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Kurzfassung: Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 607 der DFG soll cin Verfahren entwickelt werden, um sowohl Punkt- (Pflan-
zenstruktur) als auch Volumen- und Oberflichendaten verschiedener Nutzpllanzen dreidimensional und zerstorungslrei zu erfassen. Als
geeignele Verlahrensweisen hierfiir sind verschiedene photogrammetrische Mcthoden angedacht. Insbesondere soll hier der Einsatz des
Silhoucttenschnittverfahrens beschrieben werden. Bei diesem Verfahren wird ein Volumenmodell des zu erfassenden Objektes anhand
der aus verschiedenen, bekannten Kamerapositionen aufgenommenen Silhouetten erstelll.

Fiir verschiedene Teilaspekie der gegebenen Problemstellung erscheint dieses Verfahren als gangbare Methode, insbesondere unter
Beriicksichtigung der sich abzeichnenden weiteren Verbesserungsméglichkeiten. Gerade zur Volumen- (auBer bei Blittern) und Ober-
{lichenbestimmung ist das Verfahren geeignet. Auch Punktdaten (Baumstruktur) kénnen crfasst werden, allerdings stellt sich hier die
Frage, ob diese weniger komplexen Daten nicht durch Mehrbildiriangulation oder iihnliche Verlahren ellektiver gewonnen werden kon-
nen. Insbesondere bei der Vermessung griferer und insbesondere nicht transportabler Objekte zeigt das Silhouettenschnitt beim jetzi-
gen Stand der Technik allerdings noch Schwichen.

Three-dimensional measurement of tree plants

Abstract: Within the Special Research Project 607 it is planned to develop a method for non-destructive gathering three-dimensional data
of volumes and surfaces as well as of point-data (e.g. plant structurc) of different useful plants. Several methods of photogrammetry arc
supposed to be suitable for this task. This paper describes the employment of the so-called .silhouette-cut*-method. This procedure cal-
culates a volume model of a given object by means of its sithouettes. taken from dilferent, known camera positions.

This method seems 1o be an applicable solution for several aspects of the given problem. espeeially considering the inherent possibili-
ties for further improvements. The procedure is in particular apt for measuring volumes (except leaves) and surface areas. Point data (lree
structure) can be read in, too. It has to be considered, however, whether these simpler data cannot be gathered more effectively by means
of multi-picture triangulation or a similar method. Yet, especially when measuring larger and immobile objects, the silhouette-cut method

still shows weaknessey at the moment.
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1 Zielsetzung

Hauptthema des Sonderforschungsbereiches 607 der DFG
(,,Wachstum oder Parasitenabwehr?®) ist der Wettbewerb um
Ressourcen bei Nutzpflanzen in der Land- und Forstwirtschaft,
also in anthropogen geprigten Systemen. Insbesondere soll
ermittelt werden, ob Pflanzen in Stresssituationen die interne
Ressourcenallokation eher zu Gunsten der Parasitenabwehr
oder zu Gunsten des Wachstums gestalten (weitere Informa-
tionen zum SEFB unter der Internet-URL [1]).

Fiir diverse Untersuchungen im Rahmen der verschiede-
nen Teilprojekte dieses Forschungsverbundes wird auch ein
Verfahren zur zerstorungsfreien Bestimmung der Raumbeset-
zung durch ober- und unterirdische Biomasse ben&tigt. Zu die-
sem Zweck wird am Lehrstuhl fiir Waldbau und Forsteinrich-
tung der Technischen Universitdt Miinchen das Teilprojekt B3
(Internet-URL [2]) bearbeitet. Ziel dabei ist es, angelehnt an
bereits bekannte dreidimensionale Messmethoden aus ande-
ren Fachbereichen, eine Methode zur rdumlichen Vermessung
von Baumpflanzen - in spiteren Projektabschnitten sind auch
andere Pflanzen anvisiert — zu entwickeln. So soll es erméglicht
werden, zerstorungsfrei deren rdumliche Daten zu gewinnen
und diese iiber einen ldngeren Entwicklungszeitraum hin
beobachten zu kénnen. Dazu zdhlen unter anderem Angaben
iber die Verzweigungsstruktur, die Linge und Anzahl von
Trieben und Wurzeln sowie insbesondere die rdumliche Ver-
teilung von Oberfliche, Masse und Volumen der verschiede-
nen Biomassefraktionen.

2 Moglichkeiten der Gewinnung
von riumlichen Objektdaten

In zahlreichen Branchen zihlt die automatisierte Vermessung
von diversen Gegenstidnden schon seil lingerem zu den Stan-
dardverfahren. Bei der Auswahl eines auch [iir den lorstlichen
Bereich geeigneten Messverfahrens [iir die gegebene Aufga-
benstellung sind allerdings einige Besonderheiten des Messob-
jektes ,,Baum® zu beachten: Bei organischen Objekten handelt
es sich, im Gegensatz zu den meist vermessenen kiinstlichen
Gegenstinden, um komplexe Gebilde ohne klar definierte,
leicht zu erfassende geometrische Ecken und Kanten. Auller-
dem sind in den meisten Fillen viele Uberdeckungen und
Uberschneidungen vorhanden. Insbesondere bei optischen
Messverfahren bedeutet dies zahlreiche Quellen fiir Ungenau-
igkeiten, da bei dieser Mcthodik prinzipiell nur einschbare
Objektbestandteile vermessen werden kénnen. Die zahlrei-
chen zu vermessenden Details bewirken zudem cin auler-
ordentlich hohes Datenaufkommen. Ein weitercs Manko der
existierenden Verfahren ist, dass sic fiir den stationiren
Bereich optimiert sind, wahrend ein Einsatz in der forstlichen
Praxis oftmals einen robusten, mobilen Einsatz auf8erhalb der
definierten Verhiltnisse einer Fertigungsanlage erforderlich
macht.

Grundsétzlich sind Verfahren zur Gewinnung der rdumli-
chen Daten einzelner Punkte und solche zur Erfassung von
Volumendaten zu unterscheiden. Sobald cs ndmlich nicht nur
um die Erfassung einzelner Punkte, sondern um komplette
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Oberflichen und insbesondere Volumina geht, erweisen sich
zahlreiche rdumliche Messverfahren als denkbar ungeeignet.
So ist es gerade bei derart komplexen Objekten wie Biumen
praktisch unmdéglich, ., per Hand* simtliche das zu vermessen-
de Volumen begrenzenden Punkte zu erfassen. Jede Volu-
menberechnung muss in solchen Fillen deswegen aul Model-
lierungsansitze zuriickgreifen (vergleiche dazu u. a. Finish
Society of Forest Science 1997 und INRA 1998).

Gerade zur einfachen Erfassung der dreidimensionalen
Punktdaten existieren allerdings, abgesehen von der klassi-
schen Vermessung ..per Hand®, bereits zahlreiche Ansitze.
Viele davon haben sich auch schon bei der Vermessung ver-
schiedener Pllanzenarten bewihrt. Zu nennen sind hier u. a.
Magnetfeldmessungen (Vermessung der Struktur eines Wal-
nussbaumes durch die INRA —siehe hierzu u. a. Sinoguet u.
Rivel 1997) und Schallfeldmessungen (Vermessung von land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen durch das ..Centre for Tropical
Pest Management - CTPM*™, vergleiche Room et al. 1994 sowie
Internet-URL [3]).

Auch passive optische Verfahren (Photogrammetric)
haben sich fiir einfache Messzwecke in der forstlichen Praxis
bereits bewihrt (Weber 1900, 1902). Neben der Einzelbildaus-
wertung (Dehn et al. 1985), welche fiur die gewtinschte Drei-
dimensionalidt allerdings nicht ausreichend ist, ist hier vor
allem die Stereophotogrammetrie zu nennen (Vermessung
diverser forstlicher Objekte vom Einzelbaum bis zum kom-
pletten Stichprobenpunkt durch Reidelstiirz 1997). Nachteil
dieser Methode sind jedoch die hohen Kosten, insbesondere
fiir den notwendigen Stereoplotter (1. d. R. mehrere hundert-
tausend Mark). Weiterhin ldsst sich die Mehrbildtriangulation
(und verwandte Verfahren), bislang vorwiegend eingesetzt
z. B. bei der Architektur- und Anlagenvermessung (Kraus 1996,
1997), als effektives und preisgiinstiges Verfahren fiir die zer-
storungsfreie Erfassung von rdumlichen Punkidaten auch im
forstlichen Bereich vorstellen (vergleiche Hengl et al. 1997;
Hendrich 1997). Deswegen ist es auch im Rahmen des Projek-
tes B3 geplant, diese Methode erginzend [ir die Messung von
Punktdaten einzusetzen.

Da die im Rahmen des Projektes zu bearbeitenden Aufga-
benstellungen allerdings vorwiegend die Gewinnung von kom-
plexen Volumendaten erfordern, sind grundsitzlich Verfahren
sinnvoller, welche diese Messwerte weitgehend automatisiert
erfassen konnen. Neben aktiven optischen Verfahren wie
Weiflicht oder Laser, die sich allerdings in Vorversuchen
(durchgefiihrt u. a. von der Firma Polhemus mit dem ,,Hand-
Held-Laser-Scanner®) — trotz der im industricllen Einsatz
erreichbaren hohen Priizision — als fiir den Einsatz bei der
Pflanzenvermessung ungeeignet erwiesen, bietet sich das im
Folgenden beschriebene Verfahren des Silhouettenschnittes
an. Diese Losung liegt zudem preislich deutlich unter Laser-
scannern und verwandten Techniken.

3 Prinzipielle Grundlagen
des Silhouettenschnittverfahrens

Das Verfahren des Silhouettenschnittes (auch als Volumen-
schnitt bekannt) ist ein passives photogrammetrisches Verfah-
ren, wie auch die Stereophotogrammetrie oder die Mehrbild-
tricnigulation: Man versucht, anhand von aus unterschiedlichen
Blickwinkeln aufgenommenen Bildern eines Objektes dessen
riumliche Daten zu erhalten.

Bei jedem photogrammetrischen Verfahren ist die verwen-
dete Kamera cin entscheidender Punkt des Verfahrens, Um
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exakte Aussagen treffen zu kdnnen, miissen sowohl die innere
Orientierung der Kamera (Verzerrungen des Bildes aul Grund
des Kameraobjektives u. A.) als auch die duBere Orientierung,
also die Position der Kamera bei der Aufnahme, bekannt bzw.
zumindest im Nachhinein berechenbar sein (Kalibrierung, vgl.
Kraus 1996, 1997). Bei hochpriizisen Vermessungen kommen
hierfiir spezielle Messkameras zum Einsatz. Fiir den vorgese-
henen Einsatzbereich erreichen allerdings unter bestimmten
Voraussetzungen (nachtrigliche Kalibrierung, .inverse came-
ra“-Prinzip. siche Eos Systems 1997) bereits handelsiibliche
Fotoapparate eine ausreichende Genauvigkeit (Reidelstiirz
1997).

Beim Silhoucttenschnitt wird aus den aus verschiedenen,
bekannten Positionen aufgenommenen Bildern jeweils der
Unmriss des zu erfassenden Objcktes ,,herausgerechnet™ (um
dieses so genannte ,,Chroma-Keying™ zu vereinfachen, ver-
wendet man meist einen definierten, cinfarbigen Hinter-
grund). Da dic Position der Kamera relativ zum Aufnahme-
objekt bekannt ist, kann aus diesen Silhouetten ein Volumen-
modell des Koérpers erstellt werden. Durch Erhéhung der
Anzahl der Aufnahmen und durch Variierung der Parameter
das Aufnahmestandortes (unterschiedliche Aufnahmewinkel)
lassen sich auch die durch Uberdeckungen resultierenden
Ungenauigkeiten gerade bei Vermessungen an Baumpflanzen
reduzieren. Fir komplexere Objekte beziehungsweise héhere
Genauigkeil muss somil prinzipiell lediglich die Anzahl der
Aufnahmen erhéht werden.

Die Grundlagen des Verfahrens sind im Detail bei Niem
(1994, 1999) nachzulesen, zahlreiche weitere Publikationen zu
diesem Thema kdnnen im Internet (URL: [4]) online abgeru-
fen werden.

4 Vermessung von Baumpflanzen
mittels Silhouettenschnittverfahren

4.1 Autbau der Messapparatur

Fiir die Durchfithrung der Vermessungsversuche wurde dic
Scanstation VR+* der Firma Dimension 3D (Internetadres-
se: [3]) verwendet. Im Gegensatz zu ebenfalls lieferbaren klei-
neren Varianten bietet diese ,.groBe” Ausfithrung fiir die Ver-
messung von Baumpflanzen bessere Voraussetzungen hin-
sichtlich erreichbarer Genauigkeit, Automatisierbarkeit und
Robustheit.

Fiir dic Aufnahmen werden von diesem System mehrere
Typen von digitalen Kameras unterstitzt. Klassische analoge
Kameras wiren zwar, insbesondere in photogrammetrischen
Belangen, den digitalen Modellen beziiglich der Auflésung
und Genauigkeit immer noch iiberlegen, allerdings bieten die
digitalen Modelle gerade bei der direkten Weiterverarbeitung
im Computer deutliche Vorteile, insbesondere das Entfallen
des Filmentwickelns und des anschlieend notigen Einscan-
nens der Abziige (mit allen damit verbundenen weiteren
Ungenauigkeiten) ist hier zu nennen.

In diesem Fall kamen Kameras vom Typ Kodak DC
260/DC 265 zum Einsatz. also keine speziellen Messkameras,
sondern handelsiibliche Modelle der gechobenen Consumer-
klasse. Tolgende Daten charakterisicren diese Modelle,
Genaueres kann im Internet unter [6] nachgelesen werden: Die
Verbindung zum Computer zur Bildiibertragung und automa-
tischen Ansteuerung erfolgt mittels USB (,.Universal Serial
Bus”). Die Auflosung der Kameras in der héchsten Auflosung
licgt im so genannten ,Megapixel-Bereich™ (1536 x 1024 Punk-
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te). Unverzichtbar fiir Messanwendungen ist, dass sich sdmt-
liche Automatikfunktionen (v. a. Autofokus) deaktivieren las-
sen, sodass eine konstante Kalibrierung erreichbar ist. Die
Kameras wurden auf einem robusten Stativ positioniert und
wihrend eines Messdurchganges nicht mehr weiter verscho-
ben.

Das zu vermessende Objekt wird auf einem Prizisions-
Drehteller platziert, der fiir das ,,Chroma-Keying™-Verfahren
mit einem cinfarbigen Filzstoff verklcidet ist. Fiir normale
Anwendungsfille wird die ,Scanstation™ mit cinem griinen
Hintergrund ausgelicfert, fir den Aufgabenbercich ,Baum-
vermessung” wurde allerdings zur Erreichung cines héheren
Kontrastes cin Hintergrund aus blauem Stoff verwendet.
Gemail den technischen Daten des Gerédtes konnen Objekte
mit einer Hohe von 80 cm und einem Durchmesser von 50 cm
vermessen werden. Da der limitierende Faktor auf Grund des
hochwertigen Drehtellers (Tragefdhigkeit: 50 kg) allerdings
nur die GroBle das Hintergrundes ist, konnten durch Erweite-
rung desselben (siche Abbildungen) auch hohere Biume ver-
messen werden.

Erginzt wurde diese Versuchsaufstellung durch Halogen-
scheinwerfer zum Ausleuchten der Szene: Indirekie Beleuch-
tung reduziert den Schattenwurl und vereinfacht deswegen
wicderum den ,,Chroma-Keying®-Vorgang, da keine storen-
den Schatten auf dem Hintergrund entstechen. Computerseitig
crfolgt dic Ansteucrung dieser Apparatur (Kamera iiber USB,
Drehteller und Beleuchtung iiber sericlle RS-232 Schnittstelle)
mittels der Software ScanWarce*, die fiir PCs unter Windows
(Linux in Vorbereitung) und SGI-Workstations unter dem
Betriebssystem IRIX zur Verfiigung steht, Fiir die Vermes-
sungsversuche wurde die Windows-Variante auf einem han-
delsiiblichen PC (450 Mhz Prozessor, 128 MB RAM) cinge-
setzt.

Verwendet wurde die Version 1.1 von ,,Scanware®, aller-
dings mit einigen von der Firma zur Verfligung gestellten
Anderungen (experimentelle Vorabversionen neuer Pro-
grammbestandlieile). Da das Soltwarepaket aus kleinen Ein-
zelprogrammen besteht, die durch eine graphische Ober(léiche
in der interpretierten Programmiersprache [ Tel/Tk™ vereint
werden, waren auch eigene Modifikationen an Parametern
und Grenzwerten moglich.

4.2 Vorgehensweise bei der Vermessung
Die Vorgehensweise beim Einscannen von Objekten ist durch
dic Bediencroberfliche von ,Scanwarc™ bereits weitgehend
vorgegeben, Vorbereitend wird zunédchst die Videoquelle
(Fotoapparat oder Videokamera) direkt vom PC aus auf geeig-
nete Werte fiir Zoom, Beleuchtung usw. cingestellt. Fiir die
Baumvermcssung wurde dabei dic héchste Bildauflgsung in
einem verlustfreien Dateiformat gewihlt. Die Automatikfunk-
tionen (interpolierender Zoom o. A.) sollten so weit als mog-
lich deaktiviert werden. Zudem muss die Kamera kalibriert
werden, zum einen, um Verzerrungen auf Grund des Kamera-
aufbaus (innere Orientierung) auszuschlieBen, zum anderen,
um die Position der Kamera relativ zum Drehteller bestimmen
zu konnen (duBere Orientierung). Dazu wird ein spezielles
Kalibriermuster (sieche Abb. 1) benutzt, von dem an sechs Posi-
tionen des Drehtellers Bilder aufgenommen werden. Da die
Abmessungen (Abstinde der Punkte) des Kalibriermusters
bekannt sind, kann die Software dann ohne weitere Eingriffe
des Bedieners die Parameter der Kamera innerhalb weniger
Minuten automatisch berechnen.

Nach dicsen vorbereitenden Schritten crfolgt dic cigent-
liche Vermessung (Abb. 2). Dazu wird festgelegt, wie vicle
Aufnahmen gemacht werden sollen. In Anbetracht der kom-
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Abb.1. Kalibrierung der ,.Scanstation® mit einem Kalibrierfeld.
Calibration of the . Scanstation® by means of a calibration patiern.

Abb. 2. Einscannen einer kleinen Buchenpflanze.
Scanning a small beech plant.

plexen Objekte wurde die Voreinstellung von 36 Aufnahmen
aul den Maximalwert 72 verdoppelt, also eine Aufnahme alle
5° Tellerrotation. Die Drehung des Tellers erfolgt automatisch
durch die Software, allerdings crgab sich insbesondere bei
grofleren Pflanzen hierbei das Problem, dass diese noch von
der ruckartigen Drehung wackelten, wihrend die Kamera
bereits die Aufnahme machte. Deswegen wurde in solchen Fil-
len aul manuelle Steuerung umgeschaltet. Dieser Arbeitsab-
schnitl dauert bei 72 Aufnahmepositionen ctwa ecine halbe
Stunde. Die Aufmahmen werden direkt iiber den USB-
Anschluss vom Kameraspeicher an den Computer iibertragen.
Dies ist auch notwendig, da die pro Bild anfallenden
Datenmengen (4,5 MB im Bitmap-Format) den Kameraspei-
cher (PCMCTA- bzw. PC-Card, standardmiiBig 16 MB Kapa-
zitdt) bei mehreren Messdurchgiingen schnell Gberfordern
wiirden.

Anhand eines der aufgenommenen Bilder wird nun der
Farbbereich des Hintergrundes durch Markieren eines repri-
sentativen Bereichs festgelegt und aus allen Bildern die Sil-
houette das Objekles herausgerechnet (,,Chroma Keying®,
sichc Abb. 3 u. 4). Dabei sind auch manuelle Korrekturen
méglich. Dies ist schr niitzlich, um beispielsweise den Topf des
Baumes bereits in diesem Schritt durch ,,Retuschieren® aus
den folgenden, zeitaufwendigen Berechnungen herauszunch-
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Abb. 3. Einc der bis zu 72 Aufnahmen der zu erfassenden Baum-
pflanze.
One of the up to 72 pictures of the tree plant to be scanned.

men. Prinzipbedingt reicht es dazu, nicht erwiinschte Objekt-
bestandteile in einem einzigen Bild zu entfernen.

Nachdenm diese Angaben gemacht wurden, kann der
eigentliche Silhouettenschnitt beginnen: Als Grundlage muss
die Anzahl der Voxel festgelegt werden. Dies ist am einfach-
sten zu verstehen als die gewiinschte Aufldsung des zu vermes-
senden Raumes. Voreinstellung ist dafiir 256 (d. h., der er-
fasste Raum wird in eine Auflgsung von 256 x 256 x 256 Punk-
te aufgeteilt). Es gilt dabei: je mehr, desto besser. Allerdings
steigt mit jeder Erhohung dieses Wertes die anfallende
Datenmenge exponential an.

Nach Abschluss dieses Berechnungsschrittes erhilt man
zum ersten Mal ein dreidimensionales Modell des Messobjek-
tes (Abb. 5). Dieses enthilt die Daten der Punkte, die das
Objekt im Raum begrenzen und wird im programminternen
SPX-Format (Spezifikation siche [5]) abgespeichert. Da diese
Beschreibung eines rdumlichen Objektes durch die begrenzen-
den Punkte eher uniiblich und des-
wegen mit  gingiger Software
schwer weiterzuverarbeiten ist,
wird in einem weiteren Schritt ein
Oberflichenmodell des Objektes
gebildet: Die Punkte werden durch
Dreiecksfliichen verbunden (,,Tri-
angulation®). Auch hier sind vor
der Berechnung Angaben zur

<4 Abb. 4. Die zugehorige Silhouette.
Die Storeffekte am linken Bildrand
werden im Laufe der weiteren Bearbei-
tung automatisch  herausgerechnet.
Erkenntlich ist auferdem. dass der
Topf bereits per Hand geléscht wurde,
da er fir die weiteren Berechnungen
nicht von Interesse ist.

The corresponding  silhouette.  The
“noise” on the left edge of the picture
will be removed automatically in the
course of the following calculations. It
can also be seen that the pot, which is of
no interest for the results, has already
been removed manually.
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Abb. 5. Volumenmodelle des gescannten Baumes nach dem Silhouet-
tenschnitt, konnen mit einem speziellen Anzeige-Programm oder
einem Plugin-In [tr Webbrowser angezeigt werden.

Volume models of the scanned tree after the silhouette cut, can be dis-
played with a special viewer-software or a plug-in for webbrowsers,

erwilinschten Genauigkeit wihlbar (Maximalgrofle der Drei-
ecke, akzeptierter maximaler Fehler bei der Erstellung der
Dreiecke).

Im abschliefenden Schritt kann das Objekt noch mit Tex-
turen verschen werden, das bedeutet. die aus den Fotos extra-
hierten Informationen liber die Farben der jeweiligen Ober-
flichen konnen in das Modell mit einbezogen werden. Erst
nach diesem Schritt ist ein Export des entstandenen drei-
dimensionalen Baummodells nicht nur im SPX-, sondern auch
in gingigen Formaten wic DXF (3D-Datenformat der Soft-
ware ,AutoCAD*) und VRML (iiblich fiir dreidimensionale
Internet-Darstellungen) méglich.

4.3 Besonderheiten bei der Vermessung von Baumpflanzen
Vorangehend wurde die unter Normalbedingungen anwend-
bare Vorgehensweise dargestellt. Im Zusammenhang mit der
Aufnahme von Baumpflanzen stellte sich die Arbeit allerdings
etwas komplizierter dar. da der Computer, zumindest unter
dem Betriebssystem Windows 98, mit den anfallenden
Datenmengen tberfordert war. Ab der Triangulation fiihrte
die Datenmenge regelmiibig zu Abstiirzen des Betriebssystems
bezichungsweise zu Fehlfunktionen der verschiedenen ,.Scan-
Ware™-Teilprogramme.,
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Abb. 6. 3D-Modell einer mit der ,,Scanstation* vermessenen Topf-
pflanze mit Texturen.
3D-model with textures ol a potted plant scanned with ,,Scanstation®,
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Abb. 7. Vermessung von Sprossabschnittien.
Mecasurcment of shoot sections.

Abb. 8.: Winkelmessung.
Measurement of angles.

Als Anhalt fiir die anfallenden Datenmengen sei der abge-
bildete Baum genannt: Berechnet mit einer Voxelaufldsung
von 256 (Vorgabe), besteht er aus iiber 7000 Punkten, bei der
doppelten Auflésung (512) bereits aus 30.000 Punkten und bei
einer Auflésung von 728 aus iiber 62.000 Einzelpunkten. Auf
Grund der feinen zu erfassenden Details ist allerdings
grundsiitzlich eine noch hohere Voxelauflosung wiinschens-
werl, da ansonsten [einere Teile der Pflanze wie z. B. dlinnere
Asie bei der Berechnung ausgelassen werden konnten. Bei der
anschlieBenden Triangulation findet dann eine weitere Ver-
viellachung der Datenmenge statt. Daher gelang es nur selten,
einen kompletten Scandurchgang bis hin zur Texturierung
durchzuziehen. Beispiclhaft zeigt Abbildung 6 eine komplett
erfasste und mit Texturen versehene, getopfte Nutzpflanze.

Weiterhin erweist sich das Vermessen der Wurzeln als pro-
blematisch; Diese miissen natiirlich zuallererst [reigelegt und
gesdubert werden. Schon in diesem Schritt gehen wichtige
Daten tiber die tatsidchliche ridumliche Ausbreitung im Erd-
reich unvermeidlich verloren. Aber auch bei der Erfassung der
freigelegten Wurzeln stof3t man auf Hindernisse: Zwar konnte
durch dic Verwendung cines Stativs die Problematik der Plat-
zierung auf dem Drehteller gelost werden, eine Erfassung,
auch mit hoher Auflosung, crgab allerdings nur eine relativ
undifferenzierte Punktewolke, die fiir keine weiteren Berech-

Y
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Abb. 9. Vermessung der Volumina von Bléttern und Astabschnitten.
Measurement of volumes of leaves and branch sections.
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nungen geeignel war. Hier stoBt die momentan erreichbare
Auflésung des Systems deutlich an seine Grenzen.

Das Problem der Verarbeitung der anfallenden Datenmen-
ge lisst sich auf mehrere Weisen losen: Als provisorische
Losung ist es zum einen moglich, den Baum nach erfolgter
Erfassung fiir die Weiterverarbeitung ,,virtuell in kleinere,
separat zu berechnende Teilabschnitte zu zerlegen.

Weiterhin bietet es sich an, da ja schon nach dem Silhouet-
tenschnitt verwertbare rdumliche Daten vorliegen (allerdings
nur in einem programminternen Format), mit diesen Roh-
daten weiterzuarbeiten. Dadurch erspart man sich zudem die
zeitaufwendigen und fiir dic angestrebten Messzwecke
ohnehin sekundircn Folgeschritte der , Triangulation® und der
LTexturierung® . Mittels cines zusitzlichen Konvertierungs-
programmes konncen dic SPX-Rohdaten ins DXF-Format
umgewandelt werden und mit einem externen 3D-CAD-Pro-
gramm (im Rahmen der Arbeit wird dabei ,,Bentley Micro-
station 95/SE*" eingesetzt, vgl. [7]) bearbeitet werden.

Bei der Ubcrnahme der absoluten Koordinaten treten
allerdings kleinere Probleme auf. So muss die vermessene
Baumpflanze teilweise manuell in des Koordinatensystem des
CAD-Programmes eingepasst werden und beim DXF-Import
der richtige MaBstab eingestelll werden. Weilerhin ist es [iir
manche Verarbeitungsschritle problematisch, dass ., Microsta-
tion® die einzelnen Punkte des importierten Modells nicht als
Punkte, sondern als Linie mit der Linge 0 interpretiert. Dies
lasst sich allerdings durch entsprechende Programmierung in
der Makrosprache des CAD-Programmes umgehen.

5 Ergebnisse

Das im Rahmen des SFB-Projektes zu entwickelnde Verfahren
soll eine Vielzahl an verschiedenen Daten von Nutzpflanzen
erfassen. Neben der reinen Visualisierung ist dabei nicht der
die Gewinnung von reinen Punktdaten, sondern auch die
Ermittlung von komplexen Volumen- und Oberflichendaten
ein entscheidender Bestandteil der Aufgabenstellung.

Fiir die Erfassung der komplexen Volumendaten bictet
zum Beispiel das beschriebene photogrammetrische Verfah-
ren des Silhouettenschnittes, unter Berticksichtigung der
systembedingten Einschrinkungen, einige Méglichkeiten. Da
die gemessen Daten in einem Standardformat exportiert wer-
den, konnen sie mit allen in handelstiblichen CAD-Program-
men zur Verfiigung stehenden Werkzeugen bearbeitet wer-
den. Je nach verwendeter Software stehen damit sowohl Funk-
tionen zur Verfiigung, um die Koordinaten und Entfernungen
einzelner Punkte abzufragen, bis hin zu komplexeren Werk-
zeugen zur Berechnung von Volumen- und Oberflichendaten.
In Abbildung 9 sicht man so z B. die Vermessung von Volu-
mina mittels der entsprechenden Funktion der CAD-Software.
Auch cinzelne Astabschnitte (Abb. 7) und Winkel (Abb. 8)
kénnen so leicht vermessen werden.

In der genannten Konstellation miissen die zu vermessen-
den Pflanzen allerdings transportabel sein, also ist das Verfah-
ren am besten zur Vermessung von getopften Pflanzen geeig-
net. Dies ist bei den im Rahmen des SFB untersuchten Pflan-
zen in den Gewichshédusern und Phytotronen auch der Fall.
Ansonsten gibt es kaum Beschrinkungen beziiglich der Pflan-
zengrofe und der rdumlichen Ausdehnung, cs ist lediglich
damit zu rechnen, dass die Genauigkeit bei zunchmendem
Abstand Kamera — Objekt geringer wird. Somit kristallisiert es
sich zum bisherigen Zeitpunkt heraus, dass mit dem beschric-
benen 3D-Erfassungsverfahren folgende Ziele zu erreichen
sind:
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Visualisierung von Einzelpflanzen

Dazu zihlen sowohl die einmalige Erfassung einer Pflanze als
Momentaufnahme als auch in bestimmten Zeitabstdnden wic-
derholte Aufmahmen von verschiedenen Entwicklungsphasen
zur Dokumentation des Wachstums. Die Visualisierung konn-
te somil auch fiir retrospektive Analysen und als Grundlage fiir
Mustererkennung dienen. Dabei kommt es auf dic exakten
Messwerle weniger an als auf die dibersichtliche Darstellung.
Wie an den obigen Abbildungen gut erkennbar ist, ldsst sich
dieses Ziel mit dem beschriebenen Verfahren weitgehend
erreichen. Entsprechende Rechnerkapazitit und Betriebs-
systemausstattung vorausgesctzt, reicht diese Visualisierung
bis hin zur realitdtsnahen Darstellung durch den Einsatz von
Texturen.

Vermessung von Yolumen und Oberflichendaten von ver-
schiedenen Pflanzenteilen

Wie bereits angesprochen, kénnen im CAD-Programm zudem
relativ leicht Volumen- und Oberflichenwerte von cinzelnen
Biomassefraktionen bestimmt werden. Die unterirdische Bio-
masse scheidet allerdings momentan aus den oben beschricbe-
nen Griinden noch aus — hier reicht einfach dic Auflgsung des
Systems noch nicht aus, um die feinen Details zu erfassen.

Auch sind die bei der Vermessung von Blittern gewonne-
nen Daten mit Vorsicht zu betrachten: Die gewdlbie Form
fiihrt in diesem Fall zu deutlichen Uberschidtzungen des Volu-
mens, da — je nach Perspektive der Aufnahmen — die konkav
geformte Blattunterscite nicht als solche erfasst wird. Die
Volumina von Astabschnitten hingegen lassen sich relativ
genau bestimmen (vergleiche Abb. 9). Die Form von Stamm
und Asten, meist als mehr oder weniger senkrecht verlaufende
Zylinderabschnitte anzunihern, kommt dem verwendeten
Scanverfahren andererseits entgegen.

Freilich geben die reinen Volumendaten noch keinerlei
Aufschluss tiber die tatsdchliche Biomasse. Es lasst sich aber
zurzeit auch keine andere zerstorungsfreic Mcthode denken,
hiertiber Aufschluss geben konnte. Deswegen ist angestrebt,
zur Gewinnung dieser Werte ein Verfahren zu entwickeln, um
von den gemessenen Volumina auf dic Masse der jeweiligen
Biomassefraktionen zu schlicfien.

Als weiterer Ausblick sei die Moglichkeil genannt, mittels
Texturen auch weitergehende Oberflicheninformationen der
Pflanzen zu erfassen. Entsprechende Bildbearbeitungssoft-
ware vorausgesctzt, konnten dadurch auch Nekrosen oder
andere anhand der Firbung identifizierbare Schiden quantifi-
zierl werden.

Erfassung von Punktdaten — Lage und Orientierung im Raum
Da mittels CAD-Programmen auch einzelne Punkte zu ver-
messen sind, stellt diese Aufgabenstellung keine Probleme dar.
Uber Verbindungslinien zwischen diesen Punkten konnen
dann auch Achsen, Winkeln, Langenangaben usw. abgegriffen
werden (vgl. Abb. 7 u. 8). Allerdings diirften fir dic Erfassung
reiner Punktdaten die Stereophotogrammetrie (Reidelstiirz
1997) oder insbesondere die Mehrbildtriangulation, die deswe-
gen anschlieiend kurz beschrieben werden soll, die deutlich
effektiveren (und zudem teilweise bereits praxiserprobten)
Lasungen darstellen.

Bei der Mehrbildiriangulation werden, stark vereinfacht
formuliert, mehrere (d. h. mindestens zwei, mehr erhéhen die
Genauigkeit) Fotos des zu vermessenden Objektes aus ver-
schicdenen, frei withIbaren Winkeln gemacht. In der zugehdéri-
gen Software werden dann die identischen Punkte auf mehre-
ren Bildern gekennzeichnet und auf diese Weise deren riaumli-
chen Koordinaten berechnet. Somit hat dieses Verfahren
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zusitzlich den Vorteil, dass auch stationire, beliebig groBe
Objekte vermessen werden konnen. Eine automatisierte Volu-
menerfassung allerdings ist bei der Vermessung von organi-
schen Objekien mittels der Mehrbildtriangulation nicht mog-
lich, die Punkte miissen alle einzeln auf den Bildern markiert
werden.

6 Ausblick

Der groBte Nachteil des beschricbenen Verfahrens ist, dass es
in der gegenwirtigen, stationdren Form nur bewegliche Objek-
te erfassen kann. Dies stellt in vielen Fillen eine enorme Ein-
schrinkung dar. Allerdings ist das Verfahren prinzipiell auch
umkehrbar: Statt eines bewegten Objektes und einer ortsfes-
ten Kamera kann auch die Kamera um das feststehende
Objekt bewegt werden. Niem [4] schligt hierbei zur Kalibrie-
rung der Kamera, die in diesem Fall bei jedem einzelnen Foto
erneut erfolgen miisste (duBere Orientierung geiindert), einen
um das Objekt gelegten Ring mit Kalibriermuster vor. Wenn
dieser Ring auf jedem Bild abgebildet ist, kann geeignete Soft-
ware hieraus die Kalibrierdaten der Kamera problemlos
berechnen. Allerdings ist momentan noch kein derartiges
System einsatzbereit.

Eine weitere Verbesserung der Methodik hat bereits Ein-
gang in die Scan-Software gefunden: In der aktuellen Version
1.3 von ,,Scanware” kann das zu vermessende Objekt in meh-
reren Durchgédngen in verschiedenen Positionen (z. B. ste-
hend/liegend) erfasst werden. Durch den so erreichbaren
variableren Aufnahmewinkel erhoht sich die Genauigkeit bei
schwer einsehbaren Objektbestandteilen deutlich. Eventuell
kann auf diese Weise das Problem der fehlerhaft erfassten
Blitter, unter Inkaufnahme cines erhdhten Zeitaufwandes,
gelost werden.

Zahlreiche der bei den Messungen zutage tretende Unzu-
langlichkeiten lassen sich auf unzureichende Rechnerleistung
zuriickfiihren. Auf dem Gebiet der Computerbranche findet
allerdings bekanntermallen gegenwirlig ein rasender Fort-
schritt statt. Zusammen mit den kaum weniger sprunghaften
Fortschritten im Bereich der digitalen Fotografie — immer
hohere Auflésungen (und damit Genauigkeit) werden zu ver-
tretbaren Preisen verfligbar — ldsst dies darauf hoffen, dass ein
Vermessungsverfahren nach dem beschriebenen Prinzip bald
auch allgemein problemlos anwendbar sein wird. So konnte
das Herausrechnen des Objekthintergrundes, welcher gegen-
wirtig noch einen homogenen Hintergrund fir das ,,Chroma-
Keying® voraussetzt, durch den Einsatz von leistungsfiahiger
Bildbearbeitungssoftware automatisiert und deutlich flexibler
gehandhabt werden.

Nachdem bereits gezeigt wurde, dass die Photogrammetrie
ein niitzliches Hilfsmittel fiir die Forstwissenschaft sein kann
(u. a. Reidelstiirz 1997; Hengl 1997; Pratsch 1991), kénnte sich
—eine weitere technische Reifung der notwendigen Hard- und
Software vorausgesetzt — auch dem beschriebenen Verfahren
ein Anwendungsfeld in der forstwissenschaftlichen Forschung
auftun.
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Biegemechanische Eigenschaften von Fichten (Picea abies (L.) Karst.)
bei unterschiedlichen Wuchsbedingungen — Grundlagen zur Abschiitzung
der Stabilitit von Biumen gegeniiber mechanischen Belastungen
durch Sturm und Schnee
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Kurzfassung: Die mechanische Stabilitdt von Einzelbdumen und in der Summe die Stabilitdt von Bestdnden werden durch die duBlere
Gestall (Grofe, Form) und die inneren Malerialeigenschalten (Festigkeit, Elastizitit) aller oberirdischen und unterirdischen Organe des
Baumes (Stamm, Krone, Wurzeln) determiniert. Die Ausprigung dieser duBeren und inneren Merkmale des Einzelbaumes ist abhingig
von seiner genetischen Disposition, den jeweiligen Standortsbedingungen und der waldbaulichen Behandlung des Bestandes. Die vorlie-
gende Arbeit beschreibt in ihrem ersten Teil die physikalischen Grundlagen der Baummechanik beziiglich der Belastung durch
Wind/Sturm (Biegebelastung) und Schnee (Druckbelastung). Im zweiten Teil wird die Variabilitit der dufleren und inneren Merkmale
von Stamm, Krone und Wurzeln beziiglich ihrer Bedeutung fiir die mechanische Stabilitdt gegeniiber diesen beiden Belastungsarten dis-
kutiert. Der Einfluss der waldbaulichen Behandlung auf die Entwicklung des Stammes und der Krone findet hierbei besondere Beriick-
sichtigung.

The mechanical properties of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) under varying growth conditions — the basics
of biomechanies to assess tree stability against wind and snow damage
Abstract: The mechanical stability of the tree and in total of a stand is determined by the form (size and shape) and the internal properties
(strength and elasticity) of crown, stem and root system of the individual tree. The development of the external and internal features of
the individual tree depends on its genctics, the site conditions and the silvicultural treatment of the stand. In its first part the paper pre-
sents the [lundamentals of tree mechanics with respect to the different type of load by wind (bending) and snow or ice (compression). The
second part of the paper deals with the variation of the external and internal characteristics of stem, crown and root system and its effect

on the mechanical stability of the tree.

Key words: stability, Norway spruce, mechanical properties, growth, risk assessment, Picea abies (L.) Karst.

1 Einleitung

Die mechanische Festigkeit von Holz ist aus forstwissenschaft-
licher Sicht in mehrfacher Sicht von theoretischem wie auch
von praktischem Interesse: Fiir waldbauliche Uberlegungen ist
die Stabilitit von Einzelbdumen und von Waldbesténden ent-
scheidend, wenn es um die viele Jahrzehnte umfassende Pla-
nung und Steuerung der forstlichen Produktion geht. Produk-
tions- und Verjiingungsziele hingen maligeblich davon ab,
dass die Baume ihre vorgesehene Lebensdauer auch sicher
erreichen und nicht zuvor durch Sturmwurf oder -bruch oder
auch durch Schnee- oder Eisbruch frithzeitig ausfallen und
damit nicht nur wirtschaftliche Verluste hervorrufen, sondern
auch zusiitzliche Instabilitit in das Nutz-Oko-System Wald
bringen. Nachdem durch Malinahmen der Standraumgestal-
tung im Laufe des Bestandeslebens in sehr weitgehendem
Mafe Einfluss sowohl auf die Baumarchitektur wie auch auf
die innere Holzstruktur genommen werden kann, werden
waldbauliche SteuerungsmaBnahmen zunehmend nach ihrer
vermuteten stabilitdtsfordernden Wirkung konzipiert (Abetz
1976; Kenk 1988). Aus Sicht der Holzverwertung und -verwen-
dung ist die Festigkeit des Roh- und Werkstoffes Holz, der sich
etwa in Form von Schnittholz (Balken oder Bretter) durch
Konversion aus dem gewachsenen Stamm herstellen ldsst, von
entscheidender Bedeutung fiir seine Einsatzméglichkeiten
clwa im Baubereich.

Das grundlegende Problem besteht nun darin, dass nach
allgemeiner forstpraktisch-waldbaulicher Uberzeugung Biu-
me mit einer relativ grolien axialen Durchmesserabnahme in
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Verbindung mit einer gut ausgeprigten, tief ansetzenden
Krone als mechanisch besonders stabil gelten (Abetz u.
Unfried 1984; c. f. Rottmann 1986; Kellomiki u. Peltola 1998).
Unter Verwertungsgesichtspunkten sind derart geformte
Bédume jedoch von deutlich geringerem Nutzen, da diese sog.
~Abholzigkeit® deutliche Ausbeuteeinbuflen bei der Konver-
sion von Rundholz zu Schnittholz zur Folge hat und da weiter-
hin zahlreiche und groBe Aste — wie sie mit wohlentwickelten
Kronen in der Regel verbunden sind — die Festigkeitseigen-
schaften des Holzes (Grammel 1990; Sauter u. Fahrbach 1993),
aber auch in vielen Verwendungsbereichen seine optische
Qualitét deutlich in negativer Richtung beeinflussen.

Einzelbaum-stabilititsorientierter Waldbau gerdt also in
wachsendem Male in Konflikt mit wertschédpfungsorientierter
Holzverwertung und -verwendung. Vor diesem Hintergrund
liegt es nahe, die Allgemeingiiltigkeit der Thesen von der
grofieren Stabilitédt abholziger Baume und von der Beeinfluss-
barkeit der Baumformen durch entsprechende Standraumge-
staltung zu priifen und dadurch mégliche Hinweise zur Uber-
windung des skizzierten Dilemmas zu geben.

Der vorliegende Beitrag wird im Folgenden die allgemei-
nen mechanischen Grundlagen und die einzelnen Kriterien der
Einzelbaum- und der Bestandesstabilitidt — die mechanischen
Eigenschaften des Stammes, die Ausprigung der Krone, die
Verwurzelung sowie die Wirkung der Bestandesstruktur —
zusammenfassend darstellen und ihre Bedeutung hinsichtlich
der Stabilitit diskutieren.



