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Erfassung von Einzelbaumparametern
mit Airborne-Laser-Scanning-Daten
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Im Oktober 2011 wurde die Blirogemeinschaft landConsult.de in Bdhl/
Baden und ProGea Consulting in Krakau vom Staatsbetrieb Sachsenforst
beauftragt, Luftbild- und Laserdaten ertragskundlicher Versuchsfldchen
im Erzgebirge auszuwerten. Ziel ist die vollstindige Vermessung der
Einzelbaumkronen anhand der Fernerkundungsdaten sowie der Ver-
gleich mit den vom Boden aus aufgenommenen Parametern. Der fol-
gende Artikel beschreibt den technischen Ablauf der Auswertung mit
den Methoden der Fernerkundung und die Ergebnisse im Vergleich zu
Feldmessungen. Die beiden Messverfahren, die sich hinsichtlich ihrer Ge-
nauigkeiten nur wenig voneinander unterscheiden, werden kritisch dis-
kutiert und abschlieBend Empfehlungen fir die praktische Anwendung
und weitere Erprobung des Verfahrens abgeleitet.

Ertragskundliche
Untersuchungen ...

... von Waldbestanden zielen traditionell
auf den Volumen- und Wertertrag. Mithin
konzentrierten sich die erfassten Parame-
ter auf die marktfahige Stammachse. Mit
der Ablésung bestandesweiser Ertragsta-
feln durch Einzelbaumwuchsmodelle rtickt
aber auch die Beschreibung der Struktur
des Kronenraumes zur Quantifizierung
der Konkurrenzsituationen in den Fokus.
So bestimmen die vertikale Struktur und
die Mischung die Effektivitat, mit der die
Bdume des Bestandes den Wuchsraum
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nutzen. Detaillierte Versuchsaufnahmen
beinhalten daher sowohl die Brusthéhen-
durchmesser und Baumhohen als auch
Baumpositionen, mehrere Kronenradien
und die Hohe des Kronenansatzes.

Gegenliber der klassischen Vollklup-
pung mit reprasentativen Hohen stellt die
Erfassung der Lage des Einzelbaumes und
seiner Kronendimension einen erheblichen
Zeit- und Kostenfaktor dar. Dem stehen
die immer leistungsfahigeren Methoden
der Fernerkundung gegeniber, die neue
Méoglichkeiten der rationellen Abbildung
und Vermessung des Kronenraumes schaf-
fen. Hinsichtlich der GréBe zu bearbei-
tender Flachen und dem hohen Interesse
an einer Vielzahl von Strukturmerkmalen
ergeben sich vor allem bei waldbaulichen
Versuchsflachen und dem Monitoring von
Naturwaldzellen und FFH-Lebensraum-
typen diesbezlgliche Anwendungspoten-
ziale. Hierzu ist angedacht, den derzei-
tigen Stand der Technik zur automatisier-
ten Erkennung von Einzelbdumen sowie
der Ableitung entsprechender Baumdaten
mit Methoden der Fernerkundung etap-
penweise zu erproben und zu bewerten.

Ausgangspunkt sind sieben, fast aus-
schlieBlich mit Fichten bestockte Versuchs-
flachen, die in den Jahren zwischen 2008
und 2011 herkémmlich ertragskundlich
aufgenommen wurden. Dabei handelt es
sich sowohl um einschichtige Bestande im
Alter von 22 bzw. 55/56 sowie 118 Jahren
mit lockerem bis gedrdangtem Kronen-
schluss als auch lichte bis geschlossene,

zweischichtige Altbestande (110 bis 118
Jahre). Diese liegen im Erzgebirgskreis,
in der Néhe der Ortschaften Olbernhau
und Zo6blitz in Hohen zwischen 550 und
740 m G.NN. Die dortigen mittleren Gneis-
braunerden gehéren zu den wiichsigsten
Standorten Sachsens.

Als Fernerkundungsdaten ...

. werden Fullwave Laserdaten genutzt,
die im Juli 2009 bei zwei Fligen Uber das
Untersuchungsgebiet mit einem RIEGL
LMS-Q560 Laserscanner aus unterschied-
licher Héhe aufgenommen wurden. Bei
einer Flughéhe von 300 m wurden ca. 10
Punkte/m?2 erfasst, bei einer zweiten Uber-
fliegung mit einer Hohe von 500 m wurde
eine Punktedichte von ca. 5 Punkten/m?
erreicht. Allerdings wird der vermeintliche
Vorteil der héheren Punktedichte von an-
deren, hier nicht ndher beschriebenen,
negativen Dateneigenschaften beeintrach-
tigt. So hat sich letztlich in einem Teil des
Gebietes die Dichte von 5 Punkten/mz, in
einem anderen die von 10 Punkten/m?, als
besser erwiesen.

Zeitgleich mit der Laseraufnahme wur-
de das Gebiet mit einer Digitalkamera
(DMC 01-122) beflogen, um Infrarotluft-
bilder mit einer Bodenauflésung von ca.
10 cm aufzunehmen. Die Bilder lagen als
4-kanalige (RGB- + Infrarot-) Luftbilder
und als Orthofotos vor, die anhand des Ge-
landemodells entzerrt wurden. Zwangs-
ldufig kommt es bei solchen Orthofotos zu
den bekannten Problemen der korrekten
Darstellung von Baumkrone und Stamm.
Beide wurden durch die Referenzierung
auf die Gelandehéhe mehrere Meter von
ihrer wirklichen Lage versetzt abgebildet.
Eine Uberlagerung mit den Laserdaten ist
daher zunéchst nicht bzw. nur in einem
engen NADIR-Bereich eingeschrankt még-
lich.

Fur Teile des Untersuchungsgebietes
wurde auf Grundlage eines aus den Origi-
nalluftbildern fotogrammetrisch (Stereo-
matching) berechneten Hohenmodells ein
so genanntes True Orthobild berechnet.
Die dann senkrecht stehenden Baumkro-
nen gewahrleisten eine Verwendung als
Referenzbild (siehe Abb. 1). Mit Blick auf



den Aufwand und die bei der Kombinati-
on von Luftbild und Laserdaten erzielten
Genauigkeiten lag der Fokus jedoch vor-
rangig auf der Prozessierung der Laserda-
ten.

Das Verfahren ...

zur automatischen Erkennung und
Abgrenzung von Einzelbdumen und der
anschlieBenden Berechnung der Kronen-
parameter setzt sich im Wesentlichen aus
folgenden drei Schritten zusammen:
1. Nach Filterung und Klassifizierung der
Laserdaten wird ein Gelandemodell (DGM)
und ein Kronenmodell (nDOM) erzeugt,
das in Form eines Rasterbildes die Baum-
kronen des Kronendaches darstellt.
2. DasKronenmodell ist die Grundlage der
Segmentierung von Einzelbaumkronen.
Diese erfolgt mit der Software eCognition
der Firma Trimble anhand eines fur altere
Baume mit klar erkennbaren Baumspit-
zen in Abstdnden Uber 2 m angepassten
Regelwerkes zum Finden und Abgrenzen
von Baumkronen. Vergleichbar mit einem
Makro in MS Excel kann dieses an andere
Nutzer weitergereicht werden. Das Ergeb-
nis sind Kronenumrisse (Polygone), die als
Vektordaten (Shape-File) exportiert wer-
den (siehe Abb. 2).
3. Die geglatteten Kronenumrisse dienen
im nachsten Schritt dazu, die zu einem
Baum zdhlenden Laserpunkte aus der
urspriinglichen Laserpunktwolke auszu-
schneiden. So entstand flur jeden Baum
eine eigene Laserpunktdatei, die anschlie-
Bend mit dem fur diesen Zweck program-
mierten Werkzeug ,,AtLaS” analysiert wur-
de. AtLaS berechnet aus jeder baumindivi-
duellen Punktwolke folgende Parameter:
e Rechts- und der Hochwert des hochsten La-
serpunktes im Kronensegment (XY-Koordina-
te der Baumspitze);
e die Baumhohe, die Kronenansatzhéhe und
die Hohe der maximalen Kronenbreite;
¢ die maximale Kronenbreite, sowie die mini-
male und mittlere Kronenbreite auf Hohe
der maximalen Kronenbreite;

e acht Kronenradien auf Hohe der maxima-
len Kronenbreite in den Haupthimmelsrich-
tungen N, NO, O, SO, S, SW, W, NW;

e maximaler, minimaler und mittlerer Radius
auf Héhe der maximalen Kronenbreite;

¢ Kronenschirmflache (planimetrische Kronen-
flache), Kronenmantelfldche (3D-Kronenfla-
che) und Kronenvolumen.

Besondere Bestandesverhaltnisse, wie et-
wa ,Bestdande ohne Unterstand und mit
Kronen ohne Trockenéaste” oder ,Bestan-
de mit dichtem Unterstand und Kronen
mit zahlreichen Trockenéasten”, kénnen in
AtLaS durch entsprechende Voreinstellun-
gen berlcksichtigt werden (Abb. 3). Die
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Abb. 1: Darstellung des True Orthofotos, das auf Grundlage des stereometrisch erzeugten Ober-
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flichenmodells berechnet wurde. Die Lage der Baumkronen stimmt mit den weiBen Kronenseg-

menten aus den Laserdaten iiberein.
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Abb. 2: Das aus den Laserdaten berechnete Kronenmodell als Graustufenbild. Dariiber liegen die
automatisch detektierten Kronensegmente (weifBe Polygone) mit der Lage der Baumspitzen (griine
Punkte) und mit den Nummern der im Bestand markierten Baume.

Kronenmerkmale werden als Tabelle mit
den bereits im Kronenumriss vergebenen
Baumnummern ausgegeben und lassen
sich mit den Geometriedaten im GIS ver-
knapfen, visualisieren und weiterverar-
beiten.

Beim Vergleich ...

. zwischen Laser- und Feldmessung sind
die beobachteten Lagedifferenzen zwi-
schen Lasermessung und den bisherigen
Positionen der Feldmessungen ein erstes,
fur weitere Vergleiche hinderliches Ergeb-

nis. Ursachlich sind hierfur die bereits be-
schriebenen Lagefehler innerhalb der Or-
thobilder, die bei der Georeferenzierung
terrestrischer Messungen bzw. bildbasier-
ter Lagebestimmungen verwendet wur-
den. Erst durch eine visuelle, am Bildschirm
kontrollierte Anpassung der Stammposi-
tionen an die aus den Laserdaten ermit-
telten Kronenposition kénnen die Mes-
sungen miteinander verglichen werden.
Im Ergebnis der Lagekorrekturen kon-
nen sechs Versuche mit 1 786 Baumen mit
den Lasermessungen verglichen werden.
Aus den Laserdaten wurden auf mehr als
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Abb. 3: Programm-
einstellungen in
AtlLaS von 1 bis > 4
zur Beriicksichtigung
besonderer Bestan-
desverhéltnisse

15 ha insgesamt 7 666 Baume automatisch
mittels Laser vermessen. Davon entfallen
1434 Baume auf die 6,5 ha umfassenden
Vergleichsflachen.

Die zwischen den automatisch ermit-
telten Kronengeometrien und den kor-
rigierten Stammpositionen hergestellte
rdumliche Beziehung zeigt die Zahl der
Stamme (Punkte) innerhalb der einzelnen
Kronen (Polygone). Uberwiegend ergab
sich eine eindeutige Zuordnung von Krone
und Stamm. Nicht selten treten auch leere
und doppelt besetzte Kronen benachbart
auf, sodass in diesen Fallen von Lagefeh-
lern der Feldmessungen auszugehen ist
(siehe Abb. 4).

Die Erkennungsraten ...

... liegen versuchsweise zwischen 57 und
103 % der Stammzahlen der Feldmes-
sungen (Tab. 1). Vergleichbar mit ver-
schiedenen anderen Untersuchungen, bei
denen Einzelbdume aus Fernerkundungs-
daten hergeleitet wurden [1, 2, 3, 4], tre-
ten die geringeren Erkennungsraten bei
stammzahlreicheren, jingeren Bestdnden

mit eng beieinander liegenden, kleineren
Kronen auf. NaturgemaB werden auch
zwischenstandige Baume seltener auto-
matisch erkannt, da sie im Rasterbild des
Kronenmodells nicht oder nur unzurei-
chend abgebildet waren. In den é&lteren
geschlossenen Bestanden liegt die Erken-
nungsrate bei 85 bzw. 88 % und in den
Altbestanden mit lichtem Kronenschluss
werden nahezu alle Baume fehlerfrei er-
kannt (93 bzw. 103 %). Die gegenliber der
terrestrischen Erhebung héhere Baumzahl
ist die Folge fehlerhaft segmentierter Kro-
nen (Mehrgipfeligkeit nach Kronenbruch),
aber auch schlicht bei der Aufnahme im
Feld Gbersehener Badume!

Neuere Forschungen [5] haben bereits
gezeigt, dass bei einer hdéheren Laser-
punktdichte (ab 25 Punkte/m?) und der
Analyse der gesamten Laserinformation
(einschlieBlich der Intensitdt und Breite
aller Impulse eines Laserstrahls) Verbesse-
rungen der Erkennungsrate méglich sind.
Hierzu tragt die Moglichkeit bei, neben
der Krone auch den Baumstamm und ins-
besondere auch Baume der Unterschicht
besser zu erfassen.

Tab. 1: Vergleich der Versuchsdaten aus der computergestiitzten

Auswertung des Laserscannings mit den ilber BWINpro-S

hergeleiteten Daten der Vollkluppungen

Die Unterschiede ...

... der Baummerkmale stellen nichtern
betrachtet Abweichungen zwischen zwei
verschiedenen Messmethoden dar. Sie
sind das Ergebnis unterschiedlicher, in
ihrer Wirkung adaquater Fehlerquellen.
Demgegentber ermoglichen die ebenfalls
betrachteten Kontrollmessungen im Felde
die Abschatzung des Fehlerrahmens her-
kommlicher Messmethoden (Hoéhen mit
Ultraschall- [VERTEX] oder Laserentfer-
nungsmessung [TRUE PULSE 200] und elek-
tronischen Neigungsmessern/Radien mit
Kompass und BandmaB). Hinsichtlich der
fehlenden Kenntnis realer Werte, die z.B.
Uber die Messung der Baumhohe am lie-
genden Stamm ermittelt werden kénnte,
werden relative Fehler immer auf den ma-
ximalen Messwert bezogen (Abb. 5).

Bei den Baumhoéhen liegen die re-
lativen Abweichungen zwischen Laser-
und Feldmessung bei 10 % (541 Baume),
wahrend der relative Fehler der Feldmes-
sungen nur bei 5% (331 Baume) liegt.
Die vergleichsweise héheren Differenzen
zwischen Laser- und Feldmessung mussen
jedoch relativiert werden. So Uberwie-
gen bei den Kontrollmessungen jingere
und kleinere Baume und es treten keine
zeitlichen Differenzen wie zwischen Laser-
und Feldmessung auf!

Die baumindividuellen Differenzen er-
reichen &hnliche absolute Werte wie die
Héhenmessungen. Bezuglich der geringe-
ren Werte des Kronenansatzes steigt der
relative Fehler jedoch auf 25 % an. Dies
betrifft sowohl die subjektiv beeinfluss-
ten Feldmessungen (295 Baume) als auch
die Laserdaten (427 Bdume). Aus unseren
Erfahrungen resultieren die personenbe-
zogenen Abweichungen aus der indivi-
duellen Festlegung des Kronenansatzes
(Astbasis am Stamm oder Ende herabhéan-
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gender Aste) und der Mittelung unter-
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Photogrammetry and Remote Sensing 66, 28-37. [2] WANG, Y.; WEINACKER, H.; KOCH, B. (2008): Lidar
point cloud based fully automatic 3D single tree modelling in forest and evaluations of the procedure.
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences 37, 45-52.
[3] WEIDENBACH, M.; DE KOK, R. (2008): Developing Strategies for Large Scale Forest Inventories
Combining LIDAR Data, Satellite Imagery and Regional Yield Models. Poster presented on the SilviLaser
2008 conference in Edinburgh (http://landconsult.de/silvilaser08). [4] REITBERGER, J.; HEURICH,
M.; U, K.PS.; STILLA, U. (2007): Single Tree Detection in Forest Areas with High-density LiD Data.
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences 36, 139-
144, [5] REITBERGER, J. (2010): 3D-Segmentierung von Einzelbaumen und Baumartenklassifikation
aus Daten flugzeuggetragener Full Waveform Laserscanner. Dissertation TU Miinchen. Institut fiir
Photogrammetrie und Kartographie Fachgebiet Photogrammetrie und Fernerkundung. [6] LECKIE, D.;
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and multispectral imagery for individual tree crown analysis. Canadian Journal of Remote Sensing 29,
633-649. [7] WEIDENBACH, M.; GUTJAHR, H.; SCHARDT, M. (2011): Machbarkeitsstudie zur photo-
grammetrischen Erzeugung von hochwertigen Waldoberflachenmodellen mit konventionellen digitalen
Luftbildern. Abschlussbericht tiber das vom Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg geforderte
Innovationsprojekt 2011 (http://landconsult.de/segmentation/download/waldoberflaechenmodelle-aus-

Versuch Aufnahme | Stamm- | mittl. Hohe | mittl. KA | mittl. KB | KSFL
zahl [N] [m] [m] [m] [m?]
1023 Laser 2009 | 300 259 14.0 54 | 7497
mit20ha - awiNo010 | 310 266 145 61 | 9106
110 Jahre : : :
B° 0.6 % BWIN 97 97 97 89 82
1046 Laser 2009 | 467 316 21.0 52 | 11588
'1"1'531';?: BWIN 2008 | 453 3.8 184 63 | 14359 Literaturhinweise:
B° 0.5 % BWIN 103 9% 115 83 81
2002 Laser 2009 | 210 27.9 15.5 53 | 5975
mit06ha  awiN2009 | 246 271 14.7 55 | 5980
118 Jahre . : :
B° 1.0 % BWIN 85 103 105 9% 100
3061 Laser 2009 49 2.1 10.2 42 731
?étjggreha BWIN 2011 56 228 8.9 4 754
B° 1.0 % BWIN 88 97 115 105 97
3050 Laser 2009 | 255 226 145 39 | 342
Qgtjghf’reha BWIN 2008 | 450 19.9 12 38 | 5918
B° 1.0 % BWIN 57 114 129 103 58
3060 Laser 2009 | 153 95 35 34 | 1216
Enz'tjgﬂrg ha pwiN2011 | 267 10.9 25 31 | 1984
B° 1.4 % BWIN 57 87 140 110 61
KA — Kronenansatzhdhe; KB — Kronenbreite; KSFL — Kronenschirmflache luftbildern_landConsult2011.pdf).



schiedlich hoher Astansatze gegenuberlie-
gender Stammseiten. Die Fernerkundung
schlieBt derartige Beobachtereffekte aus.
Dafur entstehen Unsicherheiten bei der
Trennung der Laserpunktwolke in Einzel-
kronen. So mussten unter Umstanden ein-
zelne, den Kronenansatz determinierende
Punkte benachbarten Kronen zugeordnet
werden.

Beim Vergleich zwischen Laser- und
Feldmessung weichen die Kronenbreiten
im Mittel um lediglich 0,2 m ab. Die baum-
bezogenen Abweichungen sind jedoch
mit etwa 50 % (820 Radien) unverhalt-
nismaBig hoch. Demgegenuber liegt der
Fehler der Feldmessungen bei nur 27 %
(116 Radien). Das einheitliche Vorgehen
beim Messen begrenzt die Streuung der
Abweichungen, kann relativ hohe Unsi-
cherheiten zwischen verschiedenen Auf-
nahmen jedoch nicht verhindern. So ist
die mittlere Differenz zwischen Erst- und
Kontrollmessung mit 0,4 m sogar doppelt
so grof3!

Im Fazit ...

... lassen sich mit dem derzeitigen compu-
tergestutzten Verfahren der Auswertung
von LiDAR-Daten in alteren Fichtenbestan-
den bei ausreichender Punktdichte nahe-
zu alle Bdume erfassen. Seine Grenzen
findet die Routine im Erkennen zwischen-
standiger Baume, deren Kronen nicht frei
stehen und in Bestdanden mit Kronenab-
standen unter 3 m. Bei den betrachteten
Versuchen sank die Erkennungsrate bei
Stammzahlen von 900 Baumen pro Hektar
und mehr deutlich ab.

Vor allem bei groBeren Flachenein-
heiten, bei denen die Wahrscheinlichkeit
des Vergessens einzelner Baume im Felde
ansteigt, kénnen sich die Fehlerquellen
beider Verfahren aufwiegen.

Sollen auch Baumpositionen und Kro-
nendimensionen ermittelt werden, ist die
Fernerkundung nicht nur bezlglich des
Aufwandes, sondern auch aufgrund der
genaueren Lageinformationen der Baume
vorteilhafter.

Die Schwéchen bei der Erkennung zwi-
schenstandiger Einzelbdume lassen sich
zudem relativ leicht durch eine terrest-
rische Kontrolle der Kronenumrisse behe-
ben. Erfolgt diese vor der Berechnung der
Baummerkmale mit AtLaS, so lassen sich
diesbeziigliche Fehler vermeiden. Die da-
bei erzielten Genauigkeiten entsprechen
mindestens denen, die bei herkdmmlichen
Feldaufnahmen erreicht werden.

Die Vorteile der Fernerkundung re-
sultieren aus dem Fehlen subjektiver
Einschatzungen durch die messenden
Personen und in der Vielzahl méglicher

Fernerkundung

Abb. 4: Vergleich der Kronengeometrien der OBIA mit den terrestrisch hergeleiteten Stammposi-
tionen (schwarze Punkte). Die Kronen sind entsprechend der Anzahl zuordenbarer Stimme ein-
gefarbt: griin = Kronen mit eindeutiger Stammzuordnung, gelb = Kronen ohne Stamm, orange =
Kronen mit zwei Stimmen, rot = Kronen mit 3 bis 6 Stammen
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Abb. 5: Absolute (links) und relative (rechts) Differenzen zwischen den einzelnen Messungen. Die
relativen Differenzen beziehen sich auf den maximalen Messwert der Vergleichsmessung (Laser-

Feldmessung bzw. Feldmessung-Kontrolle).

KronenmaBe. Diese erlauben es rationell
weitaus detailliertere Kronenmodelle zu
generieren, als es, nicht zuletzt auch durch
begrenzte Einsehbarkeit, vom Boden aus
maoglich ist.

Vorausschauend ...

... erscheint neben der Verwendung von
Allometriefunktionen zur Voluminierung
der Einzelbdume auch die Erprobung der
objektbasierten Bildanalyse an weiteren
Baumarten, wie Eiche und Buche, Erfolg
versprechend. Gerade bei alteren Laub-
baumen sind die Fehler der Feldmessungen
noch deutlich héher und die objektive Me-
thodik des Laserscannings im Vorteil. Dies
zeigte bereits ein Test an einem 156-jah-
rigen Eichenbestand.

Zudem lasst sich auch die Genauigkeit
der Kronensegmentierung, die von der
raumlichen Auflésung des verwendeten
Differenzmodelles (nDOM) abhéngt, ver-
bessern. Die Verwendung hochwertiger
Laser-Datensatze (Full Wave mit hoher
Punktdichte und Information zur Laserin-
tensitdt und Anzahl der Pulse pro Laser-
strahl) und spektraler Bildinformation aus
einer fotogrammetrischen Auswertung
der originalen Luftbilder sind fur die Seg-
mentierung kleinerer Kronen hilfreiche
Ansatzpunkte [6, 7]. Es ist aber ebenso vor-
stellbar, dass auch die verwendeten Daten,
bei spezieller Anpassung des Regelwerkes
an junge Bestande, bessere Ergebnisse lie-
fern. So erfolgte die aktuelle Anpassung
des Regelwerkes ausschlieBlich anhand éal-
terer Fichtenbesténde. <
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