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Uberpriifung der Baumh6henbestimmung aus Daten
flugzeuggetragener Laserscanner in strukturreichen
Naturwaldern des Nationalparks Bayerischer Wald

MARCO HEURICH, Grafenau & ECKHARD KENNEL, Freising
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Summary: Evaluation of tree height determination
from airborne laser scanner data over the richly
structured natural forests of the Bavarian Forest
National Park. The purpose of this study was to
investigate the accuracy of manual tree height
measurements with airborne laser scanners. The
study material included small-footprint time-of-
flight laser scanner data acquired in the spring
and summer of 2002 using a TopoSys Falcon II
airborne laser system over the montane mixed for-
ests dominated by Norway spruce (Picea abies)
and European beech (Fagus sylvatica) of the Ba-
varian Forest National Park near Passau, Germa-
ny. A data set based on 3055 trees in 23 different
stands was available for the determination of the
accuracy of tree height measurements using laser
scanning data. 1001 of these trees could be cor-
rectly identified visually with the laser scanning
data. Tree heights are underestimated by an aver-
age of 0.53 m. The standard deviation was 1.24 m.
The average value of the absolute tree height dif-
ferences was 1.01 m, with a standard deviation of
0.9 m. The underestimation of height was greater
among conifers (0.74m) than among deciduous
trees (0.37m). However, the standard deviation
was higher for deciduous trees (1.43m) than for
conifers (1.25 m). The deviation in height was cor-
rected with the aid of regression models attaining
a coefficient of determination of 0.99 m. In regard
to height measurements, these results indicate a
similar level of accuracy as those acquired
through conventional forestry practices. Indeed,
there are some indications that they may even be
more accurate.

Zusammenfassung: Das Ziel dieser Studie war es,
die Messgenauigkeit von flugzeuggetragenen La-
serscannern fiir die Baumhoéhenbestimmung zu
iberpriifen. Dazu wurden im Frithling und Som-
mer 2002 Daten mit dem flugzeuggetragenen La-
serscanner Falcon II der Firma TopoSys in den
von Rotbuche (Fagus sylvatica) und Fichte (Picea
abies) dominierten Wéldern des Nationalparks
Bayerischer Wald erfasst. Dafiir stand ein Daten-
satz von 3055 Bdumen zur Verfligung. Davon
konnten 1001 Bdume eindeutig mit Hilfe des
DWM visuell identifiziert werden. Im Mittel wur-
de die Baumhohe um 0,53 m unterschétzt. Die
Standardabweichung betrug 1,24 m. Der Mittel-
wert der absoluten Baumhohendifferenzen lag bei
1,01 m, deren Standardabweichung bei 0,9 m. Da-
bei war die Unterschitzung der Baumhohen bei
den Nadelbdumen mit 0,74 m stirker ausgepragt
als bei den Laubbdumen (0,37 m). Im Gegenzug
war die Standardabweichung bei den Laubbdiu-
men (1,43m) groBer als bei den Nadelbdumen
(1,25 m). Die Korrektur der Hohenabweichungen
wurde mit Regressionsmodellen durchgefiihrt,
die ein Bestimmtheitsmall von 0,99 erreichten.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Hohenmessge-
nauigkeit von flugzeuggetragenen Laserscannern
zumindest der von herkdmmlichen forstlichen
Methoden entspricht, einige Indizien deuten so-
gar darauf hin, dass sie besser ist.

1 Einleitung

Die genaue Erfassung von Baum- und Be-
standeshohen ist von zentraler Bedeutung

fur die Charakterisierung der Wilder im
Rahmen von Waldinventuren. Bereits mit
dieser GroBe lassen sich relativ gute Ab-
schitzungen des Holzvorrates oder der Bio-
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masse vornechmen. Schon EICHHORN (1904)
stellt fest, dass ,,zwei Bestdnde unabhiangig
von der Bonitit das gleiche Volumen haben,
wenn ihre Mittelh6he tibereinstimmt*‘. Eine
genaue 3D-Abbildung von Boden- und Be-
standesoberfliche zur Bestandeshohener-
mittlung ist damit eine wesentliche Voraus-
setzung, um Fernerkundungssensoren er-
folgreich fiir forst- und naturschutzfachliche
Fragestellungen in Wildern einsetzen zu
konnen.

Dabei spielt das digitale Gelindemodell
(DGM) eine sehr wichtige Rolle. Erst durch
das DGM als Bezugsoberflache lassen sich
weitere Analysen durchfiihren. Ein genaues
DGM ist damit die Grundlage fiir viele wei-
terfithrende Auswertungen. Je nach Anwen-
dung bestehen dabei unterschiedliche Ge-
nauigkeitsanforderungen. Wenn nur Be-
standeshohen ermittelt werden sollen, sind
die Anforderungen geringer, als wenn die
Hohe von einzelnen Baumen bestimmt wer-
den soll. Bei der Bestimmung des Oberfla-
chenmodells (DOM) soll die Waldoberfld-
che moglichst genau dreidimensional abge-
bildet werden.

Wellenldngen aus dem optischen Bereich
werden bereits im Kronenbereich absor-
biert. Hier finden die Wechselwirkungen auf
Molekiilebene (Wasser, Zellpigmente) statt,
so dass sie Riickschlisse auf Blattchemie,
-struktur und -zustand erlauben (HILDE-
BRAND 1996). Die damit verbundenen Ver-
deckungen (Okklusionen) verhindern aber
das Eindringen der Strahlung bis in tiefer
gelegene Vegetationsschichten. Deshalb eig-
nen sich passive Senoren im optischen Be-
reich auch nicht besonders gut fiir die direk-
te Schitzung von Bestandeshohe und Holz-
vorrat in vorratsreichen Wéldern. Bestétigt
wird diese Uberlegung von HyypPA et al.
(2000), die beim Vergleich mehrerer passiver
optischer Sensoren fiir die Schitzung von
Bestandeshohe und Holzvorrat einen Fehler
von 40 bzw. 50% ermitteln. Die Untersu-
chungen zeigen, dass in Bereichen mit gerin-
gen Holzvorriten eine Uber- und in Berei-
chen mit hohen Holzvorriten eine Unter-
schiatzung der tatsichlichen Werte erfolgt
(REESE et al. 2003). Allerdings konnen mit
Hilfe von Stereobildern aus optischen Daten

tiber Bildzuordnungstechniken bessere Er-
gebnisse erzielt werden.

Mit aktiven Sensoren ist man in der Lage,
die Bestandesoberfliche partiell zu durch-
dringen. Allerdings ist diese Fahigkeit im
Sommer durch die hohe Vegetationsdichte
— insbesondere bei Laubbidumen — einge-
schriankt. Im Winter wiederum sind die Be-
dingungen zur Modellierung des DGM sehr
glinstig. Allerdings ist es in dieser Jahreszeit
schwieriger, ein genaues DOM {iber Laub-
waldbereichen abzuleiten, da die Laser-
strahlen unterschiedlich weit in die Krone
eindringen und deshalb die Baumhoéhen bei
geringen Punktdichten unterschétzt werden.
Je nach eingesetztem System wird nur die
erste (First Pulse) und letzte Reflexion (Last
Pulse) des Laserimpulses, mehrere Reflexio-
nen oder der gesamte Signalverlauf (Full
waveform) aufgezeichnet. Die Berechnung
des DGM erfolgt anschlieBend aus den Last
Pulse- und die des DOM aus den First-Pul-
se-Daten. Unter optimalen Bedingungen
haben Lasersscanner eine sehr gute absolute
Hohenmessgenauigkeit. So konnen bei
leicht einzusehenden, unbewachsenen Ober-
flichen wie Stralen oder Tennisplitzen Ge-
nauigkeiten von unter 15cm in der Hohe
und 30 cm in der Lage erreicht werden. Da-
bei setzt sich dieser Fehler aus Messunge-
nauigkeit der einzelnen Sensoren GPS, INS
und Laserentfernungsmesser zusammen
(CROMBAGHS et al. 2002).

Aufgrund der zentralen Bedeutung fiir
forstliche Fragestellungen soll in dieser Ar-
beit die Messgenauigkeit von Laserscannern
zur Erfassung von Einzelbaumhdhen unter-
sucht werden. Grundlage fiir die Uberprii-
fung der mit Hilfe von Laserscannern be-
stimmten Baumhohen ist dabei eine um-
fangreiche Referenz von am Boden mit her-
kommlichen Methoden bestimmten Baum-
hohen. Dabei wurden die Messdifferenzen
manuell bestimmt, um Fehler, die beispiels-
weise durch eine automatische Baumsegmen-
tierung entstehen, ausschlieBen zu konnen.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im
Nationalpark Bayerischer Wald in Siidost-
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deutschland an der Grenze zur Tschechi-
schen Republik. Es handelt sich um ein Mit-
telgebirge mit einer Hohenerstreckung zwi-
schen 600 und 1453 m. Innerhalb des Parks
kommen drei Hauptwaldokosysteme vor:

a) Hochlagen: Uber 1100m befinden sich
natirliche Fichtenwalder, die vor allem
aus der Rotfichte (Picea abies) gebildet
werden. Als Begleiter tritt die Vogelbeere
(Sorbus aucuparia) auf.

b) Hanglagen: Auf den Héingen zwischen
600m und 1100 m wachsen Bergmisch-
wiélder, die sich aus Rotfiche, Weilltanne
(Abies alba), Rotbuche (Fagus sylvatica)
und Bergahorn (Acer pseudoplatanus)
zusammensetzen.

c) Tallagen: In den durch Nassboden und
néchtlichen Kaltluftstau gepragten Tal-
lagen wachsen wiederum vor allem Rot-
fichten, Vogelbeere und Birken (Betula
pendula, Betula pubescens; HEURICH &
NEUFANGER 2005).

Im Nationalpark wurde 2002 ein Testgebiet
fir Fernerkundung eingerichtet, in dem die
Eignung verschiedener Sensoren und Aus-
wertemethoden fiir die Erfassung von Wald-
strukturen Uberpriift werden soll (HEURICH
20006).

2.1 Laserscannerdaten

Fir die Aufnahmen wurde der flugzeugge-
tragene Laserscanner Falcon II der Firma
TopoSys  (Topografische  Systemdaten
GmbH) verwendet. Die Befliegung der Test-
gebiete fand zu drei verschiedenen Terminen
im laublosen (Médrz und Mai 2002) und be-
laubten Zustand (September 2002) statt.
Das Scanmuster auf dem Boden zeigt einen
geringen Abstand der Messpunkte in Flug-
richtung und einen groBen Abstand der
Messpunkte quer zur Flugrichtung. Details
zum System finden sich unter WEHR & LOHR
(1999) und ScHNADT & KATZENBEISSER
(2004).

Die durchschnittliche Punktdichte wih-
rend dieser Fliige lag bei 5 Messpunkten pro
m? im laublosen und 10 im belaubten Zu-
stand. Fiir jeden emittierten Laserpuls wur-
de die erste und letzte Reflexion des Laser-

Tab.1: Systemparameter der Laserscannerbe-
fliegungen.

Scannertyp Gepulster Faserlaser
Wellenldnge 1560 nm

Pulsdauer Snsec
Zeilenfrequenz 653 Hz

Pulsrate 83000 Hz
Blickwinkel 14.3¢
Datenaufzeichnung First- und Last pulse
Flughohe 800 m

Durchmesser Laser- 0.8m

strahl am Boden

Punktabstand in 0.12m

Flugrichtung

Punktabstand quer zur  1.6m

Flugrichtung

strahls aufgezeichnet. Die Systemparameter
des Fluges sind in Tab.1 aufgefithrt. An-
schlieBend wurden die Datensdtze mit der
TopPit-Software (TopoSys Processing and
Imaging Tool) prozessiert und klassifiziert.

2.2 Referenzflachen

Insgesamt wurden dreiundzwanzig fir die
verschiedenen Waldokosysteme reprisenta-
tive Versuchsflichen erfasst. Sie haben eine
GroBe zwischen 0,1 und 0,25 ha und sind
nach den verschiedenen Waldentwicklungs-
stadien (BoBIEC et al. 2000, HEURICH & NEU-
FANGER 20095) stratifiziert:

Jugendstadium (JS): Aufwachsen bis Di-
ckungsschluss.

Wachstumsstadium (WS): Holzvolumenauf-
bau bis zur Kulmination des laufenden Zu-
wachses.

Reifungsstadium (RS): Abklingen des Holz-
volumenaufbaus und der Zuwachsleistung,
,,Vitales Erscheinungsbild*.
Verjiingungsstadium (VS): Hochwachsen der
Verjlingung im Schutz der Altbdume.
Plenterstadium (PS): Waldstruktur mindes-
tens dreischichtig (incl. Zwischenschicht
und Vorausverjiingung); auch Moor- und
Moorrandbestockungen (i.d.R. Hoch- und
Ubergangsmoorstandorte).
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Mortalstadium (MS): Flachen ohne lebende
Bdume mit stehendem und/oder liegendem
Totholz.

Die Felddatenerfassung fand zwischen Mai
und November 2002 statt. Auf den Ver-
suchsflichen wurden Brusth6hendurchmes-

Tab. 2: Beschreibung der Untersuchungsflachen.’

ser (Durchmesser eines Baumesin 1,3 m Ho-
he gemessen), Baumart, Baumhohe und
Kronenansatz fiir alle Biume gréBer S m be-
stimmt. Dabei wurden die Hohenmessun-
gen mit dem ,,Vertex III*° System entspre-
chend den Definitionen von KRAMER &
AKCA (1995) durchgefiihrt. Jede Stammpo-

Flichen| WES Baumarten Lbh. Alter Hohe NN | Neigung Fléichen-
Nr. [%] [a] [m] [%] grofe [m’]
1 MS Fi, Vobe 8 10 1180 5,5 20 x 150
2 MS Fi, Vobe 13 10 1190 4,6 20 x 100
3 MS Fi, Vobe 21 10 1180 9.8 20 x 100
4 MS Fi, Vobe 27 10 1180 0,7 20 x 120
5 JS Fi, Vobe, ELbh 70 20 873 5,7 10 x 280
6 WS Fi 1 65 1235 24.2 20 x 50
7 WS Fi 3 40 810 2.7 20 x 50
8 WS Fi, Vobe, Bu, ELbh | 100 70 1160 20.2 20 x 50
9 RS Fi, Bu, ELbh 41 75 805 29 20 x 60
10 RS Bu, ELbh, Fi 96 95 875 13.0 20 x 60
11 RS Bu 100 105 835 4.6 20 x 60
12 VS Fi 0 160 1240 9.5 20 x 80
13 VS Fi 0 135 1225 1.5 20 x 50
14 VS Fi 0 95 765 13.1 20 x 50
15 VS Fi 4 90 710 13.6 20 x 50
16 VS Bu, Fi, ELbh 74 120 850 16.8 20 x 50
17 VS Bu, Fi 100 30 820 5,5 50 x 50
18 VS Bu, ELbh 100 110 890 15.3 20 x 50
19 PS Fi 0 165 1220 11.5 20 x 50
20 PS Fi, Ta 1 250 610 0.4 20 x 50
21 PS Fi, Ta 4 170 640 16.9 20 x 60
22 PS Bu, Fi, ELbh 7 170 885 29.8 20 x 100
23 PS Bu, Fi, ELbh 86 170 860 6.4 20 x 100

1 WES: Waldentwicklungsstadien. MS: Mortalititsstadium, JS: Jugendstadium, WS: Wachstumssta-
dium, RS: Reifungsstadium, VS: Verjiingungsstadium, PS: Plenterstadiums, Baumarten: die wichtigste
Baumart wird an erster Stelle genannt, Lbh..(Laubholzanteil in Prozent). Fi: Fichte; Vobe: Vogelbeere;
Bu: Buche; Ta: Tanne; ELbh: Edellaubholz.
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sition wurde sehr genau mit Tachymeter-
messungen und DGPS bestimmt. Die abso-
lute Lagegenauigkeit wurde genau tber-
priift und auf 5cm geschitzt. Das Holzvo-
lumen jedes Baumes wurde mit Volumen-
funktionen nach KENNEL (1973) bestimmt.
Die Beschreibungen der Versuchsbestinde
finden sich in Tab. 2.

3 Methodisches Vorgehen

Fiir die im Folgenden beschriebenen Ana-
lysen wurden das Laserscanner-DGM aus
der Winterbefliegung (ohne Laub) und das
DOM aus der Sommerbefliegung (mit
Laub) verwendet. AnschlieBend wurde
durch Subtraktion des DGM vom DOM ein
digitales Waldmodell (DWM) erstellt, wel-
ches die normalisierte Waldhohe beschreibt.

Tab. 3: Anteil von Einzelbdumen in Prozent, die
in dem Laserscanner-Waldhéhenmodell durch
visuelle Interpretation eindeutig einem am Bo-
den gemessenen Baum zugeordnet werden
konnten.

Misch-| Nadel- | Tot- Gesamt
wald wald holz
Ober- 69.3 73.4 77.7 72.4
schicht
Zwischen- | 17.1 14.6 59.8 21.3
schicht
Unter- 2.9 0.7 40.9 8.3
schicht
Gesamt 24.4 37.0 56.2 33.1

Es gibt den Abstand zwischen Bodenober-
fliche und dem jeweils exakt lotrecht da-
ritber erfassten Vegetationsbestandteil, also
die Hohe der Baume, wieder.

Durch Verwendung eines Geoinforma-
tionssystems war es nun moglich, Baumgip-
fel als lokales Maximum im DWM zu erken-
nen und den dazu korrespondierenden Ho-
henwert zu bestimmen. Die exakte Posi-
tionsbestimmung, der auf dem Boden ge-
messenen Bdume, war die Vorraussetzung
daftr, dass diese mit dem Geoinformations-
system lagerichtig zusammen mit dem
DWM am Bildschirm dargestellt werden
konnten. Damit war ein direkter Vergleich
von den vom Boden bestimmten Baumho-
hen mit den aus dem DWM gemessenen
Baumhohen moglich. Aus den Messwertdif-
ferenzen fiir die Gruppen Nadelbdume,
Laubbdume und Totholz (abgestorbene Na-
delbdume, die z.T. abgebrochen sind) wur-
den Mittelwert, Standardabweichung (rela-
tiv) und RMS-Fehler berechnet. Zuséitzlich
wurde fiir die Betrdge der Messwertdifferen-
zen die Standardabweichung berechnet (ab-
solut).

4 Ergebnisse

Fiir die Auswertungen wurden nur die Biu-
me der Bodenreferenz berlicksichtigt, die
eindeutig im DWM identifiziert werden
konnten (siche Tab. 3). Von den relevanten
Baumen der Oberschicht (bis 2/3 Oberhohe)
konnten iiber 72% im DWM eindeutig er-
kannt werden. In der Mittel- und Unter-

Tab. 4: Vergleich der Differenzen von Baumhéhenmessungen durch Laserscanner und terrestrische
Referenzmessungen (Vertex-Baumh&henmesser).

Anzahl Mittelwert | Standard- | Mittelwert | Standard- RMS
(relativ) abwei- (absolut) abwei- Fehler
[m] chung [m] chung [m]
(relativ) (absolut)
[m] [m]
Laubbidume 308 —0.37 1.43 1.17 0.90 1.48
Nadelbdume 448 —0.79 1.25 1.14 0.95 1.48
Totholz 245 —0.26 0.79 0.55 0.62 0.84
Alle Messungen 1001 —0.53 1.24 1.01 0.90 1.35
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Abb. 1: Ausgleichung der Unterschatzung der Baumhdéhen mit einer linearen Regression.
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Abb. 2: Haufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen den mit Laserscannern bestimmten Baum-
héhen und den korrespondierenden terrestrischen Referenzmessungen.
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schicht war die Identifizierungsrate mit 21,6
bzw. 8,3% erwartungsgemal niedriger, da
diese Baume aufgrund ihrer geringen GroBe
meist nicht im DWM abgebildet werden.
Am hochsten war sie beim Totholz, gefolgt
vom Nadelwald und vom Mischwald.

Fiir die Analysen wurden die aus dem
DWM ermittelten Baumhoéhen mit den Da-
ten der Bodenreferenz verglichen (siche
Tab. 4). Der Mittelwert der Messhohendiffe-
renz aller gemessenen Bdume betrigt
— 0,53 m. Das bedeutet, dass die mit dem
Laser ermittelten Baumhohen um etwa ei-

nen halben Meter geringer ausfallen, als die
am Boden bestimmten Referenzdaten
(Ground truth). Bei den Nadelbdumen ist
diese Abweichung mit — 0,79 m am starks-
ten ausgeprigt, wihrend sie bei den abge-
storbenen Bdumen mit — 0,26 cm den nied-
rigsten Wert erreicht. Auch bei den Laub-
bidumen ist dieser Fehler mit — 0,37 m rela-
tiv gering. Vergleicht man den Mittelwert
der absoluten Abweichungen, ergibt sich ein
etwas anderes Bild. Hier erreichen Nadel-
und Laubbidume mit 1,14 und 1,17m ein
sehr dhnliches Ergebnis. Der Wert flr die

Tab. 5: Vergleich der Baumhéhenbestimmung durch Laserscanner mit den Baumhdhenmessungen

im Gelande auf den einzelnen Referenzflachen.

Fliachen Anzahl Mittelwert Standard- Mittelwert Standard- RMSE
Nr. gemessener (relativ) abweichung (absolut) abweichung [m]
Biume [m] (relativ) [m] (absolut)
[m] [m]
1 80 —0.37 0.76 0.59 0.60 0.84
2 61 —0.55 1.35 1.10 0.95 0.43
3 41 —0.17 0.78 0.51 0.81 0.79
4 51 —0.46 1.00 0.79 0.77 1.10
5 56 0.32 1.40 1.00 1.02 1.42
6 88 —0.61 0.71 0.77 0.53 0.93
7 68 —0.94 0.95 1.07 0.80 1.33
8 91 —0.31 0.93 0.77 0.60 0.97
9 36 —0.56 1.14 0.99 0.78 1.25
10 40 —0.10 1.42 1.14 0.84 1.41
1 34 —-1.29 1.12 1.39 0.99 1.70
12 39 —0.78 0.57 0.81 0.53 0.96
13 38 —1.01 0.69 1.07 0.59 1.22
14 38 —1.80 1.50 2.09 1.04 2.33
15 21 —1.87 1.36 2.04 1.06 2.29
16 24 —-1.07 1.82 1.74 1.18 2.08
17 51 —0.13 1.14 0.85 0.77 1.34
18 25 —0.78 2.08 1.99 0.93 2.19
19 26 0.17 0.88 0.65 0.60 0.88
20 18 —0.29 1.95 1.52 1.21 1.92
21 15 —0.42 1.67 1.94 0.93 213
22 27 —0.55 1.71 1.44 1.05 1.77
23 33 —0.41 1.72 1.32 1.15 1.74
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abgestorbenen Nadelbdume ist mit 0,55 nur
etwa halb so hoch. Die Ergebnisse fiir die
einzelnen Flachen sind in Tab. 5 dargestellt.

Die Nadelbdume erreichen auf den Refe-
renzflichen hdufig Hohen von iiber 25 m bis
zu 47 m. Bei solch groBen Baumhohen wird
der Erfahrung nach der Fehler der terrestri-
schen Hohenmessung immer groBer. So
zeigte sich, dass die Messhohendifferenz bei
Biumen tber 30 m im Mittel —1,80m bei
einer Standardabweichung von 1,55m be-
tragt, wihrend sie bei den niedrigeren Bau-
men nur —0,32m (Standardabweichung
1,04 m) aufweist.

Um die Unterschdtzung der Baumhohen
auszugleichen, wurden lineare Regressionen
gerechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 1
dargestellt.

Die Variabilitit der Messungen war bei
den Laubbdumen mit einer Standardabwei-
chung der relativen Messwertdifferenzen
von 1,43 m besonders hoch. Sehr wenig ha-
ben die Messungen hingegen beim Totholz
gestreut, so dass die Standardabweichung
hier nur 0,79 m betrdgt. Bei den Nadelbidu-
men betrégt sie 1,25 m. Die Standardabwei-
chung der absoluten Abweichungen ist er-
wartungsgemal geringer. Bei diesem Para-
meter liegen Nadel- und Laubbidume mit et-
wa 0,9m gleichauf, mit 0,62 m erreicht das
Totholz den niedrigsten Wert. Der RMS-
Fehler ist bei Nadel- und Laubbidumen mit
1,48 m identisch. Beim Totholz ist er mit ei-
nem Wert von 0,84 m deutlich geringer. Die
Haufigkeitsverteilung der Messdifferenzen
ist in Abb. 2 dargestellt.

5 Diskussion

Im Vergleich zu herkémmlichen Baumho-
henmessungen bei Waldinventuren schnei-
det die Baumhohenermittlung aus dem
DWM sehr gut ab. BAUER (2001) untersuch-
te die Genauigkeit von terrestrischen Ho-
henmessungen, die mit dem gleichen Verfah-
ren wie in der vorliegenden Studie durchge-
fithrt wurden, bei Waldinventuren, indem er
Kontrollmessungen an 1203 Baumen mit
den Erstmessungen verglich. Der Mittelwert
der Hohendifferenzen lag bei 0,07 m, es lag
also nur ein geringer systematischer Fehler

bei einer der beiden Messungen vor. Die
Standardabweichung der Hohenmessungen
lag allerdings bei 1,4m. Der Absolutwert
der Differenzen betrug im Mittel 1,01 m bei
einer Standardabweichung von 0,98 m.
Auch die von ECKMULLNER & RIEGER (2000)
beschriebenen Fehler bei der Baumhdhen-
messung mit dem Messgerdt Suunto liegen
fur Fichte (1,12m) und Buche (1,64 m) im
gleichen Bereich, wie die Abweichungen
zwischen Messungen mit dem Laserscanner
und terrestrischen Referenzmessungen. Im
Gegensatz zu den Referenzmessungen wird
die Baumhohe aus den Laserscannerdaten
jedoch unterschétzt, worauf bereits in ande-
ren Untersuchungen hingewiesen wurde
(HyyppPA & INKINEN 1999, PERSSON et al.
2002, GAVEAU & HiLL 2003, LECKIE et al.
2003).

Die Unterbestimmung wird im Wesentli-
chen durch fiinf Faktoren beeinflusst:

a) Zum einen sind die Wipfeltriebe meist
sehr diinn. Damit ist die Wahrscheinlich-
keit, von einem Laserstrahl getroffen zu
werden relativ gering. Auf diese Erkla-
rung deuten auch die Ergebnisse aus den
Messungen hin: Die grofle Unterbestim-
mung bei den Nadelbdumen erklart sich
dadurch, dass der Wipfeltrieb auf Grund
seiner geringen Grofle nicht erfasst wird
und die Reflexion des Messimpulses erst
beim ersten oder zweiten Astquirl er-
folgt. Im Vergleich dazu ist die systema-
tische Abweichung bei den abgestorbe-
nen Nadelbdumen viel geringer. Dies
hdngt damit zusammen, dass diese Biu-
me hdufig abgebrochen sind und die
Bruchstelle zusammen mit den verbliebe-
nen Totésten, eine groBere Reflexionsfld-
che besitzt als die Wipfelknospe. Die
starken Abweichungen, die GAVEAU &
HiLL (2003) mit 1,27 m bei Laubbdumen
ermittelt haben, konnten hier nicht be-
statigt werden. Damit hat ihre Schluss-
folgerung, dass ein Teil der Reflexionen
bei Laubbdumen erst unter der Kronen-
oberfliche erfolgt fiir die vorliegende
Studie keine Guiltigkeit. Grund fiir die
unterschiedlichen Ergebnisse konnte das
unterschiedliche Refexionsverhalten von
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b)

d)

Licht- und Schattbaumarten sein. Wih-
rend in der Studie von GAVEAU & HiLL
(2003) Lichtbaumarten (Esche, Eiche,
Aspe, Birke) untersucht wurden, handelt
es sich bei dieser Studie vor allem um
Buchen.

Zum andern wirkt sich auch das Abtast-
muster des TopoSys-Laserscanners auf
die Messgenauigkeit aus. Wiahrend der
Punktabstand in Flugrichtung mit im
Mittel 0,12m sehr gering ist, betridgt er
quer zur Flugrichtung 1,6 m. Dieses Ab-
tastmuster hat zur Folge, dass Baumspit-
zen teilweise nicht getroffen werden, da
sie sich zwischen den Scanlinien befin-
den. Aufgrund des raschen Hohenabfalls
in den Nadelbaumkronen ist die syste-
matische Abweichung bei den Nadelbidu-
men auch stirker ausgeprigt als bei den
Laubbidumen mit ihrer eher kugelformi-
gen Krone.

Ein weiterer Grund ist die Aufbereitung
der Laserscannerdaten, da die Hohen-
werte nicht aus den Rohdaten, sondern
aus dem DOM entnommen wurden.
Durch die Berechnung des DOM wird
der tatsdchliche Verlauf der Oberfliche
geglittet, was zu einer Unterschitzung
der Gipfel und einer Uberschiitzung der
,, Taler® zwischen den Bdumen fihrt.
Daneben spielt die Messpunktdichte die
zentrale Rolle, da eine hohere Mess-
punktdichte auch die Wahrscheinlichkeit
erhoht, den Wipfeltrieb zu treffen. Un-
tersuchungen zeigen, dass sich bei einer
Messpunktdichte von unter 5 Punkten/
m? die Unterschitzung der Baumhohe
auffillig erhoht (HiraTA 2004, YU et al.
2004).

Auch die Genauigkeit der DGM-Model-
lierung kann hier bei einzelnen Flichen
einen Einfluss auf die Unterschitzung
der Bdume haben. So tragen umgestiirz-
te, auf dem Boden liegende Baume dazu
bei, dass die Unterbestimmung beim Tot-
holz (in diesen Bestinden befinden sich
besonders viele auf dem Boden liegende
Bdume), geringer ist als bei den Nadel-
und Laubbdumen. Auch die beobachtete
,,Hebung® des DGM durch dichte Ver-
jingung kann einen gewissen Einfluss

ausiiben (HEURICH et al. in prep.) Des-
halb wurde untersucht, inwieweit die
Qualitdt der Baumhohenmessung durch
ein genaueres DGM verbessert werden
kann. Dazu wurde die jeweilige Baumho-
he im DWM um die Abweichung des
DGM von der tatsidchlichen Hohe des
StammfuBes korrigiert. Die einzelfld-
chenweise Auswertung ergab dabei je-
doch nur geringe Abweichungen, die sich
im Schnitt tber alle Flichen auf Null
ausmittelten. Die forstlich relevante
Messgenauigkeit im Dezimeterbereich
bleibt somit von der Verwendung eines
korrigierten DGM weitestgehend unbe-
einflusst.

Dabei kann die Unterbestimmung der Bau-
me sehr unterschiedlich ausgepridgt sein.
Beispielsweise fanden HyyppPA & INKINEN
(1999) bei einer Messpunktdichte von 10/m?
einen negativen Bias von nur 0,14 m, wih-
rend PERsSSON et al. (2002) bei einer Mess-
punktdiche von 4/m? und automatischer
Kronendelinierung eine Unterschitzung
von 1,13 m berechneten. Die von GAVEAU
& HiLL (2003) bestimmten Abweichungen
erreichten 0,91 m fiir Biische und 1,3 m fiir
Laubbdume. Die Messpunktdichte in dieser
Studie betrug nur 0,2/m?. Das heiBt, die Un-
terbestimmung kann in Abhdngigkeit von
den oben beschriebenen Faktoren stark
schwanken und durch eine moglichst hohe
Messpunktdichte minimiert werden.

Die Unterschiede in der Streuung der
Messwertdifferenzen bei Laubbdumen, Na-
delbdumen und abgestorbenen Nadelbidu-
men konnen neben dem Abtastmuster des
Scanners auch auf die Bedingungen fiir die
Bodenmessungen mit dem Vertex III zu-
riickgefiihrt werden. Die Streuung bei den
abgestorbenen Nadelbdumen ist am gerings-
ten, da hier auch die Bedingungen fiir die
terrestrischen Referenzmessungen am giins-
tigsten sind. Dartiber hinaus sind diese Bau-
me hdufig abgebrochen und die Bruchkante
stellt ein gutes Ziel dar. Durch ihre geringe
Hohe konnen die Stiimpfe relativ genau ge-
messen werden, dartiber hinaus ist auch die
Sicht in den abgestorbenen Bestandesteilen
besser als in geschlossenen Bestdnden. Auch



262

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2008

bei den Nadelbdumen kann der Wipfeltrieb
meist eindeutig angesprochen werden. Gro-
Bere Abweichungen treten bei den terrestri-
schen Hohenmessungen im Geldnde jedoch
bei sehr hohen Bidumen und bei Laubbiu-
men auf. In beiden Féllen liegt ein Problem
darin, die Gipfeltriebe zu erkennen. Insbe-
sondere in der Vegetationsperiode, wenn die
Sicht zur Baumspitze durch Blétter behin-
dertist, kann das in gemischten, strukturier-
ten Bestinden sehr schwierig sein. Die
Schwierigkeiten, den richtigen Punkt in der
Laubbaumkrone anzuvisieren, sind be-
kannt. Dariiber hinaus diirfte der Messwin-
kel fiir hohe Bdume sehr steil gewesen sein,
da mit dem Vertex-Hohenmesser keine Dis-
tanzmessungen tber 35m hinaus durchge-
fihrt werden konnen. Kleine Ableseunge-
nauigkeiten konnen dann zu grof3en Abwei-
chungen fiihren. Deshalb kann davon ausge-
gangen werden, dass bei sehr hohen Bdumen
und Laubbaumen die Messgenauigkeit des
Laserscanners besser als bei Referenzmes-
sung ist, da die Baumhohe keinen Einfluss
auf die Messgenauigkeit des Laserscanners
hat. Zu diesen Schlussfolgerungen kommen
auch die Untersuchungen von BRANDTBERG
et al. (2003) und HyypPpA & INKINEN (1999).

In die Uberlegungen zur Messgenauigkeit
des Laserscanners wurde die Moglichkeit
mit einbezogen, dass durch am Hang schief
stehende Baume ein systematischer Fehler
auftritt. Um diesen Fehler abschitzen zu
konnen, wurde fiir jede Referenzfliche die
Hangneigung aus den DGM bestimmt. Da-
riitber hinaus lag fir jeden Baum die Entfer-
nung zwischen StammfuBpunkt und Baum-
spitze vor. Damit war es moglich, unter der
Annahme, dass alle Biume vom Hang weg
geneigt sind, ein ,,Worst Case Szenario** zu
berechnen. Bei 804 ausgewerteten Biumen
ergab sich dabei ein mittlerer Fehler von nur
12,5cm. Insgesamt war der absolute Mess-
fehler durch die Hangneigung bei 98 % der
untersuchten Baume geringer als 50 cm und
kann deshalb fiir das Untersuchungsgebiet
(durchschnittliche Hangneigung der Refe-
renzflichen 10 %) vernachldssigt werden. In
Gebieten mit starkerer Hangneigung muss
diese Fehlerquelle jedoch beriicksichtigt
werden.

6 Schlussfolgerungen

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann ge-
folgert werden, dass die Genauigkeit der ma-
nuell durchgefiihrten Baumhdhenmessun-
gen mit Laserscannerdaten zumindest der
von terrestrischen Baumhohenmessungen
entspricht. Die Messergebnisse deuten sogar
darauf hin, dass die Streuung der Differen-
zen starker durch Fehler bei den Referenz-
messungen als bei den Laserscannermessun-
gen bedingt sind. Dies zeigt sich vor allem
in der hoheren Streuung der Messwertdiffe-
renzen bei Laubbdumen und bei Bdumen
mit einer Hohe von tiber 30 m, die nicht auf
die Messungen mit dem Laserscanner, son-
dern auf methodische Schwierigkeiten bei
den Referenzmessungen zuriickzufiihren
sind. Die gefundene systematische Unter-
schiatzung der Baumhohen stellt dabei kein
Problem dar, da dieser Fehler mit Hilfe der
Regressionsrechnung  korrigiert werden
kann. Allerdingsist es bislang nicht moglich,
einen universellen Korrekturfaktor zu ent-
wickeln, da die Unterschitzung von ver-
schiedenen Faktoren wie Sensortyp, Jahres-
zeit, Baumart, Messpunktdichte u.a.m. ab-
hingig ist. Trotzdem stellen Laserscanner
mit Genauigkeiten im Dezimeter-Bereich
die derzeit beste Methode zur flichende-
ckenden Wiedergabe von Waldoberflichen
dar.
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