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1  Ausgangslage und Zielstellung

Bedingt durch den Klimawandel ist in Zukunft haufiger mit Ext-
remwettersituationen zu rechnen. Insbesondere durch Stark-
windereignisse induzierte Sturmwirfe stellen dabei sowohl fir
Verkehrsinfrastrukturelemente als auch fir Verkehrsteilneh-
mer eine grofle Gefahr dar. Im Zuge einer Klimawirkungsanalyse
soll in einem ersten Schritt unter dem Schwerpunkt "Sturmge-
fahren” eine Expositionsanalyse von Baumen entlang des Bun-
desfernstralennetzes durchgefiihrt werden, welche bei Sturme-
reignissen ein potenzielles Risiko fir den Menschen als auch fir
die Verkehrsinfrastruktur darstellen konnen.

Das Ziel des vorliegenden Forschungsprojekts ist es deshalb,
alle Badume entlang des Bundesfernstraflennetzes zu erfassen
und mit entsprechenden Parametern (Lage, Héhe, StraBenab-
schnitt, Entfernung zur Strafle etc.) zu attributieren. Als Daten-
grundlage sollen die auf Landerebene verfligbaren digitalen Ge-
landemodelle verwendet werden. Die Methodik ist dabei so zu
entwickeln und aufzubereiten, dass der Auftraggeber nach Ab-
schluss des Projekts selbststandig in der Lage ist, die Arbeiten
fortzufiihren und neue Gebiete hinzuzufiigen sowie bereits vor-
handene Bereiche zu aktualisieren. Die hierfiir bereitzustellen-
den Werkzeuge sollen in einer ArcGIS-Desktop-Umgebung lauf-
fahig sein.

2 Kenntnisstandsanalyse

Zur Vorbereitung des Projekts und als Basis der Methodikent-
wicklung wurde eine Analyse zum aktuellen Kenntnisstand
durchgefihrt. Der Fokus diesbeziiglich lag bei den Themen zur

— Extraktion von Objekten aus LiDAR-Daten sowie digita-
len Orthofotos,

—  Erstellung und Optimierung eines Kronenhdhenmo-
dells,

— Verwendung des Normalized Difference Vegetation In-
dex zur Unterscheidung vegetationsloser und vegetati-
onsbedeckter Flachen sowie der Differenzierung von
Baumtypen sowie den

— Maglichkeiten zur Validierung und Beurteilung der Er-
gebnisse.
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In der Uberwiegenden Anzahl der gesichteten Verdffentlichun-
gen zur Baumerkennung werden dabei sogenannte Kronenhd-
henmodelle genutzt sowie die Aspekte hinsichtlich deren Gene-
rierung, Aufbereitung und Methoden zur Extraktion der Baum-
kronen untersucht. Fiir Modelle, welche auf dieser klassischen
Herangehensweise beruhen, sind in der Regel Erkennungsraten
zwischen 60 - 80 % fur Einzelbdume zu erwarten.

Eine grofle Herausforderung auf Basis dieser Herangehens-
weise stellt insbesondere die Minimierung der Errors of Com-
mission (falsch erkannte Bdume) und der Errors of Omission
(nicht erkannte Bdume) dar, welche von folgenden Faktoren ab-
hangen:

—  Variation der Kronengrdfle beziehungsweise des Kro-
nenumfangs,

— Irregularitdten der Baumkronen im Kronenhdhenmo-
dell,

— Lage und Dichte/Stand der Baume im Verbund,
- Uberfliegungszeitraume.

Um die Fehler so gering wie moglich zu halten, wurden verschie-
dene Méglichkeiten und Ansétze in der Literatur diskutiert und
evaluiert. Eine einheitliche Vorgehensweise zur Optimierung der
Modelle existiert jedoch nicht. Die Kernaussage ist dabei jedoch,
dass keine pauschal beste Methodik existiert, sondern das aus-
zuwdhlende Verfahren stets vom Zweck abhangt. So eignen sich
einige Ansatze besser fir die Detektion von dominanten, heraus-
ragenden Bdumen, andere wiederum sind exakter bei der Er-
kennung von kleinen Bdumen oder Vegetation unterhalb der
obersten Baumschicht.

Weiterhin existieren alternative Herangehensweisen auf Basis
unterschiedlicher Datengrundlagen, wie zum Beispiel objektori-
entierte Ansatze, Segmentierung von 3-D-Punktwolken mit zu-
satzlicher Unterstiitzung terrestrischer Messungen oder bildba-
sierte Mustererkennungsverfahren.

Seit der flachendeckenden Verfligbarkeit von hochauflosenden
Satellitendaten existieren zudem Mdoglichkeiten zur Differenzie-
rung von Laub- und Nadelbdumen sowie zur Klassifizierung von
Baumarten. Eine Anwendung fir Einzelbdume ist jedoch auf-
grund der noch zu geringen Aufldsung nicht realistisch, sondern
kann derzeit nur liber gréflere zusammenhé&ngende Flachen be-
ziehungsweise Baumgruppen einer Baumart/eines Baumtyps
Anwendung finden.

3 Datenbeschaffung und Datenaufbereitung

Zur Bearbeitung des Projekts standen die folgenden Ausgangs-
daten zur Verfiigung:

— das Bundesfernstralennetz aus dem Bundesinformati-
onssystem Strafe, © NEMOQ/BASt (2019),
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— die hochauflésenden digitalen Geldnde- und Oberfla-
chenmodelle sowie 4-Kanal-Orthofotos des Bundes-
landes Nordrhein-Westfalen (© Land NRW (2019])

— Lage bekannter Baume aus Ereigniskatastern und ver-
schiedenen Datenbanken.

Die Daten der digitalen Hohen- und Gelandemodelle wurden zu-
nachst in Rasterdatenséatze konvertiert (0,5, 1 und 2 m Zellgréfe)
und daraus anschlielend das Kronenhdhenmodell berechnet.
Die digitalen Orthofotos wurden aufgrund ihrer enorm hohen
Auflésung von 10 x 10 cm” ZellgroBe auf 1-m-Pixel resampled
und auf dieser Grundlage der Normalized Difference Vegetation
Index berechnet. Der Metadatenabgleich bezliglich der Aufnah-
mezeitrdume ergab, dass die Hohenmodelle hauptsdchlich aus
Uberfliegungsdaten aus den Jahren 2012 bis 2018 mit den Mo-
naten November bis April (jahresiibergreifend) stammen. Dies
ist sehr gut fir die Erstellung des Geldndemodells, jedoch kont-
raproduktiv mit Blick auf die zu erwartenden Unregelmafigkei-
ten in den Baumkronen, da Laubbdume in diesen Jahreszeiten
entweder noch kein oder nur ein schwach ausgebildetes Blatt-
werk besitzen. Die digitalen Orthofotos stammen aus den Jahren
2017 bis 2019. Bei dem Vergleich mit den digitalen Héhendaten
wurde dabei dementsprechend deutlich, dass nur ein geringer
Teil der Datensatze tatsachlich im gleichen Zeitraum aufgenom-
men wurde und teils mehrere Jahre zwischen den Aufnahmen
liegen.

Die Datensatze hinsichtlich der Lokation bekannter Baume ba-
sieren im Einzelnen auf dem Alleenkataster, Baumkatastern
verschiedener Stadte im Bundesland Nordrhein-Westfalen, der
Altbaumfinder-Datenbank, dem Baumregister und ausschnitts-
weise dem Bestand des Landesbetriebs Straflen.NRW. Weiter-
hin standen Vegetationsaufnahmen und Landschaftselemente
aus der Landschaftsinformationssammlung NRW zur Verfi-
gung. Die mitgelieferten Informationsebenen sind dabei sehr he-
terogen und reichen von Daten ohne Informationen bis hin zu An-
gaben der Baumhdhe, des Kronendurchmessers, der Baumart
und der Stammanzahl. Insgesamt stehen zur Validierung ca.
360 000 bekannte Individuen zur Verfligung, wobei der Grofteil
hiervon den Laubbdumen zuzurechnen ist (ca. 55 % Laub- und
nur 2,5 % Nadelbdume, Rest unbekannt).

4  Konzept

4.1 Allgemeine Herangehensweise

Entsprechend den Ergebnissen der Kenntnisstandsanalyse exis-
tiert eine Vielzahl von Einflussfaktoren, die sich auf die Qualitat
der Modelle auswirken. Diese Einflisse kénnen sowohl natirli-
chen, technischen und methodischen Ursprungs sein. Fir die
Entwicklung der Methodik zur Einzelbaumerkennung kam daher
ein iterativer Ansatz zum Einsatz, bei dem Modelle mit verschie-
denen Parametern und Aufbereitungsmethoden erstellt wurden.
Die grundlegende Herangehensweise basiert dabei zunédchst auf
der Berechnung des KronenhShenmodells in verschiedenen
Auflésungsversionen, welches anschlieBend durch Anwendung
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unterschiedlicher Filterarten und Filtergrofen einer Rauschfil-
terung unterzogen wurde (konzeptionelle Modelle). Zusatzlich
wurde fir jedes dieser Modelle eine Version auf Basis des vom
jeweiligen Kronenhéhenmodell abgeleiteten Oberfldchenpara-
meters "Minimale Krimmung" berechnet.

Nach deren Auswertung mithilfe der vorhandenen Validierungs-
datensatze wurden anschlielend die vielversprechendsten Mo-
delle ausgewshlt, weiteren Anderungen unterzogen und analy-
siert [Feinabstimmung). Zur Optimierung der Ergebnisse wurde
dieser Prozess mehrfach wiederholt. Die Anpassungen beruhen
dabei auf teils grundlegenden Veranderungen, wie zum Beispiel
den Settings bei der Generierung des Oberflachenmodells, einer
mehrfach durchgeflihrten Rauschfilterung sowie insbesondere
verschiedenen Ansédtzen zur Identifizierung der Baumkronen.
Speziell auf die Erkennungsmethoden bezogen kamen der Fo-
cal-Flow-Algorithmus, die Erfassung des lokalen Maximums so-
wie ein Ansatz zur automatischen Klassifizierung auf Grundlage
der minimalen Krimmung (ISO Cluster Classifier) zum Einsatz.
Mit dem Ziel der Reduzierung mehrfach ausgewiesener Baum-
kandidaten innerhalb einer Baumkrone, welche zum Beispiel
aufgrund von vielen Nebenmaxima und UnregelmaBigkeiten im
Kronenhdhenmodell insbesondere bei Laubbdumen auftreten
konnen, wurden darliber hinaus verschiedene objektorientierte
Ansétze getestet.

4.2 Validierung

Aufgrund dessen, dass die Lage der kartierten Individuen aus
den Baumkatastern mit Unscharfen behaftet ist, wurden die vor-
handenen Punktdaten der Baumkataster mit einem Radius von
3 m gepuffert und die Validierung der Modellergebnisse zur Ein-
zelbaumerkennung im Wesentlichen mit diesem Datensatz rea-
lisiert. Darliber hinaus wurde ein weiterer Validierungsdaten-
satz erstellt, bei welchem die Puffergréf3e entsprechend vom at-
tributierten Wert des Kronendurchmessers abhédngig gemacht
wurde. Dies sollte zumindest theoretisch eine realistischere Ab-
deckung der Kronengeometrie und somit auch Einschatzung der
Modellergebnisse ermdglichen. Insgesamt besteht der Validie-
rungsdatensatz fir einzelne Baume aus ca. 225 000 Individuen
(davon 49 % als Laub- und 2 % als Nadelbdume attributiert).

Zusatzlich zur Beurteilung der Einzelbaumerkennung wurden
die Modellergebnisse hinsichtlich der Anzahl von Individuen in-
nerhalb einer ausgewahlten Flache untersucht. Hierbei kommt
es nicht darauf an, dass mdglichst jeder bereits bekannte Baum
korrekt erkannt wird, sondern wie viele Baume das jeweilige Mo-
dell innerhalb der zuvor definierten Flache ausweist. Dieser As-
pektwird insbesondere fir Baumgruppen und Walder, bei denen
die Ubergsnge der Baumkronen benachbarter Individuen Li-
ckenlos und in der Regel im Kronenhdhenmodell schwéacher
ausgepragt sind, als auch fir einzelne Laubbdume mit grofien
Kronendurchmessern - und somit potenziell mehreren Neben-
maxima, relevant. Von Interesse sind daher vor allem die Ge-
Baumkandidaten sowie deren

samtanzahl ausgewiesener
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raumliche Verteilung. Da in den vorhandenen Baumkatastern
keine Angaben zu grofBeren Baumgruppen oder Waldflachen
enthalten sind, wurde deshalb eine ca. 250 x 250 m’ grof3e Flache
handisch digitalisiert sowie die Aufnahmen der im Rahmen des
Projekts durchgefihrten Feldkartierung genutzt.

5 Ergebnisse

5.1 Konzeptionelle Modelle

Eine erste Sensitivitdtsanalyse der Berechnungsergebnisse
zeigt, dass bei den Modellen mit hgherer Auflésung des Kronen-
hdhenmodells prinzipiell auch mehr Baumkandidaten ausge-
wiesen werden. Ebenfalls fiihrt die Verwendung des Oberfla-
chenparameters "Minimale Kriimmung" als Ausgangsdatensatz
zu erheblich mehr Punkten als die Versionen, die auf dem Kro-
nenhéhenmodell basieren. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass der Filtertyp mitunter entscheidend auf die Anzahl der
Baumkandidaten einwirkt.

Dariiber hinaus konnte die Gesamtpunktanzahl durch die An-
wendung einer Mindesthohe teilweise um mehr als 50 % redu-
ziert werden, was darauf schlieen lasst, dass viele dieser
Punkte auf Rauschen basieren und die Modelle noch zu stark da-
rauf reagieren. Auch in diesem Punkt zeigte sich eine Abhangig-
keit hinsichtlich der untersuchten Aufldsungen, da die hdchste
Reduzierung auch bei den Modellen mit der kleinsten Zellgréfie
auftrat. Die Anwendung weiterer Glattungsdurchlaufe mit aus-
gewahlten Modellen zeigte weiterhin, dass die Punktzahl abhan-
gig von der Filterart um bis zu 50 % reduziert werden kann, bei
einem zusatzlichen dritten Durchlauf jedoch nur noch ca. 10 %
betragt.

Bezliglich der qualitativen Einschatzung konnten sowohl fir Ver-
sionen auf Basis des Kronenhdhenmodells als auch der minima-
len Kriimmung hohe bis sehr hohe Wiedererkennungsraten von
iber 80 %, teils 90 % beobachtet werden, wobei der alternative
Ansatz auf Grundlage des Oberflachenparameters modelliiber-
greifend die hoheren Werte lieferte. Auch hier zeigte sich eine
auflésungsbedingte Abhangigkeit, da durch die Modelle mit ge-
ringerer Auflésung auch grundsatzlich weniger Individuen wie-
dererkannt wurden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass zwi-
schen diesen Ergebnissen und denen der Sensivitivatsanalyse
ein Zusammenhang besteht, denn in der Regel wiesen Modelle
mit hoheren Erkennungsraten auch insgesamt eine hohere Ge-
samtpunktanzahl auf. Dies hat zur Folge, dass einzelne Baum-
kronen, insbesondere Laubbdume mit groflen Kronendurch-
messern, aufgrund vorhandener Nebenmaxima erheblich iber-
klassifiziert werden und so die Anzahl der real vorhandenen
Baume um ein Vielfaches Gberschatzt wird. Dieser Effekt konnte
zwar durch eine weitere Glattung der Modelle abgeschwacht
werden, jedoch verringerte sich hierbei auch die Wiedererken-
nungsrate mitunter um einen niedrigen zweistelligen Prozent-
satz.
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5.2 Feinabstimmung

Fir die Validierung der zur Feinabstimmung ausgewahlten und
weiter angepassten Modelle wurden sowohl die Datenséatze der
Baumkataster zur Ermittlung der Erkennungsrate von Einzel-
baumen als auch die der digitalisierten und im Geldnde aufge-
nommenen Datensatze fiir den Vergleich der Anzahl von Indivi-
duenin den jeweiligen Flachen genutzt. Dabei stellte sich insbe-
sondere der Versuch, die Modelle so anzupassen, dass alle vor-
herrschenden Bedingungen moglichst gleichermalien berick-
sichtigt werden, als nicht Uberwindbare Hiirde heraus. Die Ana-
lyse der Berechnungsergebnisse zeigte unmissverstandlich,
dass Einzelbdume und Baume in dichten Verbiinden, zum Bei-
spiel in gréfleren Baumgruppen oder Waldern, nicht mithilfe ei-
nes einzigen Ansatzes in vergleichbarer Qualitdt identifiziert
werden kdnnen. Dies trifft insbesondere fiir einzelne Laub-
baume mit grofen Kronendurchmessern im Vergleich mit dich-
ten Waldgebieten mit Nadelhdlzern und geringen Kronendurch-
messern zu. Hierbei werden die Nadelbdume stets systematisch
erheblich unter- oder die Anzahl der Laubbdume deutlich liber-
schatzt. Dies ist damit begriindet, dass die Modelle beziiglich der
eng stehenden Nadelbdume entweder zu stark geglattet sind -
oder aber im Umkehrschluss zu sensitiv auf Nebenmaxima in
den Baumkronen reagieren, was wiederum zu einer Uberschat-
zung der Laubb3ume fiihrt. Ahnliches gilt fiir die Beurteilung der
Wiedererkennungsrate: auch hier werden insbesondere fiir die
Laubbdume um so mehr Punkte ausgewiesen, je hoher die Er-
kennungsrate der Einzelbdume ist.

Um dabei einen akzeptablen Wert zu erreichen, ohne eine un-
plausibel hohe Menge an Baumkandidaten zu erzeugen, wurden
zusatzlich zur Modellberechnung mehrere objektbasierte An-
satze getestet, um die Zahl der innerhalb einer Baumkrone
mehrfach ausgewiesenen Punkte zu reduzieren. Die Verringe-
rung der Punktzahl ist dabei umso effektiver, je mehr Punkte
sich innerhalb der jeweiligen Baumkrone befinden. Final konn-
ten mit der Methodik fiir die Einzelbaumerkennung ca. 70 % der
Laub- und 60 % der Nadelbdume identifiziert werden. Gleichzei-
tig liegt die Anzahl der Baumkandidaten in den Validierungsge-
bieten fir Laubbdume zwischen 100 und 115 %. Beziiglich dich-
ter Nadelholzwalder reduziert sich die Anzahl der Baumkandi-
daten mit dieser Herangehensweise jedoch teilweise auf unter
50 %.

6 Anwendung

6.1 Durchfihrung

Die Erfassung von Einzelbdumen auf Grundlage der ausgewahl-
ten Methodik erfolgte unter Einsatz der erstellten ArcGIS-Werk-
zeuge flr das gesamte Bearbeitungsgebiet. Die letztendlichen
Bearbeitungs- und Berechnungszeiten hangen dabei wesentlich
von der Flache des Zielgebiets und der verfigbaren Rechentech-
nik ab. Mit derzeit aktueller Hardware sind aufgrund der enor-
men Datenmengen Zeitrdume zwischen 20 und 30 Tagen fir die
Bearbeitung realistisch.
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Um das Gesamtergebnis zu verbessern, wurde zusatzlich zum
finalen Modell der Einzelbaumerkennung ein weiterer Ansatz
berechnet, um die Anzahl der Nadelhdlzer in dichten Waldern
realistischer abschatzen zu kdnnen. Die Ergebnisse fiir diese
Flachen befinden sich in einem Bereich um 100 %. Die Kombina-
tion beider Methoden erfolgte anschlielend auf Grundlage der
Punktdichte der Einzelbaumerkennung unter Verwendung eines
Grenzwerts. Dieser wurde empirisch ermittelt und so gewahlt,
dass die Grenzen der bekannten Nadelwalder méglichst gut ab-
gebildet werden. Da die Laubbdume im Allgemeinen eine deut-
lich geringe Dichte an Baumkandidaten aufweisen, ist gleichzei-
tig sichergestellt, dass bis auf gegebenenfalls wenige Ausnah-
men auch hauptsdchlich Flachen mit Nadelhdlzern von dieser
Methodik profitieren.

Abschlielend wurden die generierten Baumkandidaten mithilfe
einer minimalen Kronenhdhe von 2 m sowie einem minimalen
Wert des Normalized Difference Vegetation Index (0,1) gefiltert,
um rausch-induzierte Punkte und solche auf Fléchen ohne Ve-
getation zu entfernen.

6.2 Attributierung

Unter Einsatz der erstellten ArcGIS-Werkzeuge wurden den
Baumkandidaten verschiedene Parameter wie Lage, Hohe des
Kronenmodells, Normalized Difference Vegetation Index und der
Abstand zum nachstgelegenen Straflenabschnitt zugewiesen.
Mithilfe dieser Attribute kdnnen anschliefliend die flir das Stra-
Rennetz relevanten Baumkandidaten ausgewiesen werden, wel-
che bei Baumstiirzen oder Abknicken aufgrund ihrer Héhe und
ihres Abstands zum Straflenrand eine potenzielle Gefahr dar-
stellen.

Weiterhin erfolgte eine Parametrisierung des Straflennetzes mit
den relevanten Baumkandidaten im Gesamten sowie in Puffer-
bereichen von 0 - 30 m, 30 - 60 m und mehr als 60 m Abstand
zum Straflenrand. Aufbauend auf diesen Daten werden zusatz-
lich durch das ArcGIS-Tool zwei Rasterdatensatze mit allen und
den relevanten Punkten erzeugt, die fir weitere Auswertungen
und insbesondere zur Visualisierung dienen kénnen.

6.3 Ergebnisse

Bei dem Vergleich der Baumkandidatenanzahl beider verwende-
ter Ansatze wurden fiir das Einzelbaummodell insgesamt nur ca.
22 % der durch das Wald-Modell erhaltenen Punkte generiert.
Durch die Kombination beider Herangehensweisen konnte die
Gesamtzahl an Baumkandidaten [ohne Filter] um ca. 250 000 In-
dividuen in den sehr dicht bewaldeten Gebieten erhoht werden.
Nach Anwendung der Grenzwerte fir die Kronenhdhenmodell-
mindesthdhe von 2 m und einen NDVIvon mindestens 0,1 bleiben
im Einzelbaummodell noch ca. 65 % und im Wald-Modell noch
ca. 52 % der Punkte erhalten. Fiir den kombinierten Datensatz
aus beiden Modellen, welcher sich aus ca. 96 % der Einzelbaum-
Modellpunkte und ca. 4 % Wald-Modell-Baumkandidaten
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zusammensetzt, sind nach der Filterung noch ca. 66 % der Aus-
gangsmenge im Datensatz vorhanden. Final werden von den
6098 887 ermittelten Baumkandidaten im gesamten Bearbei-
tungsgebiet noch ca. 16 % der Baumkandidaten als relevant ein-
gestuft und zur Attributierung an das Straf3ennetz genutzt.

7  Schlussfolgerungen und Ausblick

Ausgehend von der gesichteten Literatur existiert eine Fiille von
Ansatzen und Mdglichkeiten zur Erkennung von Einzelbdumen.
Beziiglich der Vorgabe zur Verwendung kostenneutraler und
insbesondere flachendeckend verfligbarer Datengrundlagen so-
wie des hohen Rechenaufwands fiir die Flache eines gesamten
Bundeslandes, wurde die klassische Herangehensweise auf Ba-
sis eines Kronenhohenmodells gewahlt. Speziell aufgrund der
Uberfliegungszeitrdume fiir das digitale Oberflaichenmodell ist
jedoch damit zu rechnen, dass in keiner der durchgefiihrten Mo-
dellberechnungen das Optimum erreicht wurde.

Die methodische Entwicklung hat eindeutig gezeigt, dass die
Leistung der getesteten Modelle vor allem aufgrund der Vegeta-
tionseigenschaften und
Schwankungen unterliegen kann - und auch entsprechend von
diesen abhangt. Durch die Tatsache, dass die Baumerkennung
bereits bei nur kleinen Veranderungen und Anpassungen in den

-strukturen teils sehr deutlichen

Ausgangsdaten sehr sensitiv reagiert, ist davon auszugehen,
dass es bei der Anwendung in anderen Bundeslandern mit ge-
gebenenfalls unterschiedlicher Qualitat der Ausgangsdaten
auch zu Abweichungen beziiglich der Modellergebnisse kom-
men kann, obwohl bei der Auswahl der Methodik auf eine még-
lichst geringe Variation diesbeziliglich geachtet wurde.

Die mit dem Modell zur Einzelbaumerkennung erreichte Erken-
nungsrate befindet sich bei ca. 70 % fir Laubbdume und ca. 65
% fir Nadelbdume. Alternative Modelle mit hdheren Quoten zur
Lagebestimmung einzelner Baume existieren, sind dann jedoch
so sensitiv, dass die Mehrfachbelegung grofer Baumkronen
durch zu viele Punkte nicht mehr auf ein passables Niveau redu-
ziert werden kann. Um dies zu korrigieren, wurde eine zweite
Anwendung mit einer darauf angepassten Methodik durchge-
fihrt und die Ergebnisse beider Modellberechnungen anschlie-
Bend kombiniert.

Insgesamt ist festzuhalten, dass mithilfe der entwickelten Me-
thode ein Grofiteil der Einzelbdume zuverlassig detektiert wer-
den kann. Zur Verbesserung sollten jedoch sowohl die Erweite-
rung der Methodik durch Einbeziehung von Satellitendaten als
auch alternative Herangehensweisen wie zum Beispiel der Mus-
tererkennung auf Basis hochauflésender Orthofotos in Betracht
gezogen werden.
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