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he von Aufgabenstellungen der Modellierung
(NilsoN et al. 2003). Sie können dazu dienen:

Verständnis vom reflektierten Signal zu er-●
werben. Welche Faktoren des spektralen
Signals haben welchen Einfluss auf den ge-
messenen spektralen Wert?
Simulation von Änderungen des Signals●
vorzunehmen, um Prognosen zu errechnen.
Die Änderungen ergeben sich aus dem Jah-
resverlauf, Schädigungen (z. B. Trocken-
schäden) oder der Änderung der Landnut-
zung.
quantitative Beziehungen zwischen terrest-●
risch kartierten Werten und Fernerkun-
dungswerten abzuleiten (z. B. von Ernteer-
trägen). Dies kann durch eine Modellinver-

1 Einleitung

Das Hauptziel der Auswertung spektral hoch-
auflösender optischer Fernerkundungsdaten
ist es, ein grundlegendes Verständnis über die
durch den Sensor gemessene Strahlung und
deren Interaktion mit der Atmosphäre und der
Oberfläche zu erlangen. Dieses Wissen kann
dann zur Entwicklung von Algorithmen und
operationellen Verfahren zur Auswertung des
gemessenen Signals für verschiedene Anwen-
dungen genutzt werden (PiNty & Verstraete

1998). Um die Information in der gemessenen
Strahlung genau und störungsfrei nachvollzie-
hen zu können, werden Fernerkundungsdaten
für verschiedene Anwendungen simuliert.
Aus dieser Zielsetzung ergeben sich eine Rei-

Summary: A review of the combination of spectral
and geometric modelling for the application in for-
est remote sensing. Focus of this paper is to give an
overview of the motivation, design, and develop-
ment of spectral and geometric models for applica-
tion in forestry. Therefore, the main types of mod-
els, geometric-optical (GO), radiative transfer (RT),
combination of GO and RT (GORT), and utilization
of computer graphics, are introduced. A selection
of the most influential models is named and shortly
described. With RAMI (RAdiation transfer Model
Intercomparison), an initiative to evaluate the re-
sults of the models is introduced. Additionally,
models explicitly used in forestry are compared in
respect to 3D simulation of vegetation and the dis-
tribution within the model.

Zusammenfassung: Ziel dieses Artikels ist es, ei-
nen Überblick über die Motivation, den Aufbau
und die Entwicklung von spektralen und geometri-
schen Modellen für die Anwendung in der forstli-
chen Fernerkundung zu geben. Es werden die
Hauptmodelltypen (geometrisch-optisch (GO),
Strahlungstransfer (RT), Kopplung von GO und RT
(GORT) und Ansätze mittels Computergraphik)
vorgestellt. Weiterhin wird eine Auswahl der ein-
flussreichsten Modelle benannt und kurz beschrie-
ben. Mit RAMI (Vergleich von Strahlungstransfer-
modellen) wird eine Initiative zum Vergleich der
verschiedenen Modelle vorgestellt. Zusätzlich wer-
den die Modelle, welche explizit forstliche Anwen-
dung haben noch bezüglich ihrer Verwendung von
Pflanzenmodellen und deren Verteilung vergli-
chen.
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Ein besonderer Bedarf, die charakterisierten
Informationen modellbasiert zu erheben, ent-
stand in der forstlichen Fernerkundung. Im
Gegensatz zu anderen Vegetationsarten bein-
halten empirische spektrometrische Messun-
gen von Bäumen eine Vielzahl von techni-
schen und praktischen Herausforderungen,
die der Größe der Objekte und deren komple-
xen Aufbau geschuldet sind. Es gibt bisher nur
wenige Untersuchungen, in denen Waldbäume
als gesamtes Objekt von Leitern, Zeppelinen
oder Klimatürmen aus spektral vermessen
werden, um die grundlegenden Zusammen-
hänge zwischen spektraler Information und
forstlichen Eigenschaften zu ermitteln. Durch
solche empirisch erhobenen Daten können am
genauesten die Einflüsse von Parametern wie
Strahlungswinkel, Schattenwurf, Jahreszeit
und Vergilbungserscheinungen sowie Degra-
dationszustand und Alter der Bäume berück-
sichtigt werden (Koch 1987). Leider werden
aus Kostengründen auch in näherer Zukunft
empirische Untersuchungen höchstens unter-
stützend zu Modellen Verwendung finden
können. Deshalb soll dieser Artikel den bishe-
rigen Forschungsstand aufbauend auf beste-
henden Zusammenfassungen zur Modellie-
rung von Vegetation (atzberger 2003) und
speziell für die Modellierung in forstlicher
Anwendung vermitteln.

2 Arten physikalisch basierter
Modelle

Für die Generierung von Reflektanzwerten in
Modellen kann man zwischen vier grundle-
genden Ansätzen unterscheiden, die oft kom-
biniert werden (goel 1988):

Modellierung heterogener Vegetation ein-●
zelner Objekte, z. B. Bäume oder Bebauung
(li & strahler 1985). Dabei wurden die
makroskopischen Eigenschaften von Ob-
jekten einbezogen, ohne deren spektralen
Eigenschaften korrekt widerzugeben (siehe
Abb. 1 rechts) → Geometrisch-Optische
Modelle (GO).
Modellierung von zumeist homogener Ve-●
getation wie z. B. landwirtschaftliche Kul-
turen (Verhoef 1984). Dabei wurde das ge-
samte Pflanze/Boden-System als Oberflä-
che mit bestimmten Streuungseigenschaf-

sion dazu führen, dass spektrale Werte ge-
nutzt werden, um beispielsweise Informati-
onen zum forstlichen Bestandesalter und
zur Baumanzahl abzuleiten.
die Qualität von Auswertungsalgorithmen●
unter kontrollierten Rahmenbedingungen
zu prüfen, d. h. ohne wechselnde Beleuch-
tung, atmosphärische Bedingungen, radio-
metrische, spektrale und geometrische Auf-
lösungen (VaN coillie et al. 2006).
geplante Sensormissionen zu unterstützen.●
Auswertealgorithmen zu trainieren. Um●
eine Erkennung zu verbessern, werden häu-
fig empirische Methoden (z. B. neuronale
Netze) verwendet. Für komplexe Fragestel-
lungen werden dafür meist große Mengen
Trainingsdaten benötigt, die durch Model-
lierungen bereitgestellt werden können
(hagNer & olofsoN 2004).

Die ersten Forschungsarbeiten mit modellier-
ten Daten wurden bereits in den 1970er ge-
macht (suits 1972, tucKer & garratt 1977).
Dabei wurde zunächst das Ziel der Modellin-
version am stärksten verfolgt, da die Sensoren
auf längere Sicht noch nicht die gewünschte
geometrische und spektrale Auflösung liefern
konnten. Es sollten Modelle entwickelt wer-
den, die die terrestrisch gemessenen Werte
(Kartierung, Spektrometermessungen) mög-
lichst physikalisch basiert nachbilden können.
Auf eine Fernerkundungsszene angewandt,
sollten dann aus der generalisierten Informati-
on des Pixels quantifizierbare Werte (z. B.
Baumanzahl, Blattflächenindex) durch zuver-
lässige numerische Algorithmen abgeleitet
werden (Modellinvertierung).

Eine Vielzahl solcher Modellierungen wur-
den im Forschungsfeld der Fernerkundung für
verschiedene Anwendungen durchgeführt und
verglichen (WidloWsKi et al. 2007). Dabei
können fünf Typen von Signaturen innerhalb
der Fernerkundung charakterisiert werden
(liaNg & strahler 1994):

spektrale Information,●
räumliche Information auf der makroskopi-●
schen Ebene (Objekte sind wesentlich grö-
ßer als die Wellenlänge),
zeitliche Information (Änderung durch Jah-●
reszeiten etc.),
Winkelinformation,●
Polarisation.●
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evaluiert werden, wie viele Bäume innerhalb
eines LANDSAT-Pixels (damals 80 x 80 m)
stehen. Das zunächst undurchsichtige (opake)
Baummodell wurde in einem nächsten Schritt
abhängig von der Baumgröße mit einem Fak-
tor für die Lichtdurchlässigkeit durch die
Baumkrone ergänzt. Dabei wird das Licht,
welches durch die Vegetationsschicht noch
den Boden erreicht und nicht reflektiert oder
absorbiert wird durch eine negativ exponenti-
elle Funktion der Pfadlänge durch die Krone
berechnet und so ein korrigierter Wert für den
Teil der beschatteten Bodenoberfläche errech-
net (li & strahler 1986).

In einem weiteren Schritt wurden die bisher
verwendeten Ganzkörpermodelle mit kleine-
ren Bestandteilen, z. B. Ästen und Blättern
ergänzt, welche zunächst zufällig in die
Grundgeometrie des Baumes verteilt wurden
(strahler & JuPP 1990). Auch die schemati-
schen Grundkörper der Bäume als Vegetati-
onselemente wurden variiert (Kugeln und
Halbkugeln auf Zylinder, Ellipsoide, Kegel
mit Zylinder). Geometrisch-optische Modelle
wurden weiterhin verwendet, um unterschied-
liche Baumgrößen und -abstände als struktu-
relle Variabilität in Versuchsreihen zu ermit-
teln. Darüber hinaus wurde, im Gegensatz zu
den ersten Modellen mit einer zufälligen Ver-
teilung der Bäume, nun deren Verteilung im
Raum simuliert (cooPs & culVeNor 2000).
Abb. 2 (rechts) zeigt dabei die unterschiedli-
chen Möglichkeiten der Kombination von Mo-
dellwahl, Struktur der Vegetation und Vertei-
lung der Bäume (cheN & leblaNc 1997). So
kann allein ein Strahlungstransfermodell ge-
nutzt werden (1), ein geometrisch-optisches
Modell mit zufälliger (2) oder nicht-zufälliger
(3) Baumverteilung, welches durch die Einbe-
ziehung von Aststrukturen (4) und der Model-
lierung des Strahlungstransfers von Einzel-
blättern (5) ergänzt werden kann.

ten betrachtet, aber die spektralen Eigen-
schaften sehr detailliert einbezogen (siehe
Abb. 1 links) → Strahlungstransfermo-
delle (RT).
Kopplung von geometrisch-optischen Mo-●
dellen und Strahlungstransfermodellen →
GORT-Modelle.
Verwendung von● computergraphischen
Methoden zur Modellierung von Vegetati-
onsbeständen und deren Eigenschaften mit-
tels Ray Tracing und Radiosity Modellen.

2.1 Geometrisch-optische Modelle
(GO)

In der forstlichen Anwendung wurde versucht,
die Struktur eines Bestandes durch einfache
geometrische Figuren nachzubilden. Anhand
kartierter Daten werden Kronenmodelle kon-
zipiert, meist aus Kegeln oder Ellipsoiden be-
stehend, deren Parameter wie Höhe, Stamm-
durchmesser, Bestandesdichte oder Baumart
variiert und verteilt werden (NilsoN et al.
2003). Die Anzahl der Parameter wird oft er-
weitert um den Blattflächenindex (LAI), Bo-
denart sowie biophysikalische Parameter
(Baumschichtung, Blattdicke). Die Komplexi-
tät dieser Modelle ist begrenzt, da sie anhand
bestehender Daten erstellt und kalibriert wer-
den. Auch die terrestrische Validierung der
Modelle kann aus diesem Grund nur begrenzt
durchgeführt werden.

Das erste für Baumkronen entwickelte Mo-
dell bestand zunächst aus Kegeln für einzelne
Bäume (li & strahler 1985). Es gab inner-
halb des Modells daher vier Objekte: beleuch-
teter Kegel (C), beschatteter Kegel (T), be-
leuchtete Bodenoberfläche (G) und beschatte-
te Bodenoberfläche (Z). Es wird dabei ein
Lambert’sches Reflexionsverhalten angenom-
men. Durch Monte-Carlo-Simulationen soll

Abb. 1: Beispiel für homogene (links) und heterogene (rechts) Vegetation (pinty et al. 2001).
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stärksten beeinflussen. Die RT-Modelle wur-
den schrittweise auf diskrete Objekte ange-
wandt und dabei Spezifizierungen bezüglich
der Bidirektionalen Reflektanzverteilungs-
funktion (BRDF), etwa durch die Einbezie-
hung der Verteilung der Orientierung der
Blätter (ross 1981) gemacht. Weiterhin erzeu-
gen große Vegetationsobjekte (finite-size scat-
terer) einen Schatten, welcher wiederum ein
Maximum der Reflektanz erzeugt, wenn Be-
trachtungswinkel und Illuminationswinkel
identisch sind. Diesem Hot-Spot Effekt wird
der größte Einfluss in den RT-Modellen zuge-
schrieben (QiN & gerstl 2000). Auch das
Auftreten von gegenseitiger Beschattung (mu-
tual shadowing) zeigt, dass die Reflektanz
durchaus von Form, Größe und Ausrichtung
von einzelnen dreidimensionalen Objekten
abhängt (bolstad & lillesaNd 1992). In vie-
len Modellen wird diesen Einflüssen durch
Korrekturfaktoren Rechnung getragen oder
die Ansätze mit GO-Modellen oder computer-
graphischen Modellen kombiniert (oft auf ver-
schiedenen Skalierungsebenen).

2.3 Kombination von geometrisch-
optischen und
Strahlungstransfermodellen
(GORT)

Die Notwendigkeit der Integration des spek-
tralen Signals führte zu der Kombination von
geometrisch-optischen und RT Modellen
(GORT). Bei diesen Modellen wurde berück-
sichtigt, dass speziell größere Vegetationsele-
mente mindestens zwei Ebenen haben können.

Das Grundproblem der geometrisch-opti-
schen Ansätze blieb aber, dass die spektrale
Signatur der Objekte hergeleitet werden mus-
ste, um diese auf die modellierten Objekte zu
übertragen. Dies kann durch Feldmessung mit
Spektrometern oder durch spektrale Analyse
von zusätzlichen (meist hyperspektralen) flug-
zeuggestützten Bilddaten geschehen.

2.2 Strahlungstransfermodelle (RT)

Eines der bekanntesten Strahlungstransfer-
modelle (Radiative transfer (RT) models) ist
das SAIL-Modell (Verhoef 1984). Es war zu-
nächst nicht räumlich explizit und nur für ho-
mogene Medien anzuwenden, da es konzep-
tionell von einer großen Anzahl unendlich
kleiner, zufällig verteilten Vegetationskompo-
nenten (z. B. Blättern) ausgeht. Im einfachsten
Fall kann so ein Modell durch eine Photonen-
transportgleichung (ähnlich des Photonen-
transports in der Atmosphäre) mit bestimmten
Randannahmen umgesetzt werden. Diese
klassische und rein analytische RT-Theorie
stößt aber speziell dann an Grenzen, wenn es
sich um eine kleine Anzahl von relativ großen
Objekten handelt, also eine stärkere 3-Dimen-
sionalität implizit ist (saich et al. 2003). Seit
Beginn der 90er Jahre wurden deshalb die
Modelle in einzelne Komponenten für ver-
schiedene Vegetationsbestandteile zerlegt
(QiN & liaNg 2000).

Obwohl die Lösung der RT-Modelle für
komplexe Vegetationsvorkommen bisher nicht
realisiert wurde, sollten zumindest die Fakto-
ren mit einbezogen werden, die den RT am

Abb. 2: Links: erstes simuliertes geometrisch-optisches Modell (li & strahler 1985) Rechts:
5-skaliges geometrisch-optisches Modell (chen & leBlanc 1997).
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aus Spot-Daten abzuleiten (rautiaiNeN

2005).
Eine weitere Kombination von geometrisch-

optischen und Strahlungstransfermodellen ist
in INFORM (Invertible Forest Reflectance
Model) umgesetzt (atzberger 2000). Dort
werden mit FLIM (GO-Komponente), SAIL
(RT-Komponente) und PROSPECT / LIBER-
TY (Variablen der Blattstruktur) sogar drei
bereits existierende Ansätze gekoppelt. Die
Inversion des Modells mit Hilfe eines künstli-
chen neuronalen Netzwerkes (Artificial Neu-
ral Network) und HyMap-Daten für verschie-
dene Parameter der Forststruktur (u.a. LAI,
Kronendichte) konnte dabei nachgewiesen
werden (schlerf & atzberger 2006). Ähnli-
che Ansätze wurden auch für mediterrane
Baumbestände (Oliven) getestet (zarco-teJa-
da et al. 2004b).

Weitere geometrisch-optische Modelle ar-
beiten mit Voxeln unter Berücksichtigung des
Strahlungsflusses (hagNer & olofsoN 2004,
olofssoN & hagNer 2006). Dies hat den Vor-
teil, dass der Strahlungsfluss für einzelne Ob-
jekte berechnet werden kann. Jedem Objekt
wird so sein individuelles Strahlungsverhalten
zugewiesen. Damit sind besonders bessere Er-
gebnisse zu erwarten, wenn es um die gegen-
seitig Beschattung von Objekten geht, die teil-
weise transmittieren. Auch hier ist die Geo-
metrie der Bäume allerdings relativ einfach
konzipiert (Ellipsoide auf Zylindern).

2.4 Verwendung der
Computergraphik

Ab Mitte der 90er Jahre verschiebt sich der
Fokus der Simulation von den RT-Modellen
hin zur Lösung der Interaktion von einzelnen
Objekten in Kombination mit Aussagen zum
spektralen Verhalten (goVaerts & Verstraete

1998). Um genauere Aussagen über den Strah-
lungstransfer innerhalb von komplexen mehr-
schichtigen Vegetationsobjekten zu bekom-
men, werden die bisherigen Lösungen um die
explizite 3D-Modellierung aller Teilelemente
der Vegetationskörper ergänzt. Die Berech-
nung ist zwar erheblich aufwändiger als bei
herkömmlichen RT- und GO- Modellen, aber
die Ergebnisse bilden auch den in der Realität
gemessenen Wert wesentlich besser ab. Pro-

Einerseits können strukturelle Komponenten
des gesamten Objektes sehr gut von GO-Mo-
dellen abgebildet werden, andererseits sind
einzelne Teile des Objektes (z. B. Blätter eines
Baumes) eher mit RT-Modellen zu beschrei-
ben (saich et al. 2003). Ein erster Ansatz der
Kopplung wurde durch das Modell FLIM (fo-
rest-light interaction model) realisiert (rose-
ma et al. 1992). Eng an das RT-Modell SAIL
gekoppelt wurden dort geometrische Kompo-
nenten wie die Anzahl der Bäume pro ha und
Kronendurchmesser als Wahrscheinlichkeits-
größen angenommen, die als Boden- oder
Kronenreflektanz wieder ähnlich einer homo-
genen Oberfläche eines RT-Modell beschrie-
ben wurden. In FLIM wurden die Effekte der
gegenseitigen Beschattung der Objekte (mul-
tiple scattering) anfangs nicht berücksichtigt.
Deshalb wurden verschiedene Ansätze ent-
wickelt, bei denen aufbauend auf einem GO-
Modell, die gegenseitige Beschattung mit ei-
nem RT-Model gelöst wurde (leWis 1999).

Eine feinere Unterteilung der inneren
Baumarchitektur (als GORT Modell) in Trie-
be und Äste wurde für Fichtenwald im Modell
4SCALE modelliert (cheN & leblaNc 1997).
Dieses Modell wurde mit dem Modell LIBER-
TY (Leaf Incorporating Biochemistry Exhibi-
ting Reflectance and Transmittance Yields),
welches die biochemischen Parameter einzel-
ner Blätter simuliert (daWsoN et al. 1998) noch
zum Modell 5SCALE erweitert. In diesem
Modell wird auch eine nicht-zufällige Vertei-
lung (Neyman Distribution) der Bäume be-
rücksichtigt, ohne konkrete Wuchsmodelle
der Arten zu verwenden. Ähnlich zu LIBER-
TY kann auch PROSPECT einzelne Blätter
modellieren (feret et al. 2008, JacQuemoud &
baret 1990). Dabei ist LIBERTY für Nadeln
und PROSPECT für Laubblätter besser geeig-
net. In einer Vielzahl von Ansätzen konnte
PROSPECT u.a. für die Modellierung einzel-
ner Baumkronen der Rosskastanie verwendet
werden (damm 2008).
Das Forstbestands-Reflexionsmodell FRT

(Forest Reflectance and Transmittance) mo-
delliert mehrstöckige Bestände und den Un-
terwuchs in einem GORT-Ansatz (KuusK &
NilsoN 2000, KuusK et al. 2008). Für die Blatt-
oder Nadelreflexion können Prospect oder Li-
berty verwendet werden. FRT kann beispiels-
weise genutzt werden, um Blattflächenindizes
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daher nicht auf Baumkronen adaptiert und
kann auf alle Pflanzenarten angewendet wer-
den, sofern diese genau genug definiert und
dargestellt werden. Dabei wird auf das L-Sy-
stem (ein gramatikalisches Modell zur Dar-
stellung einfacher Zellorganismen vom Bota-
niker Lindenmayer) zur Pflanzengenerierung
verwiesen (PrusiNKieWicz 1999).

Das Botanical Plant Modelling System
(BPMS) nimmt die Idee der L-Systeme auf
und implementiert diese in ein computergra-
phisches 3-D Pflanzenmodell (leWis 1999).
Zunächst wird dafür die Pflanzengeometrie
konstruiert. Dies geschieht durch eine Pflan-
zentopologie, eine Pflanzengeometrie, eine
eventuelle Kronendefinition und Materialei-
genschaften (also spektrale Eigenschaften –
siehe Abb. 3). Das bestehende Modell wurde
auch schon mit Pflanzenwuchsmodell TREE-
GROWTH getestet (disNey et al. 2006). Das
BPMS-Modell wurde anschließend mit einem
3-D Vegetationsmodell gekoppelt, welches
meist aus photogrammetrisch oder terrestrisch
vermessenen Pflanzen besteht, aber auch mit
Wuchsregeln für Pflanzenarten erprobt wurde
(getestet für Kiefer, Weizen, Hirse). Dabei
werden auch Boden und Terraineigenschaften
mit einbezogen. Das BPMS-Modell wird dann
mit dem Reverse Raytracer DRAT (ADvan-
ced Radiometric Ray Tracer) gekoppelt.

Die bisher vorgestellten Modelle beruhten
auf Entwicklungen von einzelnen wissen-
schaftlichen Arbeitsgruppen. Mittlerweile
werden zu Simulation auch freeware Raytra-
cer wie Pov-Ray verwendet, die zwar nur Kro-

blematisch ist jedoch eine inverse Modellie-
rung, die aufgrund der großen Anzahl zu spe-
zifizierende Parameter oft nicht möglich ist.
Eine Reihe solcher „simulierter Szenen“ wur-
den schon in verschiedenen Modellen getestet.
Diese beruhen hauptsächlich auf den Metho-
den des Raytracing und der Radiosity-Berech-
nung.

Raytracing

Aus den Ansätzen zum Strahlungstransfer
oder den geometrisch-optischen Modellen
entstanden Mitte der 90er erste operationelle
Methoden zur Simulation mittels Raytracing.
Dabei werden Photonen (Rays) auf Objekte
mit spezifischen radiometrischen Eigenschaf-
ten „geschossen“ und die Flugbahn (trajecto-
ry) des Photons ermittelt. Die Richtung und
Energie eines gestreuten Photons hängt von
den radiometrischen Verhalten (Absorption,
Transmission, Reflexion) der Oberfläche am
Punkt des Auftreffens ab. Dabei können so-
wohl Polygone als auch Volumenobjekte (Vo-
xel) verwendet werden (saich et al. 2003).
Voraussetzung für das Raytracing ist die Ent-
wicklung von Pflanzenobjekten und deren
Teilen (die unterschiedliche Detaillierung ha-
ben). Weiterhin werden zur Erstellung eines
Raytracing-Modells Monte-Carlo (MC) Me-
thoden eingesetzt, um den rechnerischen Auf-
wand einer „ray by ray“-Berechnung mit einer
benötigten Genauigkeit zu einer konvergenten
Lösung zusammenzufassen (disNey et al.
2000).

Das Modell Forest LIGHT (FLIGHT) lie-
ferte erste komplexere Ansätze zur Verwen-
dung von Raytracing/MC Methoden zur Si-
mulation von Fernerkundungsszenen in Wäl-
dern (gerard & North 1997, North 1996).
Dabei wird eine Makrostruktur aus einfachen
geometrischen Objekten definiert (Kronen-
Ellipsoide mit Stamm). Innerhalb der Kronen-
struktur wird Blattwerk mit den strukturellen
Parametern Dichte, Winkelverteilung, Blatt-
größe und spektraler Eigenschaft simuliert.
Die Parameter sind in der Krone homogen,
können aber von Krone zu Krone variieren.

Das Modell RAYTRAN nutzt nur geome-
trische Objekte, um diese mit MC/Forward
Raytracing Methoden zu simulieren (go-
Vaerts & Verstraete 1998). Das Modell ist

Abb. 3: Darstellung einer Kiefer in verschiede-
nen Alterstrufen bei 850 nm (Disney et al.
2006).
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tieren kann. Es wird dabei von einzelnen Indi-
viduen ausgegangen, die sich zu Pflanzenge-
sellschaften zusammenfügen. Je nach Ab-
straktionsniveau können entweder Einzel-
pflanzen modelliert werden, um geometrische
Details in den Vordergrund zu rücken, oder
statistische Ansätze Verwendung finden, die
Eigenschaften wie z. B. die Abschattungsver-
hältnisse in den Hintergrund rücken (deusseN

& liNtermaNN 2005). Die vielfältigen Ansät-
ze zur Modellierung organischer Strukturen,
die sich in den letzten Jahrzehnten herausbil-
deten, können in regelbasierte und prozedura-
le Verfahren differenziert werden.

Die regelbasierten Verfahren nutzen eine
formale Regelbasis, um einen definierten Aus-
gangszustand in einen Endzustand umzuwan-
deln. Die Regelsysteme wurden von Aristid
Lindenmayer in den so genannten L-Systemen
formalisiert. Diese beschreiben die Geometrie
einer Pflanze durch Zeichenketten, bei denen
durch die Anwendung von Ersetzungsregeln
und darauf aufbauenden speziellen Verzwei-
gungsmechanismen zeitabhängige und spezi-
fisch zu erzeugende Geometrien definiert wer-
den können, die auch das Wachstum eines In-
dividuums beschreiben (Kurth 1994, PrusiN-
KieWicz & liNdeNmayer 2004). Die prozedura-
len Verfahren nutzen im Gegensatz dazu para-
metrisierbare Algorithmen zur Generierung
eines Pflanzenmodells. Ein Bespiel hierfür ist
der sich an botanischen Wachstumsregeln ori-
entierende Ansatz AMAP – botAnique et bio-
InforMatique de l‘Architecture des Plantes (de

refeye et al. 1988), bei dem das Pflanzen-
wachstums in diskreten Zeitschritten von
Knoten zu Knoten simuliert wird. Mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit verzweigen
sich, ruhen oder sterben diese Knospen bei je-
dem Zeitschritt ab. Beide Methoden eignen
sich, um virtuelle Pflanzenmodelle, deren
Aussehen und Entwicklung simuliert werden
kann, für die Einbindung in Strahlungstrans-
fermodelle zu generieren.

Dem gegenüber steht die Modellierung von
„statischen“ Pflanzenmodellen, ohne Integra-
tion von Wachstumsregeln, wie sie beispiels-
weise für die Visualisierung virtueller Land-
schaften Verwendung finden. Ein Programm,
das in diesem Zusammenhang angewandt
wird, ist Xfrog, mit dem auch einige der Pflan-
zenmodelle der im nächsten Kapitel beschrie-

nenstrukturen wiedergeben und auch keine
spektralen Merkmale der Vegetation aufgrei-
fen, aber schnelle Ergebnisse von zur Analyse
von Waldstrukturen oder Beschattungseffek-
ten geben können (VaN coillie et al. 2006).
Obwohl dieser Ansatz nicht in der Detailliert-
heit des BPMS/DRAT-Modells getestet wur-
de, ist dort der Anhaltspunkt zur Auswertung
nicht nur von biophysikalischen Parametern
sondern auch Pflanzenstrukturen von
höchstauflösenden Daten gegeben.

Radiosity-Modelle

Im Kontrast zu den Raytracing-Modellen (wo
verschieden Blick- und Illuminationbedingun-
gen simuliert werden) wird bei Radiosity-Mo-
dellen alle emittierte oder reflektierte Energie
der Oberflächen einer Szene für die Berech-
nung der Reflexion oder Absorption der ande-
ren Oberflächenbestandteile herangezogen.

Bisher wurden zwei Modelle mit Radiosity-
Ansätzen getestet. Das Modell RGM (Radio-
sity Graphics Method) koppelt dafür ein L-
System-basiertes Pflanzenmodell, um Vegeta-
tion in einer semi-ariden Steppenlandschaft
zu simulieren (QiN & gerstl 2000) und auf-
bauend darauf auch für Mais (doNghui et al.
2005). Das Modell DART (Discrete Anisotro-
pic Radiative Transfer) nutzt sowohl Raytra-
cing als auch Radiosity-Ansätze (gastellu-
etchegorry et al. 2003). In DART werden
heterogene (also nicht nur aus einer Pflanzen-
art bestehende) Szenen als 3D-Matrix von Vo-
xeln dargestellt. Dementspechend wird auch
Wald als Teil der Landschaft modelliert. Die
Illumination und die Streuung zwischen den
Voxeln ist weiter als Raytracing Ansatz simu-
liert aber innerhalb der Voxel wird ein Radio-
sity-Ansatz verwendet.

Modellierung virtueller Pflanzen

Die im vorangegangenen Absatz beschriebe-
nen Methoden der Computersimulation zur
Modellierung des Strahlungsverhaltens eines
Pflanzenbestandes sind in höchstem Maße
von den darin verwendeten Pflanzenmodellen
abhängig. Es gibt eine Vielzahl verschiedener
Ansätze, komplexe organische Strukturen zu
modellieren, wobei man sich grundlegend an
unterschiedlichen Abstraktionsebenen orien-
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plexen Szenen benötigt werden. Die Spezifi-
zierungen der 3D-Szenen wurden natürlich
umfangreicher, damit ein reeller Test der RT-
Modelle möglich wurde. Speziell für diese
3D-Szenen wurden verschiedene Modelle un-
ter Verwendung von Monte-Carlo-Methoden,
Radiosity und auch verschiedene GO-Modelle
getestet.

Auch in der dritten RAMI-Phase (2005)
wurden neue Szenarien entworfen (WidloW-
sKi et al. 2007), unter anderem ein Birkensze-
nario (siehe Abb. 4), um den strukturellen
Realismus der Szenen zu erhöhen.

Generell ist anzumerken, dass durch die
Tests innerhalb der RAMI-Initiative komple-
xe Modelle zum Einsatz kommen, deren Ziel
der Vergleich der BRF-Werte ist. Die RAMI-
Initiative ist aber nicht auf die forstliche An-
wendung konzentriert, auch wenn die Beispie-
le darauf hindeuten könnten. Die strukturelle
Qualität der einzelnen Modelle wird so nicht
berücksichtigt. Die in diesem Text vorgestell-
ten Ansätze, welche sich hingegen vornehm-
lich mit Simulation von Bäumen beschäftig-
ten, sind fast vollständig in der RAMI-Initiati-
ve aktiv. In Tab. 1 sind die spezifisch forstli-
chen Ansätze entnommen, um einen weiterge-
henden Einblick in die Struktur der Simulatio-
nen dieser Anwendungen zu bekommen. Da-
bei wurde gesondert aufgeführt, ob einzelne
Baumobjekte in welcher Detaillierung model-
liert wurden, ob die Verteilung der Objekte
(falls diese explizit modelliert wurden) einbe-
zogen wurde und ob zusätzlich bestimmte
(sich gegenseitig bedingende) Wuchscharak-
teristika berücksichtigt wurden.

benen RAMI-Testreihe generiert wurden.
Diese Programme bieten die Möglichkeit op-
tisch sehr ansprechende Pflanzemodelle hoher
Komplexität zu erzeugen, deren botanische
Korrektheit jedoch dabei nicht im Vorder-
grund steht. Das Wachstum eines Individu-
ums kann nur durch Einzelsimulationen nach-
empfunden werden.

3 Vergleichende Betrachtung der
vorgestellten Modelle

Da es wie beschrieben eine Vielzahl von Mo-
dellen zur Simulation von Fernerkundungsda-
ten gibt, wurde eine Initiative zum Vergleich
der Ansätze gegründet (RAdiation transfer
Model Intercomparison = RAMI; rami-bench-
mark.jrc.it). Schon in der ersten Phase (1999)
wurden 8 Modelle mit verschieden definierten
virtuellen homogenen und heterogenen Sze-
nen getestet (PiNty et al. 2001). Dabei sollen
die Modelle den total spectral Bidirectional
Reflectance Factor (BRF) ermitteln, welcher
dann verglichen wird, um generelle Überein-
stimmung oder Abweichung festzustellen. Die
dafür verwendeten virtuellen Szenen haben
eine Vielzahl von Spezifizierungen. Die zwei-
te Phase (2002) beinhaltete zusätzlich ein
drei-dimensionales Modell, welches eine kom-
plex simulierte heterogene Szene eines Forstes
mit einfachen Objektstrukturen und einer si-
mulierten Topographie beinhaltete (PiNty et
al. 2004). Spätestens an dieser Stelle treffen
sich auch die Bemühungen der RT- und der
GO-Modelle, da beide Komponenten für eine
ausreichend genaue Modellierung von kom-

Abb. 4: Verwendete Testszenen für die RAMI-Initiative für RAMI-2 als Nadelwaldszene mit Topo-
graphie (links) und als „Birken“ (rechts), (pinty et al. 2004, WiDloWsKi et al. 2007)
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Tab. 1: Vergleich verschiedener pyhsikalisch-basierter Forst-Modelle.

Modell-
name

Methode Simulierte
Objekte

Spektrale
Auflösung
[nm]

Geometrische Komplexität Verteilung
der Objekte/
Wuchsmo-
delle

5SCALE GORT Fichtenwald Full (400
– 2500)

Einfaches Kronenmodell
(Zylinder mit Stamm) mit
internen Strukturen (Triebe
und Äste) und Reflexionsver-
halten einzelner Blätter

Neyman
Distribution

INFORM GORT
(fw, rev)

Norwegische
Fichte

Full Keine explizite räumliche
Modellierung

k. A.

Hagner 04 GO +
VOX

Wald (Art
nicht
spezifiziert)

k. A. Einfaches Kronenmodell
(Ellipsoid mit Stamm) mit
einem Voxel-Ansatz

werden
verteilt, aber
Ansatz nicht
erklärt

FRT GO Wald (Art
nicht
spezifiziert)

Full Einfaches Kronenmodell
(Zylinder mit Stamm) mit
internen Strukturen (Triebe
und Äste) und Reflexionsver-
halten einzelner Blätter

k. A.

DART RT (fw) +
VOX

Grundsätz-
lich alle
Objekte (von
Objektdefini-
tion
abhängig)

Full Von Größe der Voxel
abhängig

k. A.

FLIGHT MC / RT
(fw, rev)

Wald (Art
nicht
spezifiziert)

Full Einfaches Kronenmodell
(Ellipsoid mit Stamm) mit
intern definierten strukturel-
len Parametern

Poisson
(unterschied-
liche
Baumabstän-
de) Distribu-
tion

DRAT /
BPMS

MC / RT
(rev)

Kiefer,
Schilf,
Weizen
(keine
„Landschaf-
ten“)

Full L-System mit vollständig
ausmodellierten Pflanzen und
Pflanzenteilen

TREE-
GROWTH
(für Kiefer)

RAYTRAN MC / RT
(fw)

k. A. (auf
L-System
wird
verwiesen)

k. A. Als „virtuelles Labor“ geplant
– verschiedene Szenen
können verwendet werden
(Skalen vom einzelnen Blatt
bis zur Landschaft)

k. A.

GO = geometrisch-optisch; VOX = Voxel; MC = Monte-Carlo; RT = Raytracing (fw = foreward; rev = re-
verse), RA = Radiosity



262 Photogrammetrie • Fernerkundung • Geoinformation 4/2010

stematische Klassifizierungen von simulierten
Pflanzenverteilungen wurden bisher noch
nicht durchgeführt. Wenn diese systemati-
schen Klassifikationen mit Lernalgorithmen
(z. B. Neuronale Netze) gekoppelt werden und
dann auf reale Satellitenbildklassifikationen
übertragen werden, können daraus wieder
Rückschlüsse für die Verbesserung von
Wuchsmodellen gezogen werden. Bisher wur-
de die simulierten Szenen fast nie zum trainie-
ren von Auswertealgorithmen genutzt. Bei der
Auswertung von Fernerkundungsszenen sind
die Kriterien innerhalb eines Klassifikations-
prozesses nicht klar voneinander unterscheid-
bar (spektrale Reflexion, Textur, Form von
Vegetation überlagern sich z. B. mit dem Zu-
stand einer Vegetationsform). Diese werden
häufig an kleine Untersuchungsgebiete ange-
passt, um Umweltauswirkungen dort identifi-
zieren zu können. Eine übertragbare Methode
zur Auswertung anderer Bereichen (mit ge-
ringfügig unterschiedlicher naturräumlicher
Ausstattung) ist damit häufig nicht gegeben.
Abhilfe könnte diesem Mangel besonders
durch eine genauere Analyse der einzelnen
Parameter geschaffen werden. Da die real auf-
genommenen Fernerkundungsdaten immer
nur eine Mischung der Einflussgrößen darstel-
len, ist eine Simulation von Fernerkundungs-
daten in Versuchsreihen hilfreich, um einzel-
ne Indikatoren genauer zu bestimmen, die
besonderen Einfluss auf die Umwelt besitzen.
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