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1. Uberblick

2007 beauftragte Sachsenforst die Firma landConsult.de mit der Auswertung von ALS
Daten und digitalen Luftbildern. Es wurden zwei Untersuchungsgebiete mit
unterschiedlichen Datensatzen ausgewahlt.

1. Ein ca. 250 ha grofRes Waldgebiet in der Sachsischen Schweiz (Reinhardtsdorf). Fur
dieses Gebiet lagen Laserdaten mit einer Punktdichte zwischen 2-18 Punkten / gm (laut
Auswertung der TU Dresden) sowie ein 8 Bit Farbinfrarot True-Orthophoto mit einer
Bodenauflésung von 50 cm vor. Die Daten wurden Ende April 2005 von der Firma TopoSys
mit dem System FALCON Il im europdischen geographischen Bezugssystem ETRS89
aufgenommen.

2. Fur ein ca. 270 ha grolRes Waldgebiet im Erzgebirge (Eibenstock) standen Datensétze
aus unterschiedlichen Jahren zur Verfugung: die LIDAR Daten des S&chsischen
Vermessungsamtes aus dem Jahr 2005 wurden von der Firma Topscan erhoben und haben
eine durchschnittliche Punktdichte von 1,4 Punkten / gm. Das 8 Bit Farbinfrarot
Orthophoto wurde Ende April 2006 mit einem DMC Kamerasystem mit einer
Bodenauflosung von 20 cm aufgenommen. LiDAR und Orthophoto liegen im Gauss-Kruger
Zone 5 Bezugssystem vor
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2. DasWichtigste zuer st: Qualitét und Format der Daten!

Entscheidend fur die Genauigkeit der Auswertungsergebnisse sind die zur Verfugung
stehenden Eingangsdaten. lhre Qualitdt und ihr Format bestimmen das weitere Vorgehen.
Aus heutiger Sicht ist bei der Datenerhebung auf folgende technische Dateneigenschaften
besonderen Wert zu legen:

Orthophoto versus True-Orthophoto

Bei der Herstellung Ublicher digitaler Orthophotos werden die Luftbilder auf Basis des
Gelandemodells entzerrt und die einzelnen Bilder zu einem Mosaik zusammengeflugt, wie
am Beispiel der Daten fur Eibenstock geschehen. Die Folge der unberucksichtigten
Waldhohe sind nahezu quer im Bild liegende Baume, wobei die Baumkronen einige Meter
neben dem Stammfuld abgebildet werden (siehe Abb. 0.1). Solche Bilddaten kénnen nicht
mit den Laserdaten in Ubereinstimmung gebracht werden und sind zudem fiir eine
automatisierte Bildauswertung nur bedingt brauchbar. Lediglich in einem engen
Bildnadirbereich im Zentrum der Aufnahme treten diese Probleme nicht auf.

Abb. 0.1: Ausschnitt aus dem Orthobildmosaik von Eibenstock, das NICHT auf Grundlage
der Baumhohen entzerrt wurde. Das Resultat ist z.B. im linken Bildbereich zu sehen
(grunes Oval), wo die Laubholzkronen scheinbar im Bach und au3erhalb des GIS
Bestandespolygons liegen. Solche Bildbereiche sind fur automatische Auswertungen sehr
kritisch, da aufgrund der Bildverzerrung die Laserhéhe nicht mit der Bildinformation
Ubereinstimmt.
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Besser gel6st ist das Problem mit dem FALCON Il System von TopoSys bei dem LiDAR und
Bilddaten gemeinsam aufgenommen und die Baumhohen zur Berechnung eines True-
Orthophotos genutzt wurden, mit dem Resultat, dass alle BAume des Bildes "senkrecht”
zum Betrachter stehen (siehe Abb. 4.1 - 4.3). Die Lage der Baumkronen stimmt dann mit
den Laserhdhen und im Zweifel auch mit den ForstGIS Bestandespolygonen uberein.

Die Herstellung von True-Orthophotos ist technisch uUbrigens auch ohne Laserdaten
maoglich, wenn bei der Befliegung mit DMC Kameras auf eine hohe Uberlappung der Bilder
geachtet wird (mit der Vexcel UltraCAM sind z.B. 80-90% madglich). Daraus lassen sich
Bestandeshdhenmodelle berechnen, die der Qualitat der Laserhthenmodelle nahe kommen
und die fur die Berechnung eines True-Orthophotos genutzt werden kénnen.

8 Bit oder 11 bzw. 12 Bit

In beiden Untersuchungsgebieten haben die Orthophotos eine Farbtiefe von 8 Bit, das
heil3t jedes Pixel hat maximal 255 Grauwerte. Fur das menschliche Auge scheint das auf
den ersten Blick ausreichend, auch wenn der Unterschied zwischen 8 und 11 Bit (2048
Grauwerte pro Pixel) bereits mit dem bloRen Auge anhand der Kontrastscharfe erkennbar
ist. Fir den von uns eingesetzten Algorithmus zur Erkennung der Einzelbaume im Bild ist
dieser Informationsverlust von grof3er Bedeutung. In der Regel nehmen neue
Kamerasysteme Bilder mit 11 oder 12 Bit auf, leider werden diese dann haufig auf
Kundenwunsch auf eine Farbtiefe von 8 Bit reduziert, um die Bilder auch in einfacheren
GIS und Bildbearbeitungsprogrammen einlesen zu kénnen. Eine kleine "Extension" reicht
ubrigens fur ArcView Nutzer aus, um auch 16 Bit Dateien lesen zu kénnen (11/12 Bit
Aufnahmen werden i.d.R. in das gangige 16 Bit Dateiformat hochgerechnet).

LiDAR Punktdichte und Hohengenauigkeit

Grundséatzlich gilt: je hoher die Punktdichte desto mehr Information steht zur Verfuigung.
Das betrifft besonders die fur das Verfahren wichtige Berechnung des Geléndes, das v.a.
unter dichten Waldbestanden und bei einem kleinrAumig stark wechselnden Relief oft nur
unzureichend durch wenige auf den Boden fallenden Laserpunkte reprasentiert wird. Ein
aus weit voneinander liegenden Bodenpunkten interpoliertes Gelande ist die haufigste
Ursache fur Fehler der darauf aufbauenden Baumhdhenberechnung.

Es kann jedoch auch davon ausgegangen werden, dass sich dieser Fehler innerhalb eines
Bestandes ausgleicht, d.h. die Interpolation der Bodenpunkte zu einem
Gelandeh6henmodell kann in gleichem MaRe zu einer Uber- als auch Unterschatzung des
zwischen den Laserbodenpunkten liegenden Gelandes fuhren.

Weniger problematisch ist die Reprasentanz des Kronenraums, da dort in der Regel
gentigende Laserpunkte fir die Berechnung der Baumhohen reflektiert werden. Die
vertikale Genauigkeit der Lasermessung liegt im Zentimeterbereich und hangt im
wesentlichen von der Flughéhe und dem Scanner selbst ab. Wichtig ist jedoch zu wissen,
dass nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit der Laserstrahl von der
Terminalknospe der Baumkrone reflektiert wird. In der Regel stammen die ersten Impulse
des Lasers von den obersten Astquirlen, d.h. es kann von einer systematischen
Unterschatzung der Baumhohen - je nach Baumart und Zuwachsleistung im
Dezimeterbereich - ausgegangen werden.

Diesem Umstand wurde bei der Auswertung in Reinhardtsdorf sowohl bei der Berechnung
des Oberflachenmodells als auch durch einen pauschalen Baumhdhenzuschlag von 30 cm
Rechnung getragen. Erstaunlicherweise wurde bei dem nach der LiDAR Auswertung
stattgefundenen Vergleich mit den Baumhohen der aktuellen Forsteinrichtung festgestellt,
dass die korrigierten Laserhdhen tendenziell héher liegen als die Baumhohen der
Forsteinrichtung.
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Die im Verlauf der Auswertung haufig diskutierte Frage, ob die im Bestand oder die Uber
LiDAR gemessenen Baumhohen die genaueren sind, kann ohne wissenschaftliche
Untersuchungen hier nicht endgultig beantwortet werden. Aber jeder Forsteinrichter kennt
die Schwierigkeiten bei der exakten Ermittlung der Baumhohen, die v.a. im unwegsamen,
steilen Gelande, sowie in dichten Bestanden ohne freien Blick zur Baumspitze auftreten.
Die Fehler der LiDAR Hohen von Einzelbdumen kdnnen wie bereits erwahnt an einer
ungenauen Gelandehohe im Bereich des StammfulRes sowie an einer verfehlten Reflektion
des Laserstrahls von der Terminalknospe festgemacht werden. Bei der bestandesweisen
Betrachtung minimieren sich jedoch diese Fehler allein schon aufgrund der Tatsache, dass
bei einer guten LiDAR Auswertung 90 bis 100% der herrschenden und mitherrschenden
Einzelbaume H6henvermessen werden und damit der Stichprobenumfang - im Gegensatz
zu den terrestrischen Messungen - bereits den grofiten Teil der Gesamtpopulation umfasst.

Die unterschiedliche Punktdichte der Laserdaten (FALCON 11 in Reinhardtsdorf 2-18 Punkte
/ gm, Topscan in Eibenstock im Durchschnitt 1,4 Punkte / gm) war fur unsere Auswertung
weniger bedeutend als dies die oben gemachten Aussagen hatten vermuten lassen. Mit
beiden Datensatzen konnten die zur Berechnung der Oberhdéhe verwendeten héchsten
Baume eines Bestandes automatisch erfasst und vermessen werden. Das "Handling" der
gleichmé&gRiger verteilten Topscan Laserpunkte war auch aufgrund der geringeren
Datenmenge einfacher als bei den ungleichmaRiger Uber die Flache verteilten Punkten des
FALCON Il Scanners. Bei diesen im "Swing Mode" aufgezeichneten Daten war zudem eine
systematisch auftretende lineare Hohenverschiebung zu erkennen, die auch auf den
daraus errechneten Hohenmodellen abgebildet wurde (siehe Abb. 3.1 und 3.3), was
wiederum die weitere Auswertung der Kronen- und Geldndemodelle stark beeintrachtigt
hat.

ETRS89/UTM versus Gaul3-Kruger

Die Wahl des geeigneten Projektionssystems ist ein wichtiger erster Schritt der Planung.
Die Weichen wurden mit der INSPIRE Initiative der EC in Richtung européisches
terrestrisches Referenzsystem (ETRS) gestellt. FUr die praktische Arbeit ist die Frage, ob
GK oder ETRS, allerdings zweitrangig, sofern alle bendtigten Daten (Orthophotos,
Satellitenbilder, LIDAR, GIS) im gleichen System vorliegen. Unterschiedliche Systeme
haben in Reinhardtsdorf zu einem Mehraufwand an Arbeit gefuhrt und im Falle von
notwendigen Umrechnungen in andere Bezugssysteme auch zu gewissen Ungenauigkeiten.

LiDAR und CIR Aufnahmezeitpunkt

Beide Datensatze sollten nach Moglichkeit zum gleichen Zeitpunkt aufgenommen werden,
am besten wahrend eines Uberfluges bei dem LiDAR Scanner und Kamera gemeinsam an
Bord sind, wie im Falle Reinhardtsdorf geschehen (da LiDAR auch bei Nacht geflogen
werden kann und oft eine andere Flughdhe verlangt als der Bildflug, ist dies aber nicht
immer die wirtschaftlichste Losung). An dieser Stelle sollte man auch die Mdglichkeit in
Betracht ziehen, ganz auf eine LiDAR Befliegung zu verzichten, wenn ein fur bestimmte
forstliche Auswertungen brauchbares Kronenmodell auch bereits auf Grundlage von
multi.overlap DMC Kamerasysteme berechnet werden kann.

Im Falle von Eibenstock wurden die Luftbilder ein Jahr nach den Laserdaten aufgenommen.
In einigen wenigen Windwurfflachen wird dieser Unterschied deutlich, dort sind stehende
Baume im Laser Kronenmodell zu sehen, die im Orthophoto bereits auf dem Boden liegen.
Insgesamt war dieses rdumlich begrenzte Problem aber von marginaler Bedeutung fur die
Auswertung.
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ForstG1S Geometrie versus LIDAR/CIR Geometrie

Die Ubereinstimmung der ForstGIS Polygone (Bestandespolygone, Abteilungsgrenzen) mit
den aus dem CIR und Lasermodellen berechneten Bestandesgrenzen und Einzelbdumen
liegt zwar im Bereich der forstlichen Genauigkeitsanforderungen. Bei einer automatisierten
Auswertung auf Grundlage von Einzelbdumen (wie im folgenden dargestellt) kann eine
Lageverschiebung von wenigen Metern aber bereits zu Fehlern in der Vorratsberechnung
fuhren, wenn z.B. wenige alte Baume entlang der Bestandesgrenze einem Nachbarbestand
zugerechnet werden, der im Extremfall aus einer Kultur- oder Kahlflache besteht (die
Oberhohe der Kulturflache wirde dann durch die alten Baume des Nachbarbestandes
bestimmt). Dies kam vereinzelt in Eibenstock vor, wo - im Gegensatz zu Reinhardtsdorf -
das ForstGIS Bestandespolygon als Bezugsflache fur die Bonitierung und
Vorratsberechnung genutzt wurde.

3. Verfahrensbeschreibung

Vom Flugzeug aus werden alle morphologischen Details des Waldbodens und der
Kronenoberflache durch eine dreidimensionale Laserpunktwolke und digitale
Farbinfrarotbilder (auch Satellitenbilder sind hier Ubrigens einsetzbar) erfasst und durch
den Computer automatisch vermessen, wie z.B. die Baumhohe und -krone, horizontale und
vertikale Bestandesstrukturen, sowie Wege, Riuckegassen oder Geldndebriche etc..

Auf dieser Grundlage lassen sich alle Einzelbaume nach Baumh&éhe und Baumartengruppe
und alle Bestande sowie das gesamte Wegenetz (einschlielllich Rucke- und Pflegegassen)
nach Hangneigung, Exposition und Steigung klassifizieren und als GIS Datei abspeichern.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Methoden der Forsteinrichtung werden bei diesem
Verfahren Baumhodhe und Kronenflache aller herrschenden und mitherrschenden Baume
eines Bestandes mit einer Genauigkeit vermessen, die mit terrestrischen Methoden u.E.
nicht erreicht werden kdnnen. Die so vom Laser erfassten Werte dienen zur Herleitung
einer Fulle forstlicher Parameter auf Bestandes bzw. Einzelbaum Ebene.

Einzelbaumerkennung fur Bestandesbonitierung und Vorratsberechnung

In Reinhardtsdorf wurde ein von landConsult entwickelter Algorithmus fur die Definiens
Developer Software zur automatischen Erkennung von Baumkronen angewandt, der auf
Grundlage von hochaufgeldsten digitalen True-Orthophotos oder Satellitenbildern
(Quickbird) Bildinformationen des Nahen Infrarots auswertet. Die Programm Routine
erzeugt eine GIS Datei im shape Format mit den automatisch erfassten Baumkronen,
sowie der dazugehdérigen Baumhohe (siehe Abb. 3.2 und 4.1). Die Hoheninformation
stammt aus dem normalisierten Oberflachenmodell (nDSM), das aus den Laserdaten
interpoliert wurde (Abb. 3.1).

In Eibenstock konnte dieses Verfahren aufgrund des fehlenden True-Orthophotos nicht
angewandt werden. Stattdessen wurde die Lage und H6he der EinzelbAume mittels eines
local-maxima Algorithmus direkt aus dem normalisierten Oberflachenmodell berechnet
(siehe Abb. 5.2).
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Fur jeden Bestand (in Eibenstock wurden die Bestandespolygone der FE benutzt, in
Reinhardtsdorf wurden die Bestande auf Basis der vermessenen Einzelbaume sowie der
CIR und LiDAR Information halb-automatisch am Bildschirm abgegrenzt) wurde die
mittlere H6he der einhundert héchsten Baume pro ha berechnet und zusammen mit dem
Alter als EingangsgroRRe fur die Ertragstafel genutzt, um den Vorrat je ha zu berechnen.
Der Ertragstafelvorrat wurde anhand der tatsachlichen Beschirmungsflache der Baumart
und unter Berucksichtigung der BloRRen auf die Bestandesflache hochgerechnet (siehe Abb.
5.3. - 5.10).

Die automatische Trennung der Baumarten wurde anhand des NDVI Wertes berechnet, da
in beiden Fallen die Orthophotos Ende April aufgenommen wurden, und die Laubbdume
noch kein Laub trugen.

Was mit den ausgewerteten LIiDAR/CIR Daten moglich ist

Geographische Erfassung (x/y/z-Koordinaten) aller im Laser/Spektralbild sichtbaren
Einzelbaume und Trennung von Laub- und Nadelholz (je nach Datengrundlage ist
eine differenziertere Baumartentrennung moglich).

Berechnung der Einzelbaumhohen und differenzierte Darstellung der Baume nach
Hohe, Standraum und Baumartengruppe im GIS (z.B. Karte der Uberhélter oder
Lage der fur die Hohenbonitierung verwendeten Bdume im Bestand, etc.).

Bestimmung des Laubholz-/Nadelholz Anteils, des Uberschirmungsgrades und des
Flachenanteils der BloRRen.

Berechnung der Bestandesmittel und -oberhdhe als mittlere Hohe der 100/200 oder
20% ho6chsten Baume je ha und Bestand. Statistische Auswertung der H6hen
(Standardabweichung, Varianz, Maximum, Minimum, Spannbreite).

Oberhéhenbonitierung und Ableitung des stehenden Holzvorrats Uber die mittlere
Bestandesoberhdhe, das Bestandesalter und die Ertragstafeln oder Alters
unabhangig tUber die Abschatzung der Einzelbaumvolumen.

Ausscheidung von Waldteilen homogener Struktur beziglich Bestandesdichte,
Bestandesh6he, Baumart und vertikaler Struktur. Halbautomatische
Bestandsabgrenzung.

Bestandesweise Darstellung der Hangneigung, der Exposition, der potentiellen
Bodenfeuchte und von Wasserabflussrinnen.

Erfassung von Fahr-/Maschinenwegen und Pflegetrassen, klassifiziert nach
Steigungsklassen und -richtung. Optimierung der Einschlagplanung durch
Festlegung von Ruckescheiden.
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4. Abgrenzung homogener Baumgruppen und Bestande

Ganz entscheidend fur die Vorratsberechnung auf Grundlage der Ertragstafeln ist die Wabhl
der Bezugsflache. Da das Ertragstafelmodell den Annahmen des Altersklassenwaldes folgt,
ist es wichtig, innerhalb der Waldbestdnde homogene Gruppen abzugrenzen, die diesen
Annahmen moéglichst nahe kommen. Solche Gruppen kénnen aufgrund ihres Alters (sofern
aus den FE Daten ableitbar) und der mit LIDAR gemessenen Baumhohe bonitiert werden.
Mit der Baumart (eingeschrankt aus der CIR Auswertung zu ermitteln und erganzend aus
der FE), der Oberhdhe (aus LiDAR) und dem Alter als EingangsgréfRen wird der Vorrat
(vVfm/ha) Uber die entsprechende Ertragstafelfunktion berechnet und unter
Bertcksichtigung des Beschirmungsgrades (aus LiDAR und CIR) und der BloRen auf die
Flache hochgerechnet.

Entsprechend der Auftragsbeschreibung wurde die Abgrenzung solcher homogener
Bestande in Reinhardtsdorf von landConsult ohne Kenntnis der Forsteinrichtung lediglich
anhand der Information aus den Laser- und Bilddaten durchgefuhrt. Folglich ist in
denjenigen Bestanden, die sich nicht mit den Forsteinrichtungsbestanden decken, eine
Bonitierung aufgrund des nicht eindeutig zuzuordnenden Alters sowie ein aussagekraftiger
Vergleich der bestandesweisen Vorratsberechnung mit den FE Werten schwierig.

Im Falle von Eibenstock lag die Bestandesabgrenzung der FE bereits zu Beginn der
Auswertung vor und fur die Anwendung des Ertragstafel Verfahrens wurde zunachst davon
ausgegangen, dass die Bestandespolygone mindestens bezlglich der Baumhdéhe homogene
Bestande abgrenzen. In der sachsischen Arbeitsanweisung zur bestandesweisen
Zustandserfassung und Planung (Entwurf 2005, S. 19) heil3t es hierzu: "Der Bestand als
waldbauliche Kategorie ist ein Merkmal der horizontalen Struktur einer Teilflache. (..)
Grundséatzlich sollte ein Bestand eine Teilflache bilden ...". An anderer Stelle ist festgelegt,
dass eine Teilflache aus einem Hauptbestand und maximal zwei Nebenbestanden bestehen
kann. Aufgrund des sich historisch verdndernden Waldbildes wurden in vielen Bestdnden
die genannten Nebenbestande im Forsteinrichtungswerk ausgewiesen und tabellarisch
beschrieben. Oberhdhe, Baumartenanteile, Flache und Vorrat wurden separat berechnet,
ohne dass eine eigene Abgrenzung im GIS erfolgte. Das heif3t, das Bestandespolygon, das
bei der LiDAR Auswertung als Bezugsflache fur die Vorratsberechnung diente, ist nicht mit
den Bezugsflachen der Forsteinrichtung (das sind die beschriebenen Nebenbestande)
identisch. Ein Vergleich ist daher nur in solchen Bestdnden aussagekraftig, in denen keine
Nebenbestdnde ausgewiesen sind.
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Abb. 0.2: Auf dem Kronenmodell eines ausgewahlten Bestandespolygons in Eibenstock
wird deutlich, dass der im FE Werk und im ForstGIS als eigenes Bestandespolygon (weil3e
Linie) abgespeicherte Bestand bezlglich der Bestandeshdhe nicht homogen ist. Vom
Forsteinrichter wurden daher drei Nebenbestdnde ausgewiesen, die verbal und tabellarisch
beschrieben, nicht jedoch als eigene Flache, bzw. GIS Polygon abgespeichert sind. Die
roten und das grune Polygon sind lediglich zur Verdeutlichung der ungefahren Lage der
Nebenbestdnde vom Autor als Grafik eingefuigt worden, sie sind aber nicht als
Nebenbestandespolygone im GIS abgespeichert und kdnnen daher auch nicht als
Bezugsflache fur die CIR/LIDAR gestutzte Vorratsberechnung dienen. "Ho LiDAR" ist die
nachtraglich fur diese Nebenbestédnde berechnete LiDAR Oberhdhe, "Ho FE" ist die
Oberho6he der FE.

In einer sinnvollen - nach Mdéglichkeit automatisch durchzufiihrenden - Abgrenzung
homogener Baumgruppen oder Bestande liegt der Schlussel zur Verbesserung der
Zuverlassigkeit dieses auf Ertragstafelmodellen basierenden Verfahrens. Bei der
Verfahrensbeurteilung muss man sich allerdings auch die Frage stellen, wie geeignet
Ertragstafeln fur die zukunftige Waldwirtschaft iberhaupt noch sind. Wie wir am Beispiel
einiger Bestande in Reinhardtsdorf gezeigt haben, ldsst sich das Stammvolumen aller
erfassten BA&ume eines Bestandes auch als Funktion der Baumho6he und des Standraumes,
bzw. des h/d Verhaltnisses darstellen. Dieser Ansatz setzt allerdings voraus, dass alle
vorratsrelevanten Bdume (auch Unterstander) erfasst und vermessen werden, was mit den
derzeit verfigbaren Laserdaten nur in einschichtigen Nadelaltbestdnden gut mdglich
erscheint. Zudem Bedarf dieser Ansatz, wie auch die Herleitung des BHD als Funktion aus
Kronenflache und Baumhdohe, weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen und praktischer
Erprobungen.
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5. Abbildungen zu den Bild- und Laser gestiitzten Verfahren

Einzelbaumerkennung aus dem Satelliten- oder Luftbild
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0. 1.2
Tlenbestand vom Weltall
aus gesehen (Quickbird):
Erkennungsrate: 97%o aller
terrestrisch gezahlten
Einzelbaume wurden
automatisch erfasst.

© landConsult.de, ProGea

Abb. 1.1:

Vom Satelliten Quickbird aufgenommenes
Infrarotbild eines bewaldeten Gebietes mit einer
Bodenauflésung von ca. 60 cm im PAN.

Weile Linien: Automatische
Einzelbaumerkennung mittels Objekt basierter
Kronensegmentierung (OBIA) im Definiens
Developer. Die Erkennungsrate liegt je nach
Bestand zwischen 92 - 97%

Die Preise fiur Quickbird Satellitenbilder liegen je
nach Bewaldungsprozent und Aktualitat der
Aufnahme zwischen 12 und 30 Eurocent/ha
(Stand 2006).

Abb 1.3
Kieferbestand aus dem All
gesehen (Quickbird): ;
Erkennungsrate: 95%6 aller 8
terrestrisch gezahlten ’
Einzelbaume wurden

automatisch erfasst.

© landConsult.de, ProGea
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Auswertung von LiDAR und Farbinfrarot Luftbilder

Abb. 2.1: Die Erdoberflache wird vom Flugzeug aus "gescannt”, es werden digitale Farbinfrarot Luftbilder und Laser
Hohenpunkte aufgezeichnet. © TopoSys.

Abb.2.2: Aus der Laser Punktwolke erzeugtes Gelandemodell (graues Rechteck), das auch unter dem Wald (griner
Hintergrund) "verborgene" Strukturen hervorhebt. © TopoSys, landConsult.de.
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Abb. 2.3: Aus den Laserhéhenpunkten wird ein Oberflachen- und ein Gelandemodell gerechnet. Das normalisierte
Oberflachenmodell (nDSM), das die einzelnen Baumhohen reprasentiert, ergibt sich aus der Subtraktion des Gelandemodells
vom Oberflachenmodell. © ProGea

Abb. 2.4: CIR/LIDAR Ausschnitt Eibenstock. Durch Uberlagerung des Oberflachenmodells mit dem CIR Luftbild entsteht ein
photorealistischer 3D Eindruck eines messbaren Waldmodells. Nadelholz zeichnet sich in dem Ende April aufgenommenen CIR
Luftbild rot ab, Laubholz erscheint grau.
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Reinhardtsdorf: Verarbeitung von CIR und LIiDAR Daten mittels OBIA und GIS fur die Kartierung der Bestande und Wege

Skeigungsklassen
— [ - 2%
CZ2-8%
G-12%
<12 - 16%
— 5 - 20%

Abb. 3.1: CIR True-Orthophoto (Hintergrund) und Abb. 3.2: Klassifizierte Einzelbaumhéhen (Hintergrund) Abb. 3.3: Wege, Pflege- und Ricke- — it 2%
Kronenmodell aus LiDAR Daten (Vordergrund). und halbautomatische Bestandsabgrenzung gassen aus CIR, Gelande- und
(Vordergrund.) Kronenmodell vermessen und nach
Steigungsklassen und -richtung
klassifiziert

Reinhardtsdorf: Einzelbaumvermessung mittels OBIA und GIS

Abb. 4.1: Automatische Detektion des Kronenzentrums mittels Abb. 4.2: Vermessung und Darstellung der Hohe Abb. 4.3: Berechnung und Darstellung der
OBIA (Definiens Developer). Die verschiedenen Farben zeigen der Einzelbdume im GIS. Jeder Baum ist mit seiner Einzelbaumvolumen im GIS. Jeder Baum ist mit seinem
die unterschiedliche Chlorophyll Aktivitat (NDVI Wert), womit Hohe in Meter beschriftet. Volumen in Vorratsfestmeter beschriftet.

in einem Winterbild jede Krone einer Baumartengruppe
zugeordnet werden kann.
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Eibenstock: Verfahren zur Ermittlung des Bestandesvorrats Uber die Ertragstafel

ca. 300 Meter

Abb. 5.1: Das Farbinfrarot Luftbild zeigt die Bestandesgrenzen in

Lo Btk T B

151428 Bd26a 31

einer ca. 21 ha grof3en Abteilung des rund 250 ha groRen

Gesamtgebietes.

1818\ 00L €2

™ hoch

Abb. 5.2: Das normalisierte Oberflachenmodell (nDSM) wurde aus
Laserpunkten mit einer Dichte von ca. 1.4 Pkt/gm errechnet. Rote Flachen
zeigen die héchsten Baume an, graue Flachen stehen fur niedrige Bereiche,
schwarze Flachen zeigen den Boden. In diesem Beispiel wurden die
Einzelbdume allein auf Grundlage der Laserpunkte und ohne Informationen
aus dem Luftbild ermittelt, wie dies im kleinen Bildausschnitt zu sehen ist.

Legende

B aubholz
."BIC‘)Ben"

Abb. 5.3: Laubholz (grine Flachen) abgeleitet aus dem
CIR Bild und Bl6Ren (braune Flachen) berechnet aus dem
normalisierten Oberflachenmodell (nDSM) als Bereiche,
wo die Vegetation niedriger als 2 Meter ist (dieser
Hoéhenwert ist flexibel veranderbar).
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Baumhohenklassen:
Klassenbildung willkirlich

5-235m
® 23.2-26.8m
® 26.8-30.3m
® 30.3-43.8m
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Abb. 5.4: Lage und Hohe der Einzelbdume, die in diesem Beispiel
mittels eines local maxima Algorithmus aus dem nDSM berechnet
wurden. Aus den Einzelbaumhéhen lasst sich die Bestandesmittelhéhe
und die mittlere Oberhéhe bzw. Spitzenhdhe berechnen, die als
Grundlage fur die Bonitierung der Bestande genutzt werden kann.
Jeder Baum wird mit einer eigenen ID, seiner Hohe und der Baumart
in der GIS Datenbank registriert.

Abb. 5.5: Das Luftbild mit den Einzelbdumen. Rote Punkte
stehen fur Nadelbdume, griine Punkte fur Laubbaume.
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Abb. 5.6: Karte des berechneten Nadelholzvorrates (Vfm/ha, schwarze
Ziffern) je Bestand unter Bertcksichtigung des Ndh Flachenanteils
(graue Flachen) und der mittleren Hohe der 100 héchsten Nadelbdume
je Bestand und ha (weif3e Ziffern). Die roten Dreiecke bezeichnen die
Lage dieser fur die Bonitierung verwendeten Nadelbdume. Griine
Flachen sind Laubholz, braune Flachen sind Bereiche, wo die
Vegetation niedriger als 2 m ist (Bl6Ben).
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Eibenstock: Einsatz des Verfahrens zur Ermittlung des Bestandesvorrats Uber die Ertragstafel auf grofRer Flache

| ca. 2000 Meter |

1319IN 00SC &2

Baumhohenklassen:
Klassenbildung willkiirlich

5 - 23.5 Meter
® 23.2-26.8m
® 26.8-30.3m
® 30.3-43.8m

Abb. 5.8: Insgesamt wurden in diesem Beispiel rund 95.000 Einzelbdume automatisch
lokalisiert und ihre H6hen vermessen. Auf Grundlage dieser Einzelbaumhdhen kann der
Vorrat fiir jeden Bestand getrennt nach Laubholz und Nadelholz tber die jeweilige
Oberhdhe und die Ertragstafel ermittelt werden. Das Verfahren der
Einzelbaumerkennung ist robust und fiir die Auswertung mehrere Tausend Hektar
geeignet.

Abb. 5.7: CIR Orthophoto Mosaik (Hintergrund) und Kronenoberflachenmodell mit den
Bestandesgrenzen eines ca. 270 ha grolRen Waldgebietes im FoB Eibenstock. Die in den
Abbildungen 5.1 - 5.6 gezeigte Abteilung ist am unteren Bildrand wiederzuerkennen.
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Mittlere

Bestandeshdhe
Bs-14m
[]14-20m
[]20-24m
[]24-28m
[l 28-35m

Abb. 5.9: Karte mit mittleren Bestandeshohen (farbige Flachen) und mittleren
Oberhodhen (schwarze Ziffern). Die Hohenverteilung kann zusatzlich durch
Standardabweichung, Varianz, Minimum oder Maximum beschrieben und die
Lage der entsprechenden Baume auf der Karte dargestellt werden .

[ Nadelholz
O Laubholz
Bl 'BlsRen”

(Vegetation < 2m)

50 Vfm/ha Lbh
585 Vfm/ha Ndh

Ab. 5.10: Karte des Bestandesvorrats in Vfm/ha fur Nadelholz (schwarze Ziffern) und
Laubholz (griine Ziffern) auf Basis regionaler Ertragstafeln und der tatséchlichen
Flachenanteile je ha.
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7. Schlussfolgerung und Ausblick

Die hier vorgestellten Laser- und CIR basierten Verfahren kénnen die traditionelle
Forsteinrichtung nicht ersetzen. Wichtige Informationen wie die Ansprache der Stammqualitét,
der Naturverjlingung oder des Wildverbisses etc. werden auch in Zukunft nur durch einen
ortlichen Begang zu erheben sein. Das Verfahren kann jedoch die Forsteinrichtung erganzen,
wenn es darum geht messbare Grundlagendaten auf grofRer Flache zu einem kostengunstigen
Preis bereitzustellen. Hierzu z&hlt auch die Moéglichkeit die aus LIiDAR/CIR stammenden Daten
langfrisitig fur ein Monitoringsystem zu nutzen.

Grundlagen eines langfristigen Monitoringsystems

Die vorgestellten standardisierten Auswertungsmethoden ermdaglichen den direkten Vergleich
mit Laser- und Bilddaten spaterer Jahre. Die georeferenzierten Ergebnisse bilden somit die
Voraussetzung fur ein Monitoringsystem, das sowohl fur den klassischen Forstschutz als auch fur
Naturschutzaufgaben bestens geeignet ist. Durch die Kombination mit aktuellen und schnell
verfugbaren Radar- und Satellitenbilddaten entsteht ein flexibles und reaktionsschnelles
Verfahren zur Dokumentation von Veranderungen der Landoberflache. Zu diesem Zweck eignen
sich z.B. Radardaten (TerraSAR oder ALOS) die Wetter unabhéngig genaue Daten der
Waldoberflache liefern, oder Quickbird Infrarot Satellitenbilder, die mit einer Bodenauflésung
von 60 cm im panchromatischen Kanal der Qualitat von Luftbildern nahe kommen und je nach
Bewaldungsprozent und Aktualitat der Bilder mit Kosten zwischen 12 - 30 Cent/ha eine
kostengunstige Alternative zum Luftbild darstellen. RapidEye ist ein weiteres interessantes
System, deren 5 Satelliten zur standigen Uberwachung der Landnutzung Mitte 2008 starten
werden und zum ersten Mal die Mdglichkeit erdéffnen, den jahrlichen Vegetationsverlauf in sehr
kurzen Intervallen zu dokumentieren.

Vielfaltige weitere Einsatzmaoglichkeiten

Laser- und digitale Farbinfrarot Bilder kdnnen fur weitere Auswertungen in den verschiedensten
Bereichen genutzt werden:

Naturschutz (z.B. automatische Erfassung von Flachen mit naturlicher Wiederbewaldung,
detaillierte Erfassung von Biotopen, etc.)

Kartographie (Erstellung von True Orthophotos und Orthophoto Bildkarten, Aktualisierung
bestehender Karten, etc.)

Stadtplanung (automatische Trennung von versiegelten und unversiegelten Flachen,
automatische Gebaudedetektion und Update des Katasters, 3D Stadtmodelle, etc.)
Energiewirtschaft (automatische Vermessung von Hochspannungsleitungen oder
Windkraftpotentialen, etc.)

Wasserwirtschaft (Abflussmodellierungen, etc.) oder

Far landeskundliche Untersuchungen (Erkundung und Vermessung von Bodendenkmalern,
etc.)

Vergleichender Kostenrahmen

Der finanzielle Rahmen fir ein solches Vorhaben ist abhdngig vom erwarteten
Informationsgehalt der Ergebnisse und dem Preis vorhandener bzw. zu beschaffender
Grundlagendaten.
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Die kostengunstigste Variante ergibt sich durch die Verwendung bereits existierender
Laserdaten. In Sachsen und Baden-Wirttemberg kdnnten bspw. die 2005 aufgenommenen
Laserdaten des Landesvermessungsamtes zur bestandesweisen Ermittlung des Holzvorrates und
zur automatischen Vermessung der Wege eingesetzt werden. Mit einer Laser und CIR
Auswertung lasst sich zwar nur ein kleiner Teil der forstlichen Parameter erheben, die mit
terrestrischen Stichproben erfasst werden, dafur erfasst die Laser/CIR Auswertung aber die
gesamte Waldflache. Zudem liegen die Kosten bei einem Bruchteil der Ausgaben fur eine
permanente Stichprobeninventur und sind auch noch deutlich gunstiger als die vereinfachte
modifizierte 6-Baum Stichprobeninventur.

Dabei liefert das Laser Scanning Verfahren im Gegensatz zu den Stichprobenverfahren genau

vermessene Informationen zu den einzelnen Bestédnden und repréasentiert damit nicht nur den
Gesamtbetrieb sondern eben auch einzelne Bestandestypen. Zur Verbesserung der Ergebnisse
kénnen die Daten nach Bedarf mit aktuellen Quickbird oder Ikonos Satellitenbildauswertungen
erganzt werden.

Die zweite Alternative, bei der die Einzelbdume auf Basis neuester Bild- und Laserdaten
vermessen werden, erfordert eine eigene Befliegung der Bestande. Allgemein gilt, je gré3er und
kompakter die zu befliegende Flache, desto geringer sind die Kosten je ha.

Fur eine Mindestflache von 5000 ha liegen die Gesamtkosten flr diese zweite Variante -
einschlie3lich Datenerfassung, Auswertung und Prasentation - schatzungsweise immer noch
deutlich unter den Kosten des permanenten Stichprobenverfahrens, in etwa auf dem Niveau
einer modifizierten 6-Baum Stichprobe. Auch hier gilt, dass die forstlichen Parameter fur jeden
Bestand bzw. Einzelbaum berechnet werden und nicht wie beim Stichprobenverfahren als
statistischer Mittelwert der Betriebsklasse. Im Preis inbegriffen sind zuséatzlich aktuelle
Orthophotos, sowie ein hochgenaues Gelande- und Vegetationsmodell mit vielseitigen weiteren
Auswertungsmaoglichkeiten, wie oben ndher beschrieben.

Die digitale Version dieses Dokuments gibt es auch unter http://landconsult.de/segmentation
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