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Abstract: Diese Studie befasst sich mit der Schatzung vostaRdesoberhéhen
und des Holzvorrats von Waldbestanden auf der Gagedvon amtlichen Stereo-
Luftbildern und flugzeuggetragenen Laserscannendafeis beiden Fernerkun-
dungsdatensatzen wurden hochaufgeléste Vegetatibesmodelle abgeleitet.
Uber lineare Regressionen wurden ZusammenhangetmvisHohenmetriken so-
wie einem abgeleiteten Uberschirmungsgrad aus ddgreiimodellen mit terrestri-
schen Messungen an Stichprobenpunkten der Waldimvén Stadtwald Traun-
stein untersucht. Das Untersuchungsgebiet ist dsethn strukturreiche Waldbe-
stande gekennzeichnet. Sowohl fiir die Laserdatenaatch fir die Stereo-
Luftbilder konnten geeignete Modelle zur Schéatzdeg Oberhthe und des Holz-
vorrats hergeleitet werden. Fiur die Laserdaten amrHierbei etwas geringere
Schétzfehler festgestellt. Die Ergebnisse dieseditzeigen jedoch, dass Stereo-
Luftbilder in derselben Weise wie Laserscannerdaterflichendeckenden Schét-
zung forstlicher KenngrofRen eingesetzt werden kdnne

1. Einleitung

Die Abteilung Informationstechnologie der BayerisoshLandesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft (LWF) befasst sich mit Mdglichkeitder semi-automatischen Extrakti-
on von dendrometrischen und waldschutzrelevantemg@Ren aus aktuell verfigba-
ren, amtlichen Luftbildern. Ziel ist die Bereitdtelg von Planungs- und Beratungs-
grundlagen fur die forstliche Praxis. Die Unterauaden sind Bestandteil des Projekts
SAPEX-DLB (semi-automatische Parameterextraktioa digitalen Luftbildern). Eine

wichtige Zielsetzung ist die Verwendung von Fernedungsdaten als Hilfsmittel zur
flachendeckenden Schéatzung von forstlichen Kenregrdf¥w. zur Regionalisierung von
Waldinventuren. Zu diesem Zweck werden in Norwegereits seit dem Jahre 2002
Laserscannerdaten operational eingesetzt [NeeO¢htbifig sind allerdings die héheren
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Befliegungskosten der Lasermessung im Vergleickimar Luftbildbefliegung. In Bay-
ern werden Luftblider vom Landesamt fir Vermessund Geoinformation (LVG) in
einem dreijahrigen Befliegungszyklus aktualisiamhingegen eine periodische Aktuali-
sierung der amtlichen Laserscannerdaten derzdit geplant ist. Da Luftbilder somit
eine nachhaltige Datenquelle fir die Bayerischestverwaltung sind, wurden in dieser
Studie digitale Stereo-Lufthilder zur Schatzung Bestandesoberhéhen und des Holz-
vorrats untersucht.

2. Untersuchungsgebiet und Fernerkundungsdaten

Die Untersuchung wurde im Stadtwald Traunstein ldgeéiihrt. Die ausgewahlte Wald-
flache hat eine GroRe von 238 Hektar und ist dwedr strukturreiche Waldbesténde
charakterisiert. Die haufigsten Baumarten sind:hteic(49%), Buche (21%), Tanne
(15%), Esche (5%) und Bergahorn (4%). Vom LVG wurdiggitale Stereo-Luftbilder
(Befliegungszeitpunkt: 2009) mit 4 Farbkanalen witer Bodenauflésung von 20 cm
sowie flugzeuggetragene Laserscannerdaten (Beflggpeitpunkt: 2010) mit einer
Punktdichte von 5...6 Punkten/ m?2 bereitgestellt3&wem wurden vom Lehrstuhl
Waldwachstumskunde der TU Minchen 228 Stichprobekipuder betriebsweisen
Forstinventur (mit einem regelmaRigen Abstand v@@ th x 100 m) aus dem Jahre
2008 zur Verfugung gestellt. An jeder Stichprobesifian erfolgte die Messung von
Einzelbaumen in konzentrischen Probekreisen miersnohiedlichen Kluppschwellen.
Eine detaillierte Beschreibung der Aufnahmemethdititet sich in [Ba96]. Der grofite
Kreis, der als Bezugsflache fur die Auswertungedi@ser Studie verwendet wurde, hat
eine FlachengrofRe von 500 m2. An jedem Stichprolregktpwurde eine Bestandesober-
héheOH [m] sowie das gesamte Derbholzvolumen in ErntefetgrnV [m3/ha] model-
liert. Aufgrund der zeitlichen Differenz zwischeerdFeldmessungen der Inventur und
der Aufnahme der Fernerkundungsdaten, wurde anliventurpunkten eine deutliche
Veranderung in der Waldstruktur (z.B. durch Holternder Sturmwurf) festgestellt.
Diese Punkte wurden deshalb aus dem Datensatzrgnifabelle 1 verdeutlicht die ho-
he Variabilitat der Kenngré3édH undV im Untersuchungsgebiet.

KenngroRe Mittelwert  StandardabweichungMin Max
Bestandesoberhot@H [m] 27,23 10,20 1,50 42,30
HolzvolumenV [m3/ha] 321,99 225,60 0,00 968,40

Tabelle 1: Variabilitat der KenngréfRen OH und Vimtersuchungsgebiet Traunstein (berechnet
mit 225 Stichprobenpunkten der Forstinventur)

3. Methodik

Sowohl aus den Laserdaten als auch aus den Steftmldern wurden hochaufgeltste,
digitale Oberflachenmodelle (DOM) der Baumkronenfibehen abgeleitet. Um aus
Luftbildern ein DOM berechnen zu kénnen, muss zZueise photogrammetrische
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Punktwolke Uber ein Image-Matching-Verfahren hezjet werden. Hierfur wurde die
Software ERDAS LPS eATE mit einem Algorithmus zwer@rierung von dichten 3D

Punktwolken aus Stereobilddaten eingesetzt. Die@smung eines DOM mit 1 m Auf-
lI6sung erfolgte sowohl fur die photogrammetrische auch fir die Laserscanning-
Punktwolke mit der Software TreesVis. Durch Sulticak eines Laserscanning-
Gelandemodells des LVG war es flr beide Fernerkongsidatensatze maoglich, ein Ve-
getationsh6henmodell bzw. ein normalisiertes digit@Dberflachenmodell (nDOM) ab-
zuleiten. Eine detailliertere Beschreibung der \éhvgnsweise findet sich in [SS11]. Zur
Charakterisierung der Vegetationshéhen, an jedemsfirmigen Inventurpunkt, wurden
mehrere Lagemal3e der Hohenverteilung bzw. die Qeai,, hs, hyo, hso, hog und der
Maximalwert h,. Sowie der arithmetische Mittelweht, berechnet. AuRerdem wurde
der UberschirmungsgradG iiber das Verhaltnis von klassifizierten ,Baumknopie
xeln“ zur Gesamtflache des Inventurpunkts hergetlelie Erfassung der potentiellen
Baumkronenflache erfolgte Gber einen Hohenschwellwen 2 Metern. Zur Beurteilung
des Zusammenhangs zwischen den terrestrischen M&k@H undV mit den ferner-
kundlichen Variablen aus den Hohenmodellen wurdealte Regressionen mit schritt-
weiser Variablenauswahl durchgefiihrt. Die Beurtegluder Modellglte erfolgte Uber
den (multiplen) Korrelationskoeffizief® bzw. das Bestimmtheitsma&¥ sowie Uber den
absoluterRMSEundBias welche Uber eine Leave-One-Out-Kreuzvalidieruagebhnet
wurden.

4. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Regressionssmdly die Schatzung der Oberhdhe
und Tabelle 3 fur die Schatzung des HolzvorratggBstellt ist jeweils die verwendete

Datengrundlage, das Regressionsmodell mit der Regliee der selektierten Variablen

sowieR, R?, RMSEind Bias

Datengrundlage ~ Modell R R2 RMSHEmM] Bias[m]
Laserdaten 0,813, +0,21h;,4+0,852 0,92 0,84 4,16 -0,011
Luftbilder 0,86hg,+5,978 0,88 0,77 5,00 -0,003
Tabelle 2: Schatzung der Bestandesoberliauf Grundlage von Laser- und Luftbildvariablen
Datengrundlage Modell i} R R2 RMSHEmM3/ha]  Bias[m3/ha]
Laserdaten 249%8n 143006 084 071 122,46 0,015
Luftbilder 18,588,-28,618 0,81 0,65 134,28 0,045

Tabelle 3: Schatzung des Holzvorrstauf Grundlage von Laser- und Luftbildvariablen

Sowohl fur die Laserdaten als auch fir die Sterefiblilder konnten geeignete Regres-
sionsmodelle zur Schatzung der Oberhthe und desvblohts hergeleitet werden. Ob-
wohl fur die Laserdaten etwas geringere Schéatzféddeechnet wurden, kénnen Stereo-
Luftbilder genauso zur flachendeckenden Schéatzonstlicher Kenngréf3en eingesetzt
werden, da in beiden Fallen der SchatzfelREH der Modelle zur Vorhersage von
OH undV deutlich geringer ist als die Standardabweichuagkkldmessungen. Da die
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vorliegende Untersuchung in einer sehr heterogéNatdflache durchgefiihrt wurde,
kann davon ausgegangen werden, dass in wenigétusteichen Waldern geringere
Schatzfehler zu erwarten sind. Bei homogeneren Vealhdiltnissen wirde sich u.a. bei
der Koregistrierung von Fernerkundungsdaten mit Beldmessungen der Lagefehler
der Inventurpunkte weniger stark auswirken. Sefféhig ist, dass die Zusammenhange
von Luftbild- und Laservariablen mit den terresthisn Merkmalen sehr &hnlich sind. In
beiden Fallen ist die Quantiley, am hoéchsten mit der Bestandesoberhthe korreliert.
AuRerdem ist der arithmetische Mittelwért in beiden Fallen der wichtigste Pradiktor
zur Schéatzung des Derbholzvolumens. Im Falle dsetdaten wurde zuséatzlich die Va-
riable UG in das Modell zur Schatzung des Holzvorrats awfgenen, was plausibel
erscheint, ddJG als ein MaR fir die Flachenbesetzung durch dien@4einen offen-
sichtlichen Zusammenhang mit dem Holzvorrat hatFatie der Stereo-Luftbilder wur-
de UG allerdings nicht selektiert, was sich dadurch biaden lasst, dass mit Laserpunk-
ten eine etwas detailliertere Modellierung der $bbirmung mdglich ist [SS11]. Selbst
sehr kleine Lucken kdénnen mit der Lasermessungs&rfaverden, was mit Stereo-
Luftbildern haufig erst ab einer gewissen FlachéRgrmoglich ist.

5. Schlussfolgerung und Ausblick

In dieser Studie konnten erste Anséatze zur Schgtdemn Bestandesoberhdhe und des
Holzvorrats auf der Grundlage von amtlichen Stdreftbildern aufgezeigt werden.
Durch die Verknupfung von Stereo-Luftbildern mitrdtichen Inventurdaten kdnnten
deshalb in Zukunft flachendeckende Aussagen vostlithhen Kenngrof3en ermdéglicht
werden. In zukilnftigen Arbeiten wird diese Vorgehweaise in weiteren Versuchsfla-
chen mit unterschiedlicher Waldstruktur und Topggia untersucht. Eine Optimierung
der Schatzung ware wahrscheinlich durch die zush&lVerwendung der spektralen
Information der Luftbilder in den Regressionen ietibar. Dariiber hinaus kénnten zu-
satzliche erklarende Variablen direkt aus der prammetrischen Punkt-wolke abgelei-
tet werden. AulRerdem werden in zukinftigen Studikernative Schatzmethoden wie
z.B. KNN (k-Nearest-Neighbor) getestet.
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