgenden Kapitel erlautert.
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9.3.2 Reflexion der Waldtypen vs. Schattenanteil

In Bezug auf die Untersuchungen betreffend Grauwert und Schattenanteil sind Zunsamme
hénge in den sichtbaren Frequenzbandern nur schwer zu erkennei\fdistieng 26 links).

Im nahen Infrarotbereich ist jedog&tar ersichtlich, dass die Grauwertintensitat der Walklkla
sen abnimmt, je hoher der Schattenanteil im Testgebiet B&idden Misch und Nadelwé

dern istdie Abnahmedeutlich geinger als beim LaubwaldDas bedeutet, dass sich die
generell hohe Lichtreflexion bei Laubwaldkulturen starker von den vorhandenen Schattenfl

chen abschwéachen lasst, als dies bei Nadelwald der Fall ist.
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Abbildung 26: Bild i_32_35_060722: Schattenanteil vs. Grauwert (NIR)

Da Schatterkaum Reflexion zulasst, ist der Grauwert einer reinen Schattenflaclueznn

verwendeterBatellitenbildern 0. Deshalb sind Schattenflachen Schwarz. Je mehr Schattenfl
chen innerhalb eindReferenzgebietes existieren, desto starker ziehen diese die Reflexionse
gerschaftennach unten und desto dunkler wird somit der Grauwert. Deshalb sind die

gewonnen Erkenntnisse aus den dargestellten Analys&biidung26 plausibel.
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Des Weiteren ist erkennbar, dass Nadelwalder generell einen htheren Schattenanteil als
Laubwalderbesitzen. Diese Tatsache ist neben den Unterschieden in der Blattreflexion ein

Grund flr die gute Trennbarkeit von Laulmd Nadelwald.

9.3.3 lllumination vs . Schattenanteil

Durch die Analyse des Zusammenhangs zwischen Illumination und Schattenanteil iwird ve
sucht, Erkenntnisse zu gewinnen, die die vegetationsabhangig unterschiedlichen Steigungen
der Regressionsgeraden erklamre Untersuchugenwerden atgrund der Erkenntnisse aus
demKapitel 9.2 nur noch mit Referenzgebieten mit Beschirmungsgraden gro(@érdisd-

gefuhrt.

Betrachtet marAbbildung 27, erkennt man, dass in der Vegetationsklasse Nadel Alt der
Schattenanteil bdllumination 045 bei65% liegt. Ist der Sonneneinfallswinkel allerdsng

nahe 901{hohe Illumination) wird von der Vegetatiodeutlich weniger Schattesrzeugt, und

der Schatnantdi liegt bei unter40 %. Beim Laubwald bewegt sictlas erreichte Spektrum

des Schattenanteils valb % be sonnenzugewandtebis zu maximal 40 % Schatten bei

sonnenabgewandt BerghdngBeide Klassen besitzen dem zufolge dieselbe Dynamik.

Der allgemeineEffekt der Reduktion des Schattens @inahme des Sonneneinfallswinkels

wird in denandereriWWaldklasserauchfestgestellt.
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Bild i_32_35_2: lllumination vs Schattenanteil (CC > 75%)
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Abbildung 27: Bild i_32_35 060722 lllumination vs. Schattenanteil bei 60° Sonnenelevation

Um den Trendveduf besser ersichtlich zu machen, werden lineare Regressionen anadie Ref
renzgebiete der jeweiligen Waldklassen durchgefiibié. Regressionsgeraden von Laub
Mischwald und junger Nadelwald sind, um nicht mit den gleichféarbigen Linien der anderen
Klassen vewechselt zu werden, punktiert dargestdlite statistischen Werte dazu sind in

Tabellel7 zu finden.

Tabelle 17: Bild i_32_35_060722: Statistische Wert zur linearen Regression beziiglich &ten und lllumination

Klasse Nadel jung | Nadel alt | Laub Misch_Laub | Misch_Nadel
Steigung -50.41 -45.47| -44.34 -21.49 -25.08
Variationskoeffizient 0.266 0.163| 0.486 0.223 0.133

Entgegen den Erwartungen besitzen die Regressionsgeraden fur Laakienmdadelwald

nahezu dieselben Steigungen. Das bedeutet, dass die starkere Abhangigkeit der Klasse Laub
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von der Topographiewie in Kapitel 9.2 veranschaulichtnicht vom Verlauf des Schattens

abhangt.

Auffallig ist allerdings der hohe Wert fur den Variationskoeffizienten bei der Klasse Laub. Es
ist bereits inAbbildung 27 zu erkennen, dasor allem bei den Gebieten mit hoher lllurain

tion eine starke Streuuragifgrund der gpl3en Variabilitadt des Erscheinungsbildes vonld-au
waldernauftritt. Die Referenzgebiete schwanken zwischen 5 unth ZichattenDa diese im
Randbereich des llluminationsverlaufs liegt, wirken sich Ungenauigkeiten bei der Erfassung
oder zeitliche Verandergen innerhallter Referenzgebietelie den Schattenanteil beeirgfiu
sen,direkt auf die Steigung der Regressionsgeraden aus.

Deutlicher zeigt dies Auffalligkeit Abbildung 28 fiir die Szene i_32_ 38050422 Hier istdie
Sonnenelevatiomit 53.3°geringerals im vorigen Bildund die Streuungder Grauwerte von

Laubwaldern mit hoher llluminatiodeshalb noch hoher.
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Ferner fuhrt sme tiefer sthende Sonne dazu, dass dluminationdereichgréfRer wird Das
zeigt das Utersuchungsergebnis #bbildung 28, wobei hier llluminationsminima von fast
0.3 erreicht werde(X-Achse)

Die Schattemittelwerteder jeweiligen Klassesindim Vergleich zuAbbildung 27, wo eine
Sonnenelevation von 6D. vorliegt, hoher Der Bereich des Schattenanteils liegt beim alten
Nadelwald bei 45 bis 7%, nimmt also uml0 % zu. Die Laubwdder erzielen inAbbildung

28 Schatermaximavon 55%. Die gepunkteten Regressionsgeraden gehoren zu desh Wal

klassen LautMischwald und junger Nadelwald.

Bild i_32_35_1: llumination vs Schattenanteil (CC > 75%)
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Abbildung 28: Bild i_32_35 050422 lllumination vs. Schattenanteil bei 53° Sonnenelevation

Die gewonnenen Erketmisseerklaenallerdingsnicht wie erwartet warum die Regressisn
geraden der Waldklasseis Kapitel9.2 verschiedene Steigungen aufweisba. die Abnah-
me des Schattenanteils beunehmendeillumination beim Laubwald&hnlich wie beim
Nadelwaldverlauft sind diese Analysetkeine Begrindung fir disteileren Regressionsgar
denbei Waldklassen mit hdherem Laubholzanieifbbildung23 auf Seite76.
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9.4 Evaluierung der v erschiedenen, topographische n

Normalisierungen

In Kapitel 9.4 werden die Ergebnisse der zuvor beschriebenen, unterschiedlichen Nermalisi
rungsmethoden visualisiert und diskutiebie Abbildung 29 bis Abbildung 32 zeigen das
Satellitenbild i_32_35 060722 und deehaltenerErgebnisszenenach der jeweiligen &
liefkorrektur inimpact undERDASIn der Kanadkombination NIR, Rot und Grin (3, 2, 1).

Im vergrofRerten Bildausschnitt Abbildung 29

ist die Topographie des Gelandes aufgrund des
Licht-SchatteAWechsels gut zu erkennen. Die
nordwestlichen Gebirgsflankerelen zum Teil

vollig im Schatten und sind deshalb schwarz.

Nach der topographischen Normalisierung des
Satellitenbildes mit Hilfe der Kosintdglethode,
also mit den Defaultwert 1 fur die Minnaert
Konstanten der vier Frequenzkandld&eElRDAS
sieht de Satellitenszene ausie in Abbildung

30. Die durchgefuhrte Korrektur fuhrt zu keiner
Verebnung des Gelandes. Das starke Relief ist
weiterhin sichtbar. Die dunklen Schattesre-

che aus dem Ausgangsbild werden rdbe
korrigiert und sind deshalb stark aeifigllt.

Abbildung 30: Topographische Normaliserung mit Dies vermittelt den Eindruck, als wirde die
Default-Werten fiir die Minnaert -Konstanten in Erdas

(Kosinus-Methode) Sonne im Nordwesten liegen und died@&ve-

fldche von dort beleuchten.
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Werden bei der topographischen Normalisierung
in ERDAS allerdings die zuvor erwahnten Werte
von Mikkola fur die MinnaerKonstanten ve
wendet, dampfen diese die Kosirkisrrektur,
sodass ein ansprechendes Ergebnis zustande
kommt. In Abbildung 31 erkennt man, dass der
durch das Relief erzeugte LieBthaten
Wechsel erfolgreich eliminiert werden konnte.

Abbildung 31: Topographische Normaliserung mit
editierten Werten fur die Minnaert-Konstanten in
Erdas (Mikkola )

In Abbildung32ist das Ergebnis der topograph
schen Normalisierung mit dem vom &oaum
Research entwickelten Programm Impact und
Skalierungsfaktor 0.9 zu Ben. Auch hier ist die
Korrektur der topographischen Effekte zatri
denstellendund es ist praktisch kein Relief mehr

im Bild zu erkennen.

Abbildung 32: Topographische Normaliserung in
Impact

Um die Qualitat der Korrekturen zu testen, werden die topographisch normalisierten Satell
tenbildszenen mit Hie der Diagramme betreffender linearen Regression von Grauwerten
und llluminationen miteinander verglichévgl. Kapitel9.2). Nach der Reliefkorrektur sollten

die Grauwerte keine Abhangigkeit mehr von demflination aufweisen, da diese nun tberall
im Bild gleich sein musste Erwartet werderalso Regressionsgeraden mmbglichst gem-

gen Steigungen unBestimmtheitsmal3en um O.
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Abbildung 33: Bild i_32_35_060722: Vergleich der topographischen Normalisierungen mit ImpadERDAS mit Defaultwerten und ERDAS mit editierten Werten fir die Minnaert -

Konstanten (Frequenzbénder Griin(1) und Rot(2))
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Abbildung 34: Bild i_32_35_060722: Vergleich der topognahischen Normalisierungen mit Impact, Erdas mit Defaultwerten und Erdas mit editierten Werten fir die Minnaert
Konstanten ( Frequenzb&nderNIR (3) und SWIR(4))
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Bei der MinnaerAMethode in ERDAS mit dem DefatMert 1 fir die MinnaerKonstanten
der vier Frequenzkanale (Kosiniethode) entstehen Beessionsgeraden mit sehr hoher
negativer Steigung. Das weist auf eimeormeUberkorrektur der Topographigin. Diese
Methode fuhrtfolglich zu keinem guten ErgebniBas beweisen auch Studien von aeder
Autoren (Smith et al. 1980, Meyer et al. 1993, Herold et al. 2000).

Das Ergebnis, welches mit den editierten Werten fur die Mintkamrstanten inERDAS

erzielt werden konnte, kann als gelungen bezeichnet werden, was auch die statistischen Par
meter fir die linear@ Regressioanbeweisen (sieh&€abellel18).

Lediglich im vierten Kanal kommt es zu einer Uberkorrektur, da die MimniGmrstante von
Mikkola hierfir offensichtlichzu hoch ist. Sie sollten vierten Kanal also fur kinftige R-
liefkorrekturenin dieser Regiornerabgesetzt werdeda dieser Effekt in alleantersuchten
Satellitenbildern auftritt

Vergleichbare Ergebnisse werden mit den Konstanten von Mikkola auch bei den anderen
Satellitenbildern erzi¢l Die MinnaertKorrekturen sind stets gelungen, tendieren allerdings in
den Infrarotkan&len zwberkorrektur (siehe Anhar@).

Die generelle Uberkorrektur ist zu ertda, da die MinnaeiKonstanten wie bereits erwahnt

von der Landbedeckung abhangenn \Mikkola fir ein anderes Untersuchungsgebiet-opt
miert wurdenund somit nicht perfekt zu dan dieser Arbeit verwendeten Datensatzen-pa

sen.
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Tabelle 18: Vergleich der statistischen Qualitatswertebei der linearen Regression fudie
zweiverschiedenenArten der topo. Normalisierung

Impact ERDAS (Mikkola)
Laub | Misch_Na| Nadel_alt Misch_Na| Nadel alt
0.054 0.511
0.458

0.061 0.075 0.077
0.056 0.099 0.082

0.067 0.056
0.074 0.113 0.103

Nach dem Vergleich der statistischen Werte fir die topographischen Normalisierungen (siehe

0.092

Tabellel8, wobei die farbigen Werte im Vergleich besser abschneiden)ansidhtlich, dass

die Self-CalibratingTopographieNormalization von Impact am besten abschneiBet{g-

lich Steigung der Regressionsgeraden und VariatieiBkent fallt das Ergebnis in den
angefuhrten Waldklassen klar aus. Bei den Bestimmtheitsmal3en schneidet Impact vor allem
bei den von Laub dominierten Klassen besseDab zuvor erwahnte Uberkorrektim Band

4 bei der MinnaerMethode mit den Konstamh von Mikkola in ERDASwird in Tabelle18

durch die deutlich erhohten Zahlenwerteden jeweiligenZeilen belegt.Dennoch erzielt

diese Beleuchtungskorrektuwdurchauszufriedenstellende Ergebniss&s muss allerdings
erwdhnt weden, dass der Bearbeiter dabei gute Vorkenntnisse bei der Wahl der Minnaert
Konstanten bendtigt. Erst nach einigen Velmn mit veranderten Konstantemanuellen
Regressionsanalysen zur Berechnung dieder mit Hilfe vonbereits bestehenden Refere
zenkdnnen passende Parameter fur das Untersuchungsgebiet gefunden und ein ansprechendes
Ergebnis erzielt werden. Da bei dieser Methode nicht auf die unterschiedliche Landbedeckung
im Saellitenbild Ricksicht genommeunnd quasi verallgemeinert nur von einer dback-
ckungsklasse ausgegangen wird, besteht die Gefahr, dagewisse Bereiche keine ideale
Korrekturerreicht werden&nn.
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Im Gegensatz dazu arbeitet die Sed#libratingTopographieNormalization von Impact
vollautomatisch, landbedeckungsbezagend man erhélt gleich beim ersten Versuch eine
sehr gute Beleuchtungskorrektires wirdvon den gewahlten Vergtghsparametern belegt
Probleme sind nur in der Klasse Nadel_Alt und im M&nal ersichtlich, wo der Einfluss des

Reliefs nicht ganz entfernt waen konnte.

10 Ansatz zur Weiterentwicklung des Self -Calibrating -

Topographic -Normalization Tools

Ausgehend von der zuvor Uberpriften Hypothese, dass der Verlauf der Grauwerte der Pixel in
Abhangigkeit der lllumination in einem Satellitenbild je nach Vatiehsklasse durch Re
ressionsgeraden beschrieben werden kann, wird versucht, eine mdgliche Weiterentwicklung
bzw. Vereinfachung der vom Joanneum Reseamtfwickeltentopographischen Normalesi
rungsmethode zu thematisieren. (vgl. Kap&)

Diese bericksichtigt bei der Durchiiung automatisch, also ohne den Vorverarbeiting
schritt der untiberwachten Klassifizierymie verschiedeneim Bild vorkommenden Vegat

tionsklassen und ermittelt die daflir am bestexiggeeten MinnaerKonstanten.

Generellist esdas Zielvor jedertopographischen Normalisierungen linearen Zusamme
hangzwischen der Reflexion von Vegetation und der lllumination zu eliminiéneMNachlh-
nein sollten alsq wie bereits in den vorangeggnen Kapiteln erwahntkeine
llluminationsunterschiede im Bild mehr enthalten seml sich die Grauwerte der Vegatat
onsklasse aukinem einheitlichen IlluminatiorNiveau pei lllumination gleich 1 in der
Ausgangsszenebefinden. Véiren die Regressionsgelen einmabekannt, konnte ausgehend

von diesen der reliefkorrigierte Grauweres jederPixels berechnet werden.
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10.1 Ansatz

Es bestht die Annahme, dass es je nagbgetationsklasse fir eine bestimmte Illlumination
idealerweise einen korrespondierenderau®vert geben muss. Dieser Grauwert kawach
erfolgter Regressiqrdie je Waldtypauf denzwei Extranwerten bei geringer und hoher uH
minationberuht,automatisch aus dem Scattergramterpoliert werden.

Bei denerwahnterKlassen handelt es sich um keirealen Vegetationgder Altersklassen,
sondern vielmehr um eine Menge an Bildpunkten mit demselben Verhalten beziglich des
Grauwertverlaufs bei steigender Illuminatidfolglich ist keine Vorabinformatin tbereine
Klassenzugehorigkeit der Pixelie be der SelfCalibratingTopographieNormalization
Methodenotwendig.

Aus der Differenz zum gewiinschten Sollwert nach der topographischen Normalisierung kann
ein Korrekturwert fir den urspringlichen Grauwert des Pixels eruiert werden. Dieser Sollwert

entspicht dem Grauwert bei lllumination gleich eins, also bei orthogonalem Lichteinfall.

GW
A
i Max | Waldtyp 1
Vi ‘ Waldtyp 2
Waldtyp 3
Y yp
Max i 4 Min | Waldtyp 4
Min T
» [llumination
0 Xi

Abbildung 35: Lineare Regressionsfunktionen bei Vegetationsp
xeln in einem Satellitenbild

Abbildung 35 stellt das zuvor beschriebene Prozedéresin Waldgebiegraphisch dar. Auf

der xAchse ist die Illumination und auf derAchse der Grauwert aufgetragen. Die Sterne
stellendie Grauwerte deBildpunkte eines Satellitenbildés Abhangigkeit vorder Illlumina-

tondarMi t AMi nfi und AMaxid seijewels beiigeringErundrheharwe r t b

lllumination fur die linearen Regressionen beschriftet.
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Bei geringer Illlumination sind digvalderschwécher beleuchtet und die Pixel deshallkdun
ler. Beilllumination % besitztder Bildpunktim betrachteten Satellitenbilden Grauwert iy
und wird dem Waldtyp 2 zugeordndie blau gestrichelten Linien sollen die Grenzen der
fiktiven Waldklasse symbolisieren, innerhalb welcher Pixel\&lsldtyp 2identifiziert wer-

den.

Da nach der Reliefkorrektur alle Bildpunkte einer Klasse denselben Grauwert wie béi Illum
nation gleich eins vor der topographischen Normalisierung haben sallge pei y; ist
Sollwertder Klasse Waldtyp)?2 ergibt sich ausyi y; der Korekturwert fur einen Bildpunkt

im Illuminationsbereich jx dargestellt durch den roten Pfeil.

10.2 Ablauf

Beim geplanten Algorithmus fir die Beleuchtungskorrektur wird in einem ersten Vonierarbe
tungsschritt dieAnzahl der linearenRegressioneiim GrauwertllluminationsScattergramm
definiert. Diesewerden auf das gesamte Grauwertspektrum verteilbesdhreibesomitdie
fiktiven Klassendie imerhalbeiner Satellitenszene dgesamté/egetationrabdecken.

Die vom Geladnde verursachten, unterschiedlicheeBdltungsverhéltnisse im Satellitenbild
(Mlumination) werden mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells und den Daten des So
nenstandes zum Aufnahmezeitpudkts Satellitenbildes berechnet. Anschliel3end werden die
zuvor definiertenRegressionsanalysen bekdly Grauwert und llluminationanhand der
Bildpunkte im Scatergrammdurchgefihrt.Die Regressionsgeraden, die den Einfluss der
Topographie in defeweiligenObjektklassemwiderspiegeln, werdemit Hilfe ihrer Anfangs

und Endpunlé (gleichzusetzen mit deauvor erwahnten ExtremwerteggspeichertDanach
werden die Bildpunkte den Regressionsgeraden zugeod#metn sie am nachsten sind.

Fur die Beleuchtungskorrektur werden nun die entsprechend dem llluminationsveelauf
oder weniger durch Schattéeenflussten Grauwertder Pixeleiner fiktiven Klassesoweit
angehoben, dagddieRegressionsgerad®ch der Korrektueine waagrechte Positi@rreich.

Die Steigungder Regressionsgeraden wird also 0 und @mgektdassesomitauf ein einhdt
liches Grauwesgniveau angehoben.

Eswird fir jede Klassesine Nulllinie definiert, die parallel zur-&chse und durch deBnd-
punkt derjeweiligenRegressionsgeradé@rauwert bei lllumination gleich)verlauft Diese

gilt in weiterer Folge al8ezugsliniefir die Anhelung der Grauwerte der Pixel, wobei der

AbstanddesGrauwerts zulieserhorizontalerBezugslinie ér gesuchte Korrekturwert ist
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Dem von reliefbedingten Verdunkelungseffekten beeinflussten Grauwert wird schlussendlich

dieser Korrekturwerte addiewnd demBildpunkt somit aufgehdll

10.3Gemeinsamer Schnittpunkt

Die Ergebnisse der in Kapitél2 durchgefuhrten Untersuchungen fihren zur Hypothese, dass
die Regressionsgeraden der verschiedenen Vegetationsklasseenm Satellitenbild einen
gemeinsamen Schnittpunkt besitzBieser waresomit der Anfangspunkt fur allkdassense-
zifischen Regressinsgeraden im Scattergramim Falle der Existenz eines gemeinsamen
Schnittpunktssind auch neue Erkenntnisse in Bezug aafalivor beschriebene Weiteten
wicklung des topographischen Normalisierungsansatzes anhand der Regressionsanalysen zu
erwarten.

Um die Hypohese zu Uberprifemwerden die Geraden in den negativen Wertebereichnserla
gert undin Abbildung 36 visualisiert. Es werdenwiederum die Szene i_32_35 060722 im
nahen Infrarotkanadargestelliund nur Referenzgebiete verwendet, die einen Beschirsaung
grad von mehr als 7 aufweisen, da aufgrund von ungleicher Anzahfjering bechirmten
Referenzgebiete in den verschiedenen Waldklaabedieser Uberschirmung die bestem E

gebnisse evartetwerden.
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Satellitenbild raw

180+

100+

Grauwerte

50+

-1 -0.5 0 0.5 1
cos(i)

< Laub: R2=0.62
+ Misch-Laub: R2=0.46
O Misch-Nadel: R*=0.43
MNadeljung: R?=0.38
Nadelalt: RZ%=0.73

Abbildung 36: Bild i_32_35_060722: Gemeinsamer Schnittpunkt bei linearer RegressigNIR)

In Abbildung 36 kannkein gemeinsamer Schnittpurfkistgesellwverden.Esist teilweiseder
Fall, dassdie Steigungen der Geraden in diesem Band zunehmen, je heller die Grauwerte der

Vegetationsklassen sind, die die linearen Regrassi beschreiben.

Nach der Analyse aller Satelliteitdszenen in allen Grauwertkanalen wiebenfallskein
allgemeines Auftreten eines gemeinsamen Schnittpsifi&stgestelltDie Orte, an denesich

die ansteigenden Geraden schneidémg verschiedenund inden meisten Frequenzbandern
sind diesenahezyparalleloder gehen auseinandsichtbarer Spektralbereizh

In den InfrarotKanéalen besitzen die Regressionsgeraden der Laubwalder in allen dargestel
ten Satellitenbildern signifikant héhere Steigumgés die der anderen Vegetationsklassen, die
wiederum eher parallel sindie Gerade der Klasse Laubwal@rursacht somit mehrere
Schnittpunkte, es entsteht jedoch kein, einheitlicher Schnittpunkt.

Nur im nahen InfrareBereich kreuzensich alle finf RegrssionBnien. Die Position der
Schnittpunkte variiertwobei de Regressionsgerade der Klasse Laub die Ubrigen Geraden

stetsdeutlichfriher etwa im Bereich von lllumination)&chneidet
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Abschlielend muss erwahnt werden, dass die erhaltenen Ergetbaiseatersuchung des
gemeinsamen Schnittpunkts hauptsachlich von den Referenzgebieten ahbindhgkshalb

von hypothetischer Natur sinit den Tesgebieten wird eine vereinfachte Darstellung einer
Vegetationsklasse erreicht. Wirden bei der AuswahlREferenzgebiet keine Fehler e

macht, und diese Referenzgebisteniteine Vegetationsklasgeerfekt beschreiben, ware das
Auftreten eines gemeinsamen Schnittpunkts denkbar. Daflr mussten fur eine Vegietation
klasse jedoch alle Facetten ihres Auftretensligimabgedeckt werden. Diese waren Balima

ter, vertikale Struktur, Dichte der Benadelung, Beschirmungsgrad, Gesundheitszustand,
Feuchtigkeitsgehalt der Blatter usl¥as ist jedoch anhand von Referenzgebieten nictg-mo

lich, da bei Vereinfachungen stets Ungaigkeiten auftreten.

Fir denerwdhnten neuen Ansatz fur die Topographische Normalisierung (siehe Kapijel

ist die Existenz eines gemeinsamen Schnittpub&tsvaldklassenspezifischen Regression
geraden jedoch nichinbedingt notwendigda diese nicht auf vorher definierten Vegetat
onsklassen beruhiDie Regressionsgeraden basieren nur auf der Lage der Pixel im Grauwert
llluminationsScattergrammlhre Anfangspunkte werden nicht anhand von Schnittpunkten

sondern uber di Grauwerte mit den geringsten llluminationen definiert.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Masterarbeit wirder Einfluss der Topographie auf die Reflexion von Waldlpesta
den insechs IRSund vier LandsaBatellitenbilderruntersucht. Sdmtliche Ahaen basieren
auf funf ausgewahlte Waldklassébaubwald, LaubMischwald, NadeMischwald, junger
Nadelwald und alter Nadelwaldylie anhand vorselbstdefiniertenReferenzgebieteneb
schrieben werden. Das Verhalten der Grauwerte der Satellitenbilder &ngigkeit von den
lokalen Beleuchtungsverhaltnissatie durch die Illlumination beschrieberenden ist linear,

wird fur jeden Waldtypanhand von Regressionsgeraden verdeutlicht und auf statistische
Regressionsparameter wie Bestimmtheitsmal3e und Varikbeffizienten gestitzt.

Es wird bewiesendassdie Grauwerte defuinf Waldklassen verschieden stark auf dem
Relief hervorgerufeneminterschiedlichen BeleuchtungseinflussigierenDie Reflexion von
Laubwaélden wird starker als Mischund Nadelwaldevon Verdunkelungseffekten durch die
Topographie beeinflussBei Mischwaldist festzustellen, dass je héher der Laubwaldanteil in
denBaumbestanden ist, desttiirker wirken sich Beleuchtungsunterschiede auf die Grauwe
te aus.

Des Weiteren hat der BeschumgsgradEinfluss auf die Reflexion voWaldbestanden
Hierfuir verantwortlich sind die verschieden holferteile andurchscheinender Bodenveget
tion, nicht mit Vegetation bedeckten Bod&ghattenflachen (beschatteter Boden bzex. b
schattete Baumkrone) unieleuchtéen Baumkronen innerhalb des Bestandésis den
diesbezuglickdurchgefiihrten Analysen geht hervor, dass der Einfluss des Beschirnaingsgr
des auf die Grauwerte in allamtersuchten Waldklasseden gleichen typischen Verlauf
besitzt. Ausgehend vonieem dichten Bestand (Schlussgrad 100rfiymt die Grauwerti-
tensitat Iis zu einer Beschirmung von 7075 %ab. Eine weitere Abnahme der Beschirmung
bewirkt das Gegenteil, also ein Ansteigen der Grauw®&e Waldbestande erst ab einem
Beschirmungsgrad vo75 %nicht mehr von der Bodenvegetati beeinflusst sind, werden
die GrauwerlluminationsAnalysen nur noch mit Referenzgebieten durchgefuhrt, deren

Beschirmungsgrad tber diesem Schwellwert liegt.

Anhand von Schattenmasken, die aus LIDBRen generi¢ wurden, wd versucht, die
erhaltenen Ergebnissais derangesprochenen Untersuchungdie die Reflexion betreffen,
zu interpretierenEs kann gezeigt werden, dass das angesprochene Verhalten der Grauwerte

bei sich andernder Beschirmung Grolteils n@h drerschieden hohen Schattenanteilen bei
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unterschiedlicher Beschirmung zusammenhangt. Der Verlauf der Grauwerte in Abhangigkeit
des Beschirmungsgrades ist umgekehrt proportional zum Verlauf der Schattenantdite in A
hangigkeit der Beschirmung.

Allerdings kann nicht, wie zuvor angenommemachgewiesen werden, dassr dffekt der
unterschiedlich starken Reaktion der Waldklassen auf die Beleuchtungsverh&ipbzie

durch unterschiedlich starke Beschattung her riBrattdessen wird ersichtlicldass die
Zunahme desimuliertenSchattenanteilgr den Referenzgebietdiei abnehmender llluma

tion fir Laub- und Nadelwald annahernd gleich verla@ei Nadelwaldern ist der Schatte

anteil jedochgenerell hdher als bei Laubbestanden.

Abschlielend wird versuthdenEinfluss des Reliefs auf die Reflexialurchverschiedene
Arten dertopographischeNormalisierungzu eliminieren Das SelCalibratingTopographie
NormalizationTool, welches vomJoanneum Resear@ntwickelt wurde erziek diesbezg-

lich die besterErgebnisseda der Topographieeinfluss in jeder Vegetationsklasse individuell
korrigiert wird. Zufriedenstellend schneidetuch die in ERDAS Imagine implementierte
MinnaertKorrektur bei Verwendung von vegetationsspezifisch passenden Werten fir die
Minnaet-Konstanterab.Die KosinusMethode flihrt im Gegensatz dazu zu einer sehr starken

Uberkorrektur der Topographie und ist deshalb nicht zielfiihrend.

Generell ist anzumerken, dass samtliche Analysen elmessarke Abh&ngigkeit varer Glte

der ReferengebieteaufweisenZwar wurde fir das Einzeichnen der Testgebiete kiange

Zeit aufgewendetlennochkann aufgrundler Abstimmungsprobleme bei der Zusammédmfu

rung der vielen unterschiedlich@asisdatertirotzdem nicht zweifelsfrei davon ausgegangen
werden,dassdie generierteisampledur alle verwendeten Satellitenszenen ideal sind.

Ein grol3esProblembeziiglich der Referenzgebiestéellt auch die lange Zeitspanne von 6
Jahren dar, aus der das unterschiedliche Datenmaterial stammt. Bei den Analysen werden
demnach Daten verknlpfiei denen bezuglich ihres Aufnahmedatums mehrere Jahre liegen.
Bei solchen Zeitspingenkdnnen sich Waldbestanderneits merklich verdndert habebiese

zahlreichen Stodktoren(vgl. dazu Kapitelr.4.1) tribendie Qualitat der Untersuchungen

Wie bereits erwahntfihrt das Self-Calibrating-TopographieNormalizationTool zu guten

Ergebnissen in Sachen Beleuchtungskorrektur. Dennoch ware eine Vereinfachung-des M
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dells basierend auRegresionsanalyse von Grauwerten und llluminatiomn Scattergramm
desSatellitenbildesund ohne vorherige Klassifizierung der Vegetation oder iterativer #&npa
sungvon MinnaertKonstantermaglich. Die theoretischen Uberlegungen dazu werden in der
Masterarbeitin Kapitel 10 geliefert, die praktische Umsetzumjeser Weiterentwicklung

konnte jedoch ein Anreiz fur weitere Forschungstétigkeit auf diesem Gebiet sein.
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Anhang A: Untersuchung des Einflusses der Topographie auf die Reflexion

1 IRS-Szene:i 31 35 060717
Grauwert vs. Beschirmung Grauwert vs. lllumination (CC > 75 %)
75 8 5 70
€ - : g
5 .
: o) (')
% 60 +@g %
= O + ¢ &
o Lt G
c
:E : : 50k ]
45 : : : ‘ 45— : : : ‘
0 20 40 60 80 100 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Beschirmung (in %) cos(i)
NadelAlt O Laub: R2=0.30
Nadel-Jung +  Misch-Laub: R*=0.53
< Misch-Nadel < Misch-Nadel: R2=0.15
+  Misch-Laub Nadekljung: R2=0.50
©  Laub Nadelalt: R%=0.69
32 Ty 28
O
30 . 4
o}
28
L
T 26 =
5| 3 :
= RO 2]
o {5 24 + 5
20r
20 1
18 : ‘ ‘ i 18 \ - s ‘ .
0 20 40 60 80 100 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Beschirmung (in %) cos(i)

104




Anhang A

200 : : : % 200
3 . 8%
: : &)
5 é : ©
150_ e C8 . 150
S ot o £
z : © z
| = + : QC+ 2
z| © A O
100 o S 100
@] & o
@ = 508
50 : ; 5 i 50— - . . ‘
0 20 40 60 80 100 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Beschirmung (in %) cos(i)
100 100
BOL i 8
s
o 5
z
D—.: 5 B0t & %
Q : + O = T
40+
30} | 4 ]
20 : : : ‘ 20 ‘ . . ‘
0 20 40 60 80 100 05 0.6 0.7 08 09 1
Beschirmung (in %) cos(i)
1 Regressionswerte:
i_31_35_060717 Berechnungsprotokoll: 28 - May- 2013 14:14:16
Trainingsgebiete:
366
Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bild enthalten sind (W olken abgezogen):
177

Anzahl der jeweiligen Klassen:
MISCH_Laub: 33
MISCH_Nadel: 23

LAUB: 41
NADEL_Jung: 35
NADEL_AIt 45
R2 [ Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel
Band1 |0.501]0.690|0.302|0.529|0.150
Band2 |0.640|0.633|0.368 | 0.465 | 0.071
Band3 |0.361]|0.688|0.575|0.448 | 0.374
Band4 |0.322]0.316|0.618 | 0.026 | 0.062

k | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
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Band1 |[11.02]12.781]9.79|14.20 |5.10

Band2 |5.44 | 7.435 |4.07|5.92 | 1.93

Band3 | 41.52 | 35.652 | 95.50| 52.30 | 31.96
Band4 [8.72 | 13.053|39.91| 8.85 | 7.63

cV | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel

Band 1 | 0.043 | 0.047 | 0.050 | 0.049 | 0.036
Band 2 | 0.048|0.071 | 0.048 | 0.055 | 0.050
Band 3 | 0.116 [ 0.100 | 0.134 | 0.098 | 0.092
Band4 [0.071[0.1110.113|0.141]0.110

1 IRS-Szene:i_31 35 070314

Grauwert vs. Beschirmung Grauwert vs. lllumination (CC > 75 %)
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1 Regressionswerte:
i_31_35_070314 Berechnungsprotokoll: 22 - May- 2013 13:10:31

Trainingsgebiete:
Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bild enthalten sind (Wolken abgezogen):
Anzahl der jeweiligen Klassen:

MISCH_Laub: 33
MISCH_Nadel: 26

LAUB: 41
NADEL_Jung: 35
NADHE_AIlt 45
R2 [ Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 |0.467]0.300|0.821|0.542|0.161
Band2 |0.397]0.271|0.750 | 0.378]0.166
Band3 |0.898|0.946|0.932|0.836 | 0.892
Band4 |0.730]0.648|0.841|0.437 | 0.597
k | Original

| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
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Band1 |7.15 |5.992|17.54|12.18| 4.91
Band2 |3.73 |3.577|20.00| 9.93| 3.34
Band 3 |54.49]42.017|44.76 | 48.55 | 35.94
Band 4 |13.55]15.378|62.97|32.30| 16.13
cCV | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 |0.054]0.058|0.104|0.078 | 0.056
Band2 |0.069]0.081|0.207 | 0.146 | 0.080
Band3 [0.259]|0 .28510.268 | 0.273 | 0.200
Band4 |0.183]0.227]0.366 | 0.320 | 0.181

1 IRS-Szene:i_31_35_080706

Grauwert vs. Beschirmung Grauwert vs. lllumination (CC > 75 %)
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1 Regressionswerte:
i_31 35 080706 Berechnungsprotokoll: 22 - May- 2013 13:11:00
Trainingsgebiete
Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bi Id enthalten sind (Wolken abgezogen):
177
Anzahl der jeweiligen Klassen
MISCH_Laub: 33
MISCH_Nadel: 26
LAUB: 41
NADEL_Jung: 34
NADEL_AIt 43
R2 [ Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 |0.527|0.574]0.347|0.216|0.126
Band2 |0.529]0.517|0.252|0.262 | 0.027
Band 3 |0.403|0.601|0.591 | 0.320 | 0.344
Band 4 |0.228|0.281|0.572|0.016 | 0.0 25
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k | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 |12.05| 12.139 | 9.77 | 9.07 | 5.25
Band2 | 6.67 | 7.629 | 2.10 | 4. 35| 0.93
Band 3 |40.39 | 29.488 | 97.51|39.91 | 28.62
Band 4 | 6.39| 12.980|39.14 | 7.12| 4.83
cCV | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 |0.041]0.044]0.041|0.043|0.034
Band 2 |0.055]|0.069 | 0.025 | 0.045 | 0.032
Band 3 |0.102|0.083|0.127 | 0.083 | 0.076
Band 4 |0.056|0.109 | 0.107 | 0.134 | 0.096
1 IRS-Szene:i 32 35 05022
Grauwert vs. Beschirmung Grauwert vs. Illlumination (CC > 75 %)
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Nadel-Jung +  Misch-Laub: R?=0.41
< Misch-Nadel O Misch-Nadel: R*=0.16
+ Misch-Laub Nadeljung: R2=0.37
O Laub Nadelal:  R?=0.41
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1 Regressionswerte:
i_32_35_050422  Berechnungsprotokoll: 28 - May- 2013 14 :13:17
Trainingsgebiete
366

Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bild enthalten sind (Wolken abgezogen):
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181

Anzahl der jeweiligen Klassen
MISCH_Laub: 29
MISCH_Nadel: 30

LAUB: 39

NADEL_Jung: 35
NADEL_AIt 48

R2 | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel

Band 1 |0369|O405|0700|0409|0160
Band 2 |0.238| 0.292 ] 0.608 | 0.253 | 0.112
Band3 |0.721]0.860|0.812|0.711]0.618
Band4 | 0.3200.433]0.736 | 0.321 | 0.237

del

7.38
21.11

k | Original

| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_na
Band1 |17.49| 10.145]23.09 | 16.44 | 11.64
Band2 | 9.25| 6.442|24. 23 [ 10 93|
Band3 |62.59| 41.169 | 47.28 | 53.29 | 46.24
Band4 |12.22| 16.210|69.35| 31.52 |
cCV | Original

| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel
Band1 |0.085]0.052|0.081|0.070 | 0.068
Band2 |0.124]0.085]|0.147 [0.113]0.108
Band3 |0.176]0.151|0.153|0.1720.137
Band4 |[0.116]0.141|0.217 | 0.191 | 0.157
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1 IRS-Szene:i_32 35 080711
Grauwert vs. Beschirmung Grauwert vs. lllumination (CC > 75 %)
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1 Regressionswerte:
i_32_35_ 080711 Berechnungsprotokoll: 28 - May- 2013 14:10:04
Trainingsgebiete
366
Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bild enthalten sind (Wolken abgezogen):
159

Anzahl der jeweiligen Klassen
MISCH_Laub: 32
MISCH_Nadel: 28

LAUB: 37

NADEL_Jung: 25
NADEL_AIt 37

R2 | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel

Band1 |0.437
Band2 |0.276
Band 3 |0.418
Band 4 | 0.

| 0.674 | 0.146 | 0.534 | 0.328
[ 0.622 | 0.242 | 0.410 | 0.093
[ 0.603 | 0.657 | 0.396 | 0.338
309 | 0.291 | 0.707 | 0.018 | 0.084
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k | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel
Band1 |10.51] 11.847 | 5.74|12.69 | 9.94
Band2 | 3.77 | 7.374 | 2.42 | 5.19 | 2.91
Band3 |50.73] 29.82295.57 | 41.94 | 31.23
Band4 | 9.66| 13.112|41.48]| 7.40 | 9.37
cCV | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 |0.037]0.042|0.039 | 0.039 | 0.036
Band 2 | 0.040 [ 0.066 | 0.032 | 0.044 | 0.048
Band3 |0.115]0.087 |0.120 | 0.077 | 0.072
Band4 |0.064]0.1100.101 | 0.125 | 0.086
9 LandsatSzene: 120070720
Grauwert 6. Beschirmung Grauwert vs. Illlumination (CC > 75 %)
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Nadel-Alt O Laub: R2=0.19
Nadel-Jung +  Misch-Laub: R*=0.04
I Misch-Nadel @] Misch-Nadel: R2=0.11
+  Misch-Laub Nadeljung: R?*=10.02
O Laub Nadelalt: R?=0.32
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1 Regressionswerte:

|_20070720 Berechnungsprotokoll: 22 - May- 2013 13:13:14

Trainingsgebiete

Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bild enthalten sind (Wolken abgezogen):

197

Anzabhl der jeweiligen Klassen
MISCH_Laub: 37
MISCH_Nadd: 34

LAUB: 41
NADEL_Jung: 36
NADEL_AIt 49
R2 | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel
Band1 |0.019]0.316]0.194]0.036|0.1 08
Band2 |0.356|0.624|0.497 | 0.268 | 0.275
Band 3 |0.444|0.603|0.355| 0.248 | 0.233
Band4 |0.507|0.697 | 0.634 | 0.341 | 0.439
Band5 |0.483|0.322]0.653|0.085|0.144
Band 6 |0.257]0.187|0.610 ]| 0.088 | 0.068
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k | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 | 1.74| 6.696 | 2.85 | 2.32 | 5.11
Band 2 | 3.49|4.785 | 457 | 4.14 | 3.69
Band 3 | 4.08|4.304 | 2.53 | 3.37 3.19
Band 4 |31.08] 25.082 | 71.49 | 33.64 | 27.82
Band5 |13.76|13.609|47.66|16.82|11.79
Band 6 | 3.24|3.744|11.87 | 5.60 | 2.48
(Y (0] riginal
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 ]0.038]0.037|0.019 | 0.032|0.040
Band 2 |0.042|0.046 | 0.045| 0.050 | 0.044
Band3 |0.055]0.0 5210.038] 0.054 | 0.052
Band4 |0.106 | 0.095|0.132|0.101 | 0.093
Band5 |0.092|0.118|0.126|0.149|0.103
Band 6 |0.087|0.118|0.108 | 0.151 | 0.094
1 LandsatSzene: 120070805
Grauwert vs. Beschirmung Grauwert vs. lllunmation (CC > 75 %)
58 : - - .
o] ; 6
: o O
: +
e ¢ Qo :
5 : : éo O <
= + : @] Q O+ : O
S 520 e é =
g e ; Q4 =
o : +7 : © 3
C ag
3 : 3 e 2 f
0 20 40 60 80 100 0.4 0.6 0.8 1
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1 Regressionswerte:
|_20070805 Berechnungsprotokoll: 22 - May- 2013 13:13:56

Trainingsgebiete

Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bild enthalten sind (Wolken abgezogen):

Anzahl der jeweiligen Klassen
MISCH_Laub: 37
MISCH_Nadel: 30

LAUB: 41
NADEL_Jung: 36
NADEL_AIt 49
R2 | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel
Band1 |0.075]0.465|0.401|0.142|0.137
Band2 |0.594]0.710 | 0.622 ] 0.466 | 0.392
Band3 |0.674|0.696 |0.629 | 0.511 | 0.303
Band4 |0.622]0.771|0.717 | 0.454 | 0.492
Band5 |0.577]0.401|0.744|0.140|0.143
Band6 |0.354]0.276|0.708 | 0.131 | 0.080

120




Anhang A

k | Original

| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 | 2.16]6.752 | 3.42 | 3.27 |
Band 2 | 359|4.122| 4.63| 4.64| 3.42
Band 3 | 45 5]5.356 | 3.57] 4.98 |
Band 4 |34.94|28.209 | 77.77 | 39.51 | 28.31
Band5 |14.29 | 15.606 | 50.08 | 20.77 | 11.66
Band 6 | 3.48|4.256 | 12.70 | 6.42 |
(Y | Original

| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel
Band1 |0.028|0.036|0.020 | 0.028 | 0.032
Band 2 |0.040|0.044|0.050 | 0.051 | 0.041
Band 3 | 0.065|0.078|0.051 | 0.070 | 0.063
Band 4 |0127|0123|0158|0119|0108
Band5 |[0.110]0.151]0.148|0.171]0.129
Band 6 | 0.099 | 0.135 | 0.12 [0.169 | 0.118

3.86

3.46

2.75

I LandsaiSzene: 120100712

Grauwert vs. Illlumination (CC > 75 %)

Grauwert vs. Beschirmung
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1 Regressionswerte:
|_20100712 Berechnungsprotokoll: 22 - May- 2013 13:14:42
Trainingsgebiete
366
Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bild enthalten sind (Wolken abgezogen):
133
Anzahl der jeweiligen Klassen
MISCH_Laub: 32
MISCH_Nadel: 30
LAUB: 33
NADEL_Jung: 14
NADEL_AIt 24
R2 | Original

| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel

Band1 |0.355]0.193|0.134 | 0.103 | 0.184
Band2 |0.691]0.637 | 0.215 | 0.302 | 0.303
Band 3 | 0.622 | 0.700 | 0.060 | 0.120 | 0.133
Band4 |0.504 | 0.847 | 0.576 | 0.552 | 0.697
Band5 |0.3840.679 | 0.536 | 0.073 | 0.135
Band 6 |0.228 [ 0.455 | 0.455 | 0.023 | 0.039
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k | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 | 9.933.698 | 3.54 | 4.04 | 5.82
Band 2 | 6.24 | 4.323 | 2. 93 | 3.63 | 3.56
Band3 | 5.46 |4 .333| 1.27| 1.97]| 2.14
Band4 |38.27| 31.995 | 90.47 | 4 05 | 38.39
Band5 |15.50 [17.777 | 49.81|16.56 | 12
Band6 | 4.2714.620|11.15 | 2.83| 1.95
(Y | Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub [m_nadel
Band1 |0.045]0.028|0.028|0.033]0.031
Band 2 | 0.049 | 0.045 | 0.043 | 0.041 | 0.037
Band3 | 0.059 | 0.054 | 0.045 | 0.045 | 0.042
Band4 |0.122]0.121|0.173|0. 125 | 0.090
Band5 |0.112]0.123|0.143 | 0.159 | 0.103
Band 6 |0.1190.110|0.114 | 0.153 | 0.094
1 LandsatSzene: 120110629
Grauwert vs. Beschirmung Grauwert vs. Illlumination (CC > 75 %)
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1 Regressionswerte:
|_20110629 Berechnungsprotokoll: 22 - May- 2013 14:51:36
Trai ningsgebiete
366
Trainingsgebiete, die im jeweiligen Bild enthalten sind (Wolken abgezogen):
192

Anzahl der jeweiligen Klassen
MISCH_Laub: 37
MISCH_Nadel: 28

LAUB: 41
NADEL_Jung: 38
NADEL_AIt 48
R2 [ Original
| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|jm_nadel
Band1 |0.073]0.300|0.533|0.031 | 0.089
Band2 |0.648|0.730|0.521 | 0.334 | 0.303
Band3 |0.567|0.671|0.579|0.149 | 0.152
Band4 |0.286|0.659|0.385|0.387 | 0.422
Band5 |0.352]0.268|0.513|0.055 | 0.051
Band 6 |0.125]|0.128|0.565 | 0.016 | 0.006
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k Original

| n_jung| n_alt | LA UB | m_lau b|m_nadel
Band1 | 2.89|6. 075| 451| 1.87]| 3.67
Band 2 | 5.06 | 4.654 | 4.92 | 3.93| 3.09
Band 3 | 5.15|5.845 | 4.13 | 2.96 | 2.39
Band 4 |27.07| 24.653 | 73.19|41.42|27.78
Band5 |16.28]15.012|48.22|14.34 | 7.60
Band 6 | 4.08|3.876 | 13.36 | 2.67| 0.80
(Y Original

| n_jung| n_alt | LAUB | m_laub|m_nadel
Band1 ]0.031]0.034]0.018|0.028 | 0.034
Band2 |0.043|0.041|0.046 | 0.043|0.038
Band 3 |0.063|0.070|0.048 | 0.063 | 0.053
Band4 |0.118| 0.091]0.159 | 0.113 | 0.095
Band5 |O. 119]0.134]0.131]0.152 | 0.115
Band 6 |0.148]0.141]0.114|0.160 | 0.110
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Anhang B: Analysen unter Zuhilfenahme der Schattensimulationen

1 Schattenanteil vs. Beschirmungsgrad

Bild i_31_35_1: Beschirmung vs Schattenanteil
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|_32_35 050422
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L20070720
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Bild |_20100712: Beschirmung vs Schattenanteil
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i Grauwert vs. Schattenanteil
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1 Schattenanteil vs. lllumination
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Bild i_31_35_1: lllumination vs Schattenanteil (CC > 75%)
80 I I | I ! I I | I

70

60

Schattenanteil (in %)
N cn
Lo} ()

(]
[ ]

20

Laub: R?=0.50
Misch-Laub: R*=0.07 : g ; . 0
10 H O Misch-Nadel: R2 = 0.26 Oo@
Nadekung: RZ=0.48 ; : 5 ; §
Nadelalt: R%=0.82 j : ﬁ ﬁ
0 I I I | | | i | | |
05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Cos(i)

+

142




Anhang B

| 31 35 070314

Schattenanteil {in %)

Bild i_31_35_2: lllumination vs Schattenanteil (CC > 75%)

100

Laub: R?=0.89 : :
3 Misch-Laub: RZ=0.63 f f 3
: Nadeljung: R2=0.89 : :
: ) 2 : B O @]
: Nadel-alt: R“=0.94 : ; o}
20l T T T | | I | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1

Cos(i)

143




Anhang B

70

6o

Bildi_31_35_3:

lllumination vs Schattenanteil (CC > 75%)

20

10

Laub:

R?2=0.71

© _
o P
5 £
@ =
o §]
LOI 5
™, 5
- 2
ml c.%
Laub: Rz=0.45 : ; : g :
qob t Misch-laub: R#=0.04| i o]
O Misch-Nadel: R? = 0.21 ' : : O OOO
Nadeljung: R2=0.43 Og
7
Nadel-alt: R?=0.80 : : : :
0 T T T T i | i | | i
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Cosli)
Bild i_32_35_1: lllumination vs Schattenanteil (CC > 75%)
g0 T T \ T
O
N _
N X
S £
e} =
o | =
o | &
™, I
N =
™ 5
_ %3]

|| + Misch-Laub: R*=0.22
O Misch-Nadel: R2=0.51 OO a
Nadeljung: R*=0.68 o P
Nadelalt: R?=0.89 e
T T | | | |
0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1

Cosli)

144




Anhang B

|_32_35 080711

Schattenanteil (in %)

70

Bild i_32_35_

3: llumination vs Schattenanteil (CC > 75%)

60 £

~
(=)

[ S
]

20

9

10H

+

Laub: R2=0.47

Misch-Laub: R*=0.05

Misch-Nadel: R2 = 0.23

Nadeljung: R=2=0.45

Nadetalt: R?=0.81
I

0.5

I 1 1
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.5 0.85 0.9
Cos(i)

1

L20070720

Schattenanteil (in %)

a0

Bild |_20070720: llumination vs Schattenanteil (CC > 75%)

701

60

(8}
o

P
o

[9+]
L}

20

10H

+

Laub: R2=0.52
Misch-Laub: R2=0.17
Misch-Nadel: R2=0.31

Madeljung: R2=0.54
Nadel-alt: R?=0.86

0
0.4

I
0.5 0.6

0.7 0.8 0.9
Cos(i)

145




Anhang B

L20070805

Schattenanteil (in %)

[£3]
(o]

80

60

n
o]

~
Lo}

20

10

Bild I_20070805: lllumination vs Schattenanteil (CC > 75%)

+

. Laub:

R2=10.61
Misch-Laub: R2=0.24

Nadeljung:
Nadel-alt:

R2 =063
RZ=0.88

0.4

I
0.5

06

0.7 0.8
Cos(i)

L20100712

Schattenanteil (in %)

70

10

Bild I_20100712: lllumination vs Schattenanteil (CC > 75%)

+

Laub:

— 0
R2=0.49

Misch-Laub: R2=0.16
Misch-Nadel: R2=0.28

Nadeljung: R2=0.51
Nadel-alt: R?=0.85

0.5 0.6

0.7
Cosl(i)

038

146




Anhang B

6<90TT0OC1

147






