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Zusammenfassung: Die Struktur des Waldes hat
einen signifikanten Einfluss auf die globalen bio-
geochemischen Stoffkreisläufe und kann darüber
hinaus als Indikator dienen, um das Potential zum
Erhalt der Biodiversität abzuschätzen und die Wi-
derstandsfähigkeit des Waldes gegen äußere Ein-
flüsse zu bestimmen. Flugzeuggestütztes Laser-
scanning (ALS) bietet hierbei die Möglichkeit einer
räumlich hochaufgelösten Erfassung und Beschrei-
bung sowohl der horizontalen als auch der vertika-
len Waldstruktur. Wir stellen robuste Verfahren
basierend auf flugzeuggestützten Laserscanning-
daten vor, um eine Extraktion von forstwirtschaft-
lich und -wissenschaftlich relevanten Strukturin-
formationen zu ermöglichen. Dies beinhaltet: i) die
Einzelbaumextraktion, ii) die Bestimmung von
Unterwuchs und Bodenbedeckung und iii) die Tot-
holzerkennung. Die Datengrundlage bestand aus
multi-temporalen, full-waveform Laserdaten in
dichtem Laub- und Mischwald für Testgebiete in
der Schweiz (Lägern) und in Deutschland (Ucker-
mark). Basierend auf der ALS-Punktwolke mit ih-
ren geometrischen Attributen und den zugehörigen
full-waveform Eigenschaften wurden folgende Me-
thoden angewendet: i) hierarchisches, 3D-Clus-
tering und die Ableitung von alpha shapes für die
Einzelbaumextraktion, ii) rasterbasierte, vertikale
Stratifizierung für die Charakterisierung von Un-
terwuchs, und iii) die Kombination aus map alge-
bra und Vektorisierung für die Totholzanalyse. Die
erzielten Genauigkeiten der abgeleiteten Struktur-
variablen entsprachen den Anforderungen der tra-
ditionellen Forstinventur. Vorbehaltlich der Ver-
fügbarkeit einer entsprechenden Datengrundlage
(multi-temporale ALS-Daten mit hohen Punktdich-
ten) ist es mit den vorgestellten robusten Methoden
möglich, ein großflächiges und operationelles
Waldstrukturmonitoring durchzuführen.

Summary: Operational forest structure monitor-
ing using airborne laser scanning. The structure of
forests influences the global biochemical cycles and
can serve as an indicator to estimate the conserva-
tion potential for biodiversity and to determine for-
est stand resistance to disturbances. Airborne laser
scanning (ALS) systems have been proven as suit-
able tools to provide horizontal as well as explicit
vertical information due to the canopy penetration
of the emitted signal. We developed robust methods
based on multi-temporal ALS data to provide a
more efficient monitoring of forest structure varia-
bles. The derived forest structure information in-
cludes: i) the individual tree delineation, ii) the de-
tection and description of understory and ground
cover, and iii) the detection of dead wood. We used
full-waveform ALS data under foliated and defoli-
ated conditions in dense, deciduous dominated for-
est stands in the Lägern (Switzerland) and the
Uckermark (Germany). Based on the ALS point
cloud with the traditional geometrical characteris-
tics and the related full-waveform information, we
applied the following methods: i) hierarchical, 3D-
clustering and alpha shape derivation for the indi-
vidual tree delineation, ii) grid based, vertical
stratification for understory detection, and iii) com-
bination of map algebra and vectorization for the
dead wood analysis. The validation showed high
accuracies for the derived forest structure informa-
tion following the requirements of traditional forest
inventories. We conclude that it is possible to detect
and characterize the forest structure with robust
methods based on full-waveform ALS data; how-
ever, the availability of foliated/ defoliated ALS
data with a high point density is indispensable.
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GER et al. 2009), als auch biophysikalische Va-
riablen, wie z. B. Blattflächenindex, Kronen-
schlussgrad (HILKER et al. 2010, MORSDORF et
al. 2009) undHolzvorrat (LINDBERG&HOLLAUS
2012). Darüber hinaus finden auch Methoden
zur Unterscheidung von Baumarten Anwen-
dung (HEINZEL & KOCH 2011, KIM et al. 2009).
Eine Übertragung dieser Methoden in opera-
tionelle Anwendungsbereiche findet zwar ver-
einzelt statt, ist aber insbesondere für groß-
flächige Anwendungen mit Komplikationen
verbunden. Dieses ist unter anderem dadurch
bedingt, dass je nach Untersuchungsgebiet
die Waldstrukturen voneinander abweichen,
z. B. Baumartenzusammensetzung, Bestan-
desdichte, die entsprechende Datengrundlage
nicht zur Verfügung steht oder umfangreiches
Vorwissen, z. B. Spezien, Management, und
manuelle Datenbearbeitungsschritte notwen-
dig sind (ANTONARAKIS et al. 2011, KORPELA
et al. 2010, KIM et al. 2009). In dieser Arbeit
stellen wir robuste Methoden zur Auswertung
von ALS-Daten vor, um die für operationelle
Monitoringvorhaben relevanten Strukturvari-
ablen abzuleiten. Diese beinhalten sowohl die
Erkennung und Charakterisierung von Einzel-
bäumen und Unterwuchs als auch die Detek-
tion von Totholz als wichtigen Indikator für
z. B. Habitatausweisungen.

2 Testgebiete und Daten

2.1 Testgebiete

Für die Anwendung der Methodik zur Tot-
holzerfassung wurde ein 110 ha umfassender
Buchenwald im Fauna-Flora-Habitat (FFH)
„Hardenbeck-Küstrinchen“ (Deutschland/
Uckermark; 53°14‘N, 13°26‘E) ausgewählt.
Der Wald weist neben der dominierenden Bu-
che (Fagus sylvatica) vereinzelt Fichten (Pi-
cea abies), Eschen (Fraxinus excelsior) und
Eichen (Quercus robur) auf. Die Waldstruk-
tur variiert zwischen unterwuchsarmen Hal-
lenwäldern und, mit Hinblick auf Alter und
Stammdurchmesser der Bäume, sehr hetero-
gene und vertikal stark untergliederten Be-
ständen (MÜCKE et al. 2012). Die Methodik der
Einzelbaumbestimmung und der Unterwuchs-
detektion wurde für ein 9 ha großes Testge-
biet im Bereich der Lägern (Schweizer Jura;

1 Einleitung

Um Ökosystemgüter und -leistungen von
Wäldern zu bestimmen und darauf aufbau-
end eine Quantifizierung zu ermöglichen, be-
darf es robuster und operationeller Methoden
des Waldmonitorings (ROSS 2011, DE GROOT et
al. 2002). Diese ermöglichen sowohl die Ent-
wicklung von flächendeckenden und nachhal-
tigen Managementstrategien als auch Projek-
tionen über die Entwicklung des Waldes unter
sich verändernden klimatischen Bedingungen
(HARDIMAN et al. 2011, SIERRA et al. 2009).
Speziell die komplexe 3-dimensionale Wald-
struktur beeinflusst den Stoffaustausch zwi-
schen Wald und Atmosphäre (XUE et al. 2011,
NADKARNI et al. 2008, YANG & FRIEDL 2003).
Darüber hinaus ist die Waldstruktur ein be-
deutender Indikator, um den Gesundheitszu-
stand des Waldes zu bestimmen, das Potential
zum Erhalt der Waldbiodiversität abzuschät-
zen oder Aussagen über die Bestandsdynamik
zu treffen (KAYES & TINKER 2012, LINDEN-
MAYER et al. 2006).
Die Erhebung von Strukturvariablen war

bisher mit verschiedenen Einschränkungen
verbunden. Die Erhebung im Feld ist zeitin-
tensiv, zum Teil subjektiv und in der räumli-
chen Ausdehnung eingeschränkt (FOODY 2010,
HAARA & LESKINEN 2009, STRAND et al. 2002).
Traditionelle Fernerkundungsmethoden er-
möglichen zwar die Ableitung flächendecken-
der Informationen, sind aber nur bedingt ge-
eignet, um die vertikale Struktur des Waldes
zu beschreiben (JONES et al. 2012, HALL et al.
2011,WULDER et al. 2008, ROBERTS et al. 2007).
In den letzten Jahren sind zunehmend hoch-
aufgelöste, flugzeuggestützte Laserscanning-
daten (engl. Airborne Laser Scanning – ALS)
verfügbar geworden, deren Anwendbarkeit in
Hinblick auf die Erfassung sowohl horizon-
taler als auch vertikaler Waldstrukturvariab-
len bereits in zahlreichen Studien nachgewie-
sen wurde (KAARTINEN et al. 2012, WULDER

et al. 2012, LINDBERG & HOLLAUS 2012, LIND-
BERG et al. 2012, ZHAO et al. 2011, LEEUWEN &
NIEUWENHUIS 2010,WAGNER et al. 2008). Die in
diesen Studien ermittelten Strukturvariablen
umfassen sowohl geometrische Variablen, wie
zum Beispiel die Baumhöhe, das Kronenvo-
lumen oder den Kronendurchmesser (KAARTI-
NEN et al. 2012, LINDBERG et al. 2012, REITBER-
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wurden Feldmessungen zur Inventarisierung
des Bestandes und des Unterwuchses durch-
geführt, wobei ein mehrstufiges Stichproben-
verfahren basierend auf dem VALERI-Ansatz
(VALERI 2013) Anwendung fand. Zusätz-
lich stand ein umfangreicher Referenzdaten-
satz zur Verfügung: räumlich hochaufgelöste
Orthofotos, digitale hemisphärische Fotogra-
fien, Daten von terrestrischem Laserscanning
(TLS – Z+F IMAGER 5006), Informationen
der nationalen Forstinventur und eine pflan-
zensoziologische Klassifikationen. Diese Da-
ten wurden basierend auf einer klassischen
Vermessung mit Tachymeter und differentiel-
lem GPS georeferenziert.

2.3 Laserscanning Daten

Um die Methodik zu entwickeln, standen für
beide Untersuchungsgebiete full-waveform
ALS-Daten mit sehr hohen Punktdichten zur
Verfügung. Für die Lägern erfolgten die Auf-
nahmen im April 2010 unter unbelaubten Be-
dingungen, hier mit dem RIEGL LMS-Q560
Scanner, und im August 2010, um den Zu-
stand nach der vollständigen Blattentwick-
lung zu erfassen, hier mit dem RIEGL LMS-
Q680i Scanner. Die Aufnahmen im FFH-
Gebiet wurden im Mai 2011 unter belaubten
und im März 2012 unter unbelaubten Bedin-
gungen durchgeführt. In beiden Befliegungen
fand der RIEGL LMS-Q680i Scanner Ver-
wendung. Tab. 1 zeigt die jeweils verwende-
ten Sensorspezifikationen. Zusätzliche Infor-
mationen zu den Sensoren sind in WAGNER et
al. (2008) sowie in den technischen Sensordo-

47°28‘N, 8°21‘E) entwickelt und anschließend
auf den vollständigen Wald (ca. 16.000 ha)
der Lägern angewendet, um die Robustheit
der Methodik zu überprüfen. Der Wald setzt
sich aus naturnahen Buchenmischbeständen
und Fichtenmonokulturen (Picea abies) zu-
sammen. In den Mischbeständen finden sich
vor allem Buchen (Fagus sylvatica), Eschen
(Fraxinus excelsior), Ahorn (Acer pseudopla-
tanus) und Weißtannen (Abies alba) mit ei-
ner hohen Variabilität im Hinblick auf Alter
(55 – 160 Jahre), Stammdurchmesser (7 cm –
120 cm) und Höhe (bis 45 m) (EUGSTER et al.
2007). In Abb. 1 sind die Untersuchungsge-
biete visualisiert.

2.2 Referenzdaten

Im FFH-Gebiet „Hardenbeck-Küstrinchen“
wurden 2011 und 2012 Feldkampagnen durch-
geführt, um sowohl liegendes Totholz als auch
abgestorbene, aber noch stehende Bäume zu
kartieren. Für liegendes Totholz wurden der
Start- und Endpunkt des Stammes (für Durch-
messer > 30 cm) mittels differentiellem GPS
aufgenommen und jeweils Länge, Orientie-
rung und Durchmesser erfasst. Die Lokalisie-
rung des stehenden Totholzes (für Baumhöhen
> 3 m und Durchmesser > 30 cm) wurde eben-
so mittels differentiellem GPS vorgenommen.
Zusätzlich wurden der Durchmesser in Brust-
höhe (DBH) und die Baumhöhe gemessen. In
Summe wurden 29 Stämme liegendes Totholz
und 40 Stämme stehendes Totholz erfasst.
Für die Evaluierung und Validierung der ab-
geleiteten Strukturparameter in der Lägern

Abb. 1: (a) Untersuchungsgebiet Lägern und (b) FFH-Gebiet „Hardenbeck-Küstrinchen“ mit dem
für die Methodenentwicklung ausgewählten Testbereich (rotes Rechteck).
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zuleiten (vgl. LEITERER et al. 2012). Dieser Al-
gorithmus selektiert Bodenechos und berück-
sichtigt sowohl die Verteilung der Echotypen
und deren geometrische Charakteristiken, als
auch die Informationen über die Echoweiten
(MÜCKE et al. 2010). Die so selektierten Echos
wurden mit einem Kriging-Verfahren zu ei-
nem 1 m x 1 m DGM interpoliert. Die Ablei-
tung des 1 m x 1 m DOMs erfolgte über Echos
der Punktwolke mit den jeweils höchsten z-
Werten. Im letzten Schritt wurden für jeden
Punkt in der Punktwolke als weitere Attri-
bute die zugehörigen DGM-, DOM-, VHM-
Werte und die Höhe über Grund zugewiesen.
Für die Ableitung von Strukturinformationen
auf der Einzelbaumebene ist eine Segmentie-
rung der vollständigen Punktwolke in indivi-
duelle Cluster notwendig, die dann die Geo-
metrie von einzelnen Bäumen repräsentieren
sollten. Die für die Clusterbildung benötigten
Startpunkte wurden über ein local maximum-
Verfahren basierend auf der Punktwolke er-
mittelt, wobei ein Strukturelement in Form
eines abgeplatteten Rotationsellipsoids An-
wendung fand. Ein mit dieser Methode erhal-
tener Punkt wurde erst dann als lokales Ma-
ximum verwendet, wenn er eine Mindesthöhe
über Grund von > 3 m aufwies. Die gewählte
Mindesthöhe orientiert sich an den gängigen
Walddefinitionen nationaler Forstinventuren
(vgl.MCROBERTS et al. 2012) und kann entspre-
chend der Nutzerbedürfnisse angepasst wer-
den. Lag das lokale Maximum mehr als 3 m
unterhalb des entsprechenden VHM-Wertes,
wurde von einem Baum im Unterwuchs aus-
gegangen. Unter Verwendung der Referenz-
informationen fand anschließend die Validie-
rung der resultierenden Baumpositionen in
Hinblick auf deren Vollständigkeit und räum-

kumentationen von RIEGL zu finden (RIEGL
2012).
Die ALS-Daten wurden dahingehend bear-

beitet, dass mittels Gauß-Dekomposition aus
den Rohdaten die Ableitung einer Punktwol-
ke mit der exakten räumliche Position (x, y,
z-Koordinate) für jedes Echo erfolgte. Über
die Analyse der Echo-Wellenform wurden
die Echoweite, Amplitude und Intensität be-
stimmt und als Attribute der Punktwolke hin-
zugefügt. Ausführlichere Informationen über
die Methodik zur Bearbeitung von full-wave-
form Daten und die daraus abgeleiteten Attri-
bute finden sich in WAGNER (2010), MALLET &
BRETAR (2009) und PERSSON et al. (2005).

3 Methoden

Aufbauend auf den vorverarbeiteten Daten
(vgl. Kapitel 2.3) wurden folgende Vorgehens-
weisen zur Erfassung der Waldstruktur ange-
wandt: i) die Erkennung und Charakterisie-
rung von Einzelbäumen, ii) die Detektion und
Beschreibung des Unterwuchses und iii) die
Totholzerfassung.

3.1 Extraktion von Einzelbäumen

In einem ersten Schritt wurden aus der ALS-
Punktwolke das digitale Geländemodell
(DGM), das Oberflächenmodell (DOM) und
das Vegetationshöhenmodell (VHM) aus der
Differenz von DOM-DGM abgeleitet. Ba-
sierend auf dem Ansatz von EVANS & HUDAK
(2007) wurde ein Algorithmus entwickelt, um
ein Geländemodell auch in den steilen Hän-
gen der Lägern (bis zu 60° Hangneigung) ab-

Tab. 1: Sensoreigenschaften und verwendete Einstellungen für die jeweiligen ALS-Befliegungen.

Lägern FFH-Gebiet Hardenbeck-
Küstrinchen

LMS-Q560 LMS-Q680i LMS-Q680i

Mittlere Flughöhe über Grund 500 m

Pulsfrequenz 200 000 Hz 400 000 Hz

Abtastwinkel ± 15° ± 30°

Mittlere Punktdichte 20 Pkte./m2 40 Pkte./m2 22 Pkte./m2 17 Pkte./m2

Aufnahmedatum/-zeit 10.04.2010 01.08.2010 05.–06.05.2011 22.03.2012
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zelbaumextraktion erstellte ALS-Punktwol-
ke mit den erweiterten Attributen verwendet
(vgl. Abschnitt 3.1). Die Detektion des Unter-
wuchses fand auf Grundlage eines 1 m x 1 m
Rasters statt. Für jede Rasterzelle wurde der
Bereich zwischen dem kleinsten DGM-Wert
und dem höchsten DOM-Wert in Schichten
mit einer vertikalen Ausdehnung von jeweils
0,25 m untergliedert. Für jede dieser Schich-
ten wurden anschließend der prozentuale An-
teil der Echos im Verhältnis zur Gesamtan-
zahl der Echos und die Variation der Echos
zwischen belaubtem und unbelaubtem Zu-
stand bestimmt. Zusätzlich erfolgte die Aus-
wertung der full-waveform Informationen
unter Berechnung der gängigen statistischen
Lage- und Streuungsmaße. Um die verti-
kale Verteilung von Objekten innerhalb ei-
nes Echos zu berücksichtigen, wurden Echos
mit großen Echoweiten durch Liniensegmen-
te (Länge = Echoweite) mit Ausrichtung in
Laserstrahlrichtung ersetzt. Sobald ein Lini-
ensegment innerhalb einer Schicht liegt, wur-
de dies in der Auswertung wie ein individuel-
les Echo aufgefasst.
Die Detektion des Unterwuchses be-

schränkte sich auf die Klassen „Unterwuchs
< 0,5 m“ (beinhaltet u.a. Gräser und Moose),
„Unterwuchs 0,5–3 m“ und „Bäume im Un-
terwuchs > 3 m“. Die Bodenbedeckung wurde
unterteilt in „vegetationsfreie Flächen“, z. B.
Fels, Rohboden oder Kieswege, und „Laub/
Nadelstreu“. Einzelne Bäume im Unterwuchs
wurden aus der Einzelbaumextraktion über-
nommen (vgl. Abschnitt 3.1). Die Klassen

liche Lokalisierung statt. Basierend auf den
Baumpositionen erfolgte ein hierarchisches
k-Means-Clustering, um für jeden Baum eine
separate Punktwolke auszuweisen. Da der
verwendete Cluster-Algorithmus auf einer eu-
klidische Metrik aufbaut, wurde durch eine
Skalierung der Höhenwerte (z-Werte) eine
Unterteilung des Merkmalsraums in kugelför-
mige Objekte angestrebt (vgl.MORSDORF et al.
2004). Für jede Punktwolke berechneten wir
anschließend die alpha shapes zur Ableitung
weiterer kronenspezifischer Variablen, z. B.
Kronenvolumen, -oberfläche (VAUHKONEN et
al. 2009) (Abb. 2).
Innerhalb des Kronenvolumens fand an-

schließend eine statistische Auswertung der
Punktverteilung statt, z. B. Unterschiede be-
laubt/unbelaubt. Im Zuge der Einzelbaumex-
traktion wurden folgende Strukturvariablen
bestimmt: Baumhöhe, Kronenlänge, Kro-
nendurchmesser, Höhe bis zur Kronenbasis,
Kronenvolumen und Kronenoberfläche. Zu-
sätzlich erfolgte die Unterscheidung zwischen
Laub- und Nadelbäumen. Die Validierung
dieser Variablen erfolgte durch den Vergleich
zu den terrestrischen Lasermessungen, den
Orthofotos und den Daten aus der Inventari-
sierung.

3.2 Detektion und Beschreibung von
Unterwuchs

Für die Detektion und Charakterisierung des
Unterwuchses wurde die im Rahmen der Ein-

Abb. 2: (a) Segmentierung der Punktwolke in individuelle für die Visualisierung eingefärbte Clus-
ter, (b) Ableitung der alpha shapes.
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terpolationsmethode der kleinsten Quadrate
für die Erstellung eines detaillierten Ober-
flächenmodells des Waldbodens und des Tot-
holzes verwendet (DOMcand). Dieses spezielle
Oberflächenmodell wurde anschließend mit
Methoden der morphologischen Bildverarbei-
tung und mit Rasterkarten-Algebra aufberei-
tet, woraus sich eine binäre Karte des liegen-
den Totholzes ergab. Abschließend fand eine
Vektorisierung dieser binären Karte statt. Im
Zuge dieser Umwandlung wurden Objekte
mit einer Fläche < 3 m2 entfernt, da diese mit
großer Wahrscheinlichkeit keine liegenden
Stämme repräsentieren. Als Vergleichsdaten-
satz wurde auf Grundlage des DOMcand visuell
erkennbares Totholz digitalisiert. Mit dieser
Methode wurden 193 liegende Stämme identi-
fiziert. Die Charakterisierung von stehendem
Totholz erfolgte über eine explorative Analyse
der Punktwolke. Dazu wurden alle Echos in
einem Radius von jeweils 2,5 m um das durch
die Feldmessungen lokalisierte stehende Tot-
holz ausgewertet. Die Auswertung beinhaltete
sowohl die vertikale Verteilung der Echos als
auch die entsprechenden full-waveform Attri-
bute.

4 Ergebnisse

4.1 Einzelbaumextraktion

Die Einzelbaumextraktion mit den zugehö-
rigen Strukturvariablen resultierte in einer
3-dimensionalen Repräsentation des unter-
suchten Bestandes (Abb. 3). Die komplexen,
auf den alpha shapes aufbauenden Kronen-
formen wurden hierbei auf geometrische Pri-
mitive reduziert, Ellipsoide für Laubbäume
und Paraboloide für Nadelbäume.
Für die 9 ha der Testfläche lagen Referenz-

informationen auf Einzelbaumebene vor, wo-
hingegen die Übertragbarkeit und Zuverläs-
sigkeit der Methodik für den vollständigen
Wald der Lägern nur auf der Bestandesebene
evaluiert werden konnte. Die Bestimmung der
Kronen-/Baumpositionen zeigte commission
(Überlassungsfehler) und omission errors
(Unterlassungsfehler) von 5,2% bzw. 13,1%.
Aus dem Vergleich der Ergebnisse der auto-
matischen Unterscheidung in Laubbäume und
Nadelbäume mit den Forstinventurdaten er-

„Unterwuchs < 0,5 m“ und „Unterwuchs 0,5–
3 m“ leiteten sich aus der Echoverteilung in-
nerhalb der Schichten ab. Eine Schicht wurde
immer dann einer Vegetationsklasse zugeord-
net, wenn mindestens 5% der Echos im Be-
reich 0–3 m über Grund innerhalb der jewei-
ligen Schicht lagen. Um den Klassen „vege-
tationsfreie Flächen“ und „Laub/Nadelstreu“
zugewiesen zu werden, mussten sowohl 95%
der Echos im Bereich 0–3 m innerhalb der
ersten Schicht (0–0,25 m über Grund) liegen
und mindestens 95% dieser Echos schmale
Echoweiten und hohe Amplituden aufweisen.
Zusätzlich wurde die Verteilung der Echo-
typen (z. B. Verhältnis single echoes zu last
echoes) als Indikator für die Lichtverfügbar-
keit und die damit verbundene Wahrschein-
lichkeit für das Vorhandensein bodennaher
Vegetation verwendet (vgl. MÜCKE & HOL-
LAUS 2011). Für die Unterscheidung von „ve-
getationsfreien Flächen“ und „Laub/Nadel-
streu“ fand eine Kombination der Lage- und
Streumaße der Echotypen und -weiten sowie
der Amplitudenwerte Anwendung. Lagen kei-
ne Echos im Bereich 0–3 m über Grund vor,
wurde ein Klassifikationswert aus den umlie-
genden Rasterzellen interpoliert. Die Klassifi-
kation wurde mit den Feldmessungen aus den
VALERI-Flächen und der feldbasierten pflan-
zensoziologischen Klassifikation verglichen.

3.3 Erfassung von Totholz

Wie bereits in Kapitel 3.1 methodisch be-
schrieben, wurde auch für die Totholzerfas-
sung eine um die full-waveform Attribute
erweiterte Punktwolke verwendet. Im Un-
terschied zur Einzelbaumextraktion und zur
Unterwuchsdetektion wurde für die Erfas-
sung des Totholzes ein räumlich höher aufge-
löstes DGM berechnet (0,25 m x 0,25 m), um
die exakte Lokalisierung der Stämme und die
Beschreibung der Stammformen zu ermögli-
chen (vgl. MÜCKE et al. 2012). In einem ers-
ten Schritt erfolgte die Selektion jener ALS-
Punkte, welche den Waldboden inklusive der
umgefallenen Stämme repräsentieren. Dieser
Selektionsprozess verwendete unter anderem
die Echoweite, um Echos von bodennaher Ve-
getation auszuschließen. Die verbleibenden
Echos wurden anschließend mittels der In-
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und prozentualer Anteil Laubbäume/Nadel-
bäume ein mittleres r2 von 0,73. Damit lagen
die Genauigkeiten nur geringfügig unter den
Werten, die für die Testfläche erzielt wurden,
was die Robustheit der Methodik zumindest
für diesen Waldtyp unterstreicht. Signifikante
Abweichungen gab es lediglich in sehr jungen
Beständen (< 10 m mittlere Baumhöhe), wobei
der Einfluss der zeitlichen Differenz zwischen
Inventarisierung und Befliegung berücksich-
tigt werden muss.

4.2 Detektion und Beschreibung des
Unterwuchses

Die Detektion und Klassifikation des Unter-
wuchses und der Bodenbedeckung wurde für
ein 1 m x 1 m Raster durchgeführt (Abb. 4).
Im Bereich der Testfläche (9 ha) erfolgte die
Validierung der Bäume im Unterwuchs durch

gab sich eine Übereinstimmung von 89,7%
bei einem Cohen-Kappa-Koeffizienten von
0,74. Eine Abschätzung der Genauigkeit der
abgeleiteten Kronendimensionen ergab für
die vertikalen Variablen, z. B. Kronenlän-
ge, Kronenbasis, einen mittleren Fehler von
2,8 m. Die horizontalen Dimensionen sind
quantitativ hingegen schwer zu valideren, da
insbesondere in dichten Laubwaldbeständen
die Kronen stark ineinander übergehen, was
keine exakte Bestimmung der äußeren Kro-
nenbegrenzung ermöglichte. Variablen, die
auf Bestandsebene abgeleitet wurden, z. B.
Baumdichte, Kronenschluss, zeigten sehr
hohe Übereinstimmungen mit den durch die
Forstinventur erhobenen Größen (mittleres
Bestimmtheitsmaß r2 von 0,78). Nach der An-
wendung der Methodik auf den ganzen Wald-
bereich der Lägern ergaben sich für die auf
Bestandesebene abgeleiteten Variablen Baum-
dichte, Kronenschluss, mittlere Baumhöhe

Abb. 3: Visualisierung der Ergebnisse der Einzelbaumrekonstruktion.

Abb. 4: Ergebnis der Unterwuchs- und Bodenbedeckungsklassifikation. Das Foto zeigt beispiel-
haft den Unterwuchs für einen ausgewählten Bereich der Klasse „Unterwuchs < 0,5 m“.



180 Photogrammetrie • Fernerkundung • Geoinformation 3/2013

möglich. Die größte Klassenüberschneidung
findet zwischen Laub/Nadelstreu und den ve-
getationsfreien Flächen statt, da insbesondere
die Struktureigenschaften des Bodens sehr
ähnlich den entsprechenden Eigenschaften
von Laub/Nadelstreu sind.

4.3 Totholzerfassung

Anhand der im Feld durchgeführten Kartie-
rung und der manuell digitalisierten Stämme
erfolgte die Genauigkeitsabschätzung für die
Totholzerfassung. Mit der vorgestellten auto-
matischenMethode ist es gelungen, 70,5% der
umgestürzten Bäume zu detektieren. Bei 37%
der detektierten Bäume war eine vollständige
Erfassung und bei 33,2% eine teilweise Erfas-
sung der Stammdimensionen möglich. Abb. 5
zeigt beispielhaft die Ergebnisse der DOMcand-
Erstellung und der darauf basierenden binären
Karte sowie die resultierende Totholzklassifi-
kation (vgl.MÜCKE et al. 2012).

den Vergleich mit TLS Messungen innerhalb
zweier 40 m x 40 m Untersuchungsflächen.
Der Unterwuchs und die Bodenbedeckung
wurden anhand der pflanzensoziologischen
Klassifikation und der stratifizierten Feldmes-
sungen validiert. Eine Validierung der Unter-
wuchsklassifikation nach der Übertragung
der Methode auf den vollständigen Wald der
Lägern konnte nicht durchgeführt werden, da
flächendeckende Referenzinformationen mit
der notwendigen räumlichen Auflösung nicht
zur Verfügung standen.
Der aus der Validierung resultierende com-

mission bzw. omission error für die Erfassung
der Bäume im Unterwuchs betrug 26,7%
bzw. 39,8%. Unter Verwendung der Konfusi-
onsmatrix (vgl. LIU et al. 2007) ergaben sich
die in Tab. 2 aufgelisteten klassenspezifischen
Genauigkeiten bei einer overall accuracy von
64,2% und einem Cohen-Kappa-Koeffizien-
ten von 0,52.
Wie aus der Konfusionsmatrix ersicht-

lich wird, war die Detektion von Unterwuchs
< 3 m mit einer Zuverlässigkeit von ca. 89%

Abb. 5: (a) DOMcand, (b) binäre Karte des liegenden Totholzes, (c) Vektorkarte der Stammdetek-
tion.

Tab. 2: Genauigkeiten der Klassifikation des Unterwuchses und der Bodenbedeckung.

Unterwuchs
0,5–3 m

Unterwuchs
< 0,5 m

Laub/
Nadelstreu

vegetationsfreie
Flächen

User’s accuracy (%) 73,8 58,3 57,4 63,8

Producer’s accuracy (%) 81,7 61,3 51,3 58,7
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kann dies insbesondere in steilen Hangbe-
reichen zu einer Überschätzung der Baum-
höhen führen. Die hohen omission error bei
der Einzelbaumextraktion sind primär durch
nicht erfasste Bäume im Unterwuchs verur-
sacht. In diesem Zusammenhang ist insbe-
sondere die Bewirtschaftung des Waldes von
Bedeutung, da diese die kleinräumliche Grup-
pierung von Bäumen beeinflusst, z. B. durch
Stockausschlag (vgl. VAN CALSTER et al. 2008).
Die hohen commission errors bei der Be-
stimmung von Bäumen im Unterwuchs sind
hingegen durch vertikal stark untergliederte
Kronen der dominanten Bäume verursacht.
Die Fehlerwerte entsprechen hierbei den Re-
sultaten vorhergehender Studien, z. B. KAAR-
TINEN et al. (2012) und FERRAZ et al. (2012),
und verdeutlichen die generelle Limitierung
bei der Bestimmung von Bäumen im Unter-
wuchs, selbst wenn ALS-Daten im unbelaub-
ten Zustand mit sehr hohen Punktdichten zur
Verfügung stehen. Für die Unterwuchsklas-
se „Unterwuchs < 0,5 m“ ist die Qualität des
abgeleiteten DGMs ausschlaggebend, da eine
sehr kleinräumliche Heterogenität in der To-
pographie zu deutlichen Fehlklassifikationen
führen kann. Auch für die Detektion des Tot-
holzes ist die Qualität des DGMs und damit
verbunden des DOMcands ausschlaggebend.
Dies ist insbesondere deshalb problematisch,
da durch den Filteralgorithmus der DGM-Er-
stellung die bodennahen Punkte des Totholzes
und der Vegetation entfernt werden sollen, die
Erhaltung räumlich kleiner Geländeuneben-
heiten aber notwendig ist, um diese im weite-
ren Verlauf nicht als Totholz zu klassifizieren.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass für
die vorgestellte räumlich hoch aufgelöste Er-
fassung von Waldstrukturinformationen full-
waveform ALS-Daten mit sehr hohen Punkt-
dichten unabdingbar sind. Um eine zuverläs-
sige Unterwuchscharakterisierung und Tot-
holzerkennung durchzuführen, sind zudem
Aufnahmen im unbelaubten Zustand notwen-
dig. Inwieweit in diesem Zusammenhang die
Anforderungen an die Datengrundlage, z. B.
minimale Punktedichte pro m2, die Notwen-
digkeit von full-waveform Daten und der Ein-
fluss des Abtastwinkels genauer spezifiziert
werden können, ist Inhalt weiterführender
Untersuchungen.

Die explorative Analyse der Punktwolke
zur Erfassung von stehendem Totholz ergab,
dass die Verteilung der Echos und die jewei-
ligen Amplitudeninformation die wichtigsten
Indikatoren für die Ausweisung von stehen-
dem Totholz sind. Vertikal gleichmäßig ver-
teilte Echos repräsentieren mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit tote Bäume. Dabei konn-
te keine signifikante Bedeutung der unter-
schiedlichen Echotypen festgestellt werden.
Auch die Unterschiede der vertikalen Echo-
verteilung zwischen den Aufnahmen im be-
laubten und unbelaubten Zustand konnte nicht
für eine Differenzierung herangezogen wer-
den. Im Gegensatz dazu wurden deutliche
Unterschiede in der vertikalen Verteilung der
Amplitudenwerte zwischen den beiden Auf-
nahmen festgestellt. Für das Totholz ist die
Verteilung relativ homogen, während für die
noch lebenden Bäume eine deutliche Zunah-
me der Amplitudenwerte in den oberen Kro-
nenschichten, bedingt durch die Laubbildung
erkennbar ist.

5 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass mit den entwi-
ckelten Methoden im Vergleich zu traditio-
nellen Ansätzen eine verbesserte Beschrei-
bung räumlich expliziter Waldstrukturin-
formationen bei einem deutlich geringeren
Zeitaufwand erreicht werden kann. Dabei lag
der Schwerpunkt der Methodenentwicklung
insbesondere auf einer automatisierten und
robusten Anwendbarkeit, um eine einfache
Übertragung des Verfahrens auf großflächi-
gere Anwendungsgebiete zu gewährleisten.
Bis auf eine Initialisierung der Algorithmen
mit den nutzerspezifischen Eingangsvaria-
blen „Mindesthöhe eines Baumes“, „Signi-
fikanzniveau“ und der jeweiligen Pixelgrö-
ße für rasterbasierte Auswertungen (DGM,
DOM, DOMcand, VHM, Unterwuchsklassifi-
kation) sowie der Definition der Klassengren-
zen für die Unterwuchsklassifikation (Höhen-
Schwellwerte) bedarf es keiner zusätzlichen,
manuellen Interaktionen. Einige Einschrän-
kungen und Unsicherheiten sind dennoch ge-
geben: Da das lokale Maximum innerhalb
einer Krone nicht zwingend senkrecht über
der zugehörigen Stammposition liegen muss,
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