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Hilfe hochauflosender Satelliten- und LIDAR-Daten

FeLix BacHoFer & VoLker HocHscHiLD, Tubingen, HELMuT ScHuLER, Lambrecht

Keywords: QuickBird, Laserscanning, Landnutzungsklassifikation, Biosphdrenreservat,

Kulturlandschaft

Summary: Monitoring of Fallow Land in Southern
Palatinate Forest Using High Resolution Satellite
and LIDAR Data. The preservation of a heteroge-
neous cultural landscape within the biosphere con-
servation area Palatinate Forest requires open land-
scapes while reducing the scrubbing of fallow land.
Therefore, a cost efficient method utilizing high
resolution remote sensing data with a combined
pixel and object oriented classification approach
was developed. The use of LIDAR-data simplified
the procedure and enhanced the transferability.

Zusammenfassung: Fiir den Erhalt von abwechs-
lungsreichen Kulturlandschaften ist es essentiell
Offenlandbereiche zu erhalten und die Verbu-
schung von Brachflachen zu reduzieren. Dazu wur-
de anhand hoch auflosender Satellitendaten im Bio-
sphirenreservat Pfdlzerwald eine kostengilinstige
Fernerkundungsmethodik entwickelt, die einen
kombinierten pixel- und objektorientierten Ansatz
nutzt, um Verbuschungsflichen zu erfassen. Der
Einsatz von hochaufgelosten Laserscanningdaten
ergab zudem, dass die Landnutzungsklassifikation
stark vereinfacht und besser iibertragbar gestaltet
werden kann.

1 Einleitung

Die Kombination optischer Fernerkundungs-
daten mit Héheninformationen aus flugzeug-
getragenen Laserscannningdaten (LIDAR)
wurde in den letzten Jahren vielfach mit den
unterschiedlichsten Zielsetzungen eingesetzt.
Die Anwendungen konzentrieren sich auf die
Verbesserung von Landnutzungsklassifikatio-
nen (Bork & Su 2007), die Bestimmung von
Baumarten iiber ihre Spektralsignatur und die
Baumhohe (AscHorr & SpiEckER 2004, WATT
et al. 2004, Peckuawm et al. 2009), den Natur-
und Kiistenschutz (ELakSHER 2008) oder urba-
ne Applikationen mit Gebdudehdhenabschét-
zung (WALTER 2005, BRAUMANN 2006, SouN &
Dowman 2007). Methodisch werden dazu
hdufig objektorientierte Bildanalyseverfahren
verwendet (KRESSLER & STEINNOCHER 2006)
oder LandschaftsstrukturmaBle zur forstwirt-
schaftlichen Analyse um die dritte Dimension
erweitert (BLASCHKE & TieDE 2004).

Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes
zur satellitengestiitzten Erfassung der Verbu-
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schungsflichen im siidlichen Pfélzerwald
wurden erstmals hochaufgeloste QuickBird-
Daten aus dem Friihjahr 2007 sowie Laser-
scannerdaten (LIDAR-Daten) eingesetzt, um
eine standardisierte, kostengiinstige Methodik
zur Kartierung der Griinlandbrachen zu ent-
wickeln. Der Pfilzerwald ist schon seit linge-
rem von der Aufgabe landwirtschaftlicher Be-
triebe und Abwanderung geprigt. Daher stellt
die Verbuschung von brachgefallenen, che-
mals landwirtschaftlich genutzten Griinfla-
chen eines der vordringlichsten Probleme der
peripheren Region Pfélzerwald dar, das im-
mer wieder erhebliche 6ffentliche Finanzmit-
tel zur Beseitigung verschlingt (ScHULER
2007). Neben der reinen Erfassung der ver-
buschten Areale sollte auch eine qualitative
Einschidtzung der Okologischen Wertigkeit
durchgefiihrt werden, um das anfallende
Pflanzenmaterial hinsichtlich seines Wertes
als Schnittgut oder Holz beurteilen zu kon-
nen.
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2 Lage des Untersuchungs-
gebietes und Datengrundlage

In Anlehnung an ein geplantes Grofbewei-
dungsprojekt wurde als Untersuchungsgebiet
ein 100 km? grofes Testgebiet im Bereich der
Verbandsgemeinden Annweiler und Bad
Bergzabern ausgewihlt (Abb. 1). Dieses Ge-
biet weist in der walddominierten Region (>
50 %, vorwiegend Nadelwaldarten) noch die
groften landwirtschaftlichen Nutzflichen auf.
Somit wurde dementsprechend hier auch der
Ausschnitt fiir die Aufzeichnung der Satelli-
tendaten im Frihjahr 2007 mit der Vorgabe
einer maximal 15%igen Wolkenbedeckung
und einer Abweichung von maximal 15° aus
der Nadirposition definiert. Die QuickBird-
Daten (panchromatisch 0,61 m rdumliche Auf-
16sung; multispektral 2,44 m rdumliche Auflo-
sung) konnten dann am 28.04.2007, am Ende
einer auBerordentlich warmen und trockenen
Witterungsperiode im April 2007 erfolgreich
aufgezeichnet werden (vgl. Abb. 3a).

Ein Digitales Geldndemodell (DGM) mit
einer geometrischen Auflosung von 20 m wur-

de von der Forschungsanstalt fiir Waldokolo-
gie und Forstwirtschaft (FAWF), die hochauf-
gelosten LIDAR-Daten (1 x 1 m Raster) wur-
den vom Landesamt fiir Vermessung und
Geobasisinformation Rheinland-Pfalz als Pro-
bedatensatz fiir ein Gebiet von 400 x 400 m
zur Verfiigung gestellt.

Unmittelbar im Anschluss an die Quick-
Bird-Datenaufzeichnung konnte ein Gelande-
vergleich mit zahlreichen Vergleichsmessun-
gen zum Blattflichenindex (LAI) an vielfalti-
gen Vegetationsarten durchgefiihrt werden.

3 Methodischer Ansatz

Die optischen Datensétze wurden mit den Pas-
spunkten aus eigenen GPS-Messungen geo-
metrisch korrigiert und mit Hilfe des DGMs
differentiell entzerrt um die notige Verbesse-
rung der Lagegenauigkeit zu erreichen (JAcos-
SON 2003, AGUILAR et al. 2007). Die Landnut-
zungsklassifikation der QuickBird-Daten
wurde mit einer Klassentiefe von 6 Klassen
(Acker, Griinland, Siedlung, Wasser, Laub-
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Abb.1: Lage des Untersuchungsgebietes im Biosphérenreservat Pfalzerwald (Datenquellen:
links: ESRI Data and Maps 2009, rechts: ASTER GDEM Schummerung).
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Abb. 2: Kombinierter Ansatz pixelbasierter und objektorienterter Klassifikation.

und Nadelwald) durchgefiihrt. Bei der Klassi-
fikation wurden sowohl die Moglichkeiten ei-
nes pixelbasierten als auch eines objektorien-
tierten Ansatzes iiberpriift (vgl. Abb. 2).

Bei der Prozessierung der LIDAR-Punkt-
daten wurden je ein Rasterdatensatz mit ei-
nem Digitalen Geldndemodell (DGM) aus den
last-pulse-Daten und einem Digitalen Ober-
flichenmodell (DOM) aus den first-pulse-Da-
ten interpoliert (Abb. 4). Zur weiteren Analyse
wurde ein Differenzmodell (normalisiertes
DOM) erstellt, welches die Hohe der Objekte
iiber dem Geldnde beschreibt (PreiFER 2003,
TovAri et al. 2004).

nDOM = DOM - DGM

Die dadurch abgeleiteten Hohenwerte der ver-
buschten Vegetation wurden neben dem ND-
VI-Wert als wichtiges Klassifikationskriteri-
um bei der abschlieBenden objektorientierten
Klassifikation verwendet.

4 Ergebnisse

4.1 Klassifikation der hoch
aufgeldsten optischen
Fernerkundungsdaten

Die besten Ergebnisse im Offenlandbereich
wurden mit dem pixelbasierten Ansatz er-
reicht, in den Waldflichen mit dem objektori-
entierten Ansatz. Aufgrund dessen wurde eine
getrennte Klassifikation der Wald- und Offen-
landbereiche durchgefiihrt und die jeweiligen
Ergebnisse anschlieBend wieder zusammen-
gefiihrt (Abb. 2). Im Offenlandbereich konn-
ten die Siedlungsflichen, Einzelbdume/Ver-
buschung, Griinland- und Acker- sowie Was-
serflichen sehr gut unterschieden werden.
Sonderflichen wie Sportanlagen oder Stein-
briiche wurden aus der Topographischen Kar-
te 1 : 25 000 ibernommen. Da einzelne Béu-
me und Biische sich spektral nur geringfiigig
unterscheiden integriert die Klasse sowohl
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Gartenbdume, Streuobstwiesen, Bachuferbra-
che und auch verbuschtes Dickicht. Eine wei-
tere Trennung konnte demnach nur nach dem
Ausschlussverfahren durchgefiihrt werden.
Dabei wurde mit Hilfe eines Distanzfilters ein
Puffer von 15m um das Siedlungsgebiet ge-
legt, um Bdume in Siedlungsgebieten auszu-
schlieBen, von denen unzweifelhaft angenom-
men werden kann, dass es sich um Gartenbau-
me handelt. Bei der somit auf Bachuferbra-
chen, Streuobstbdume und Verbuschungsfla-
chen reduzierten Klasse wurde eine vergleich-
bare Methodik zur Abgrenzung und Aus-
schluss der Bachuferbrachflichen angewendet.
Nach der Digitalisierung des Gewéssernetzes
wurde ein Korridor von 20 m Breite um die
Gewisser berechnet, so dass nach diesem Be-
arbeitungsschritt nur noch Streuobstwiesen
und Verbuschungsflachen iibrig blieben. Die
abschlieBende Trennung von Streuobst und
Verbuschung erfolgte dann durch eine Ver-
schneidung dieses Zwischenergebnisses und
dem von der Biosphidrenreservatsverwaltung
zur Verfligung gestellten Streuobstlayers in-
nerhalb eines Geographischen Informations-
systems. Trotz der hohen rdumlichen Auflo-
sung ist eine detaillierte Bestimmung der Ar-
ten der Verbuschungsflichen aus den Quick-
Bird-Satellitendaten nicht méglich. Dies hingt

in erster Linie mit der im Geldnde festgestell-
ten heterogenen Artenzusammensetzung der
Verbuschungsflichen (Brombeeren, Ginster,
Eichen, etc.) zusammen. Eine Verschneidung
der durch das Ausschlussverfahren abge-
grenzten Verbuschungsflichen mit dem Nor-
malized Difference Vegetation Index (NDVI),
der stark mit dem LAI korreliert, lies durch-
aus eine mehrstufige Klassifizierung (Abb. 3b)
der Verbuschungsflachen zu (HEisk aANEN 2006,
StaupeNrAUscH et al. 2006). Eine Unterschei-
dung zwischen verholzten, adulten Béumen,
Strauchflichen und niederem Gestriipp mit
dem Ziel der Ausweisung von Prioritdtsgebie-
ten fiir die Beseitigung sowie der Holzschnit-
zelwertigkeit scheint demnach ebenfalls mog-
lich.

Die angewandte Methodik des kombinier-
ten pixelbasierten und objektorientierten An-
satzes hat zu einem zuverldssigen Ergebnis
gefiihrt, vor allem unter Beriicksichtigung der
besonderen Herausforderungen einer Genau-
igkeitsabschdtzung fiir die Klassifikation
hochauflésender Fernerkundungsdaten (GAR-
LER 2006). Dabei konnte eine Gesamtklassifi-
kationsgenauigkeit (,,overall accuracy®) der
Landnutzungsklassifikaion mit einen Wert
von 88,6 % erreicht werden. Der Kappa-Koef-
fizient betrug 0,84, wobei die groBten Uber-

Abb. 3: (a) QuickBird-Aufnahme eines stark verbuschten Gebietes norddstlich der Gemeinde
Birkenhordt (Bildfusion aus PAN und MS in IR-Falschfarbendarstellung); 400 x 400 m — Ausschnitt
fur den auch LIDAR-Daten zur Verfligung stehen, (b) Verbuschungsflachen mit mehrstufigen
NDVI-Werten (hellgriin — niedrige Werte, dunkelgriin — hohe Werte).
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schneidungen zwischen Nadelwald und schat-
tigem Laubwald auftraten. Das Ergebnis einer
separaten Genauigkeitsabschétzung der klas-
sifizierten Verbuschungsflichen lag bei 80 %
und einem Kappa-Koeffizienten von 0,45.
Hier lagen Uberschneidungen mit hochge-
wachsenen Wiesenflachen vor.

4.2 Integration der LIDAR-Daten

Das nDOM floss mit den QuickBird-Daten
und mit einem aus diesen abgeleiteten NDVI-

layer in eine objektorientierte Klassifikation
ein. Bei der Segmentierung fiihrte eine hohe
Gewichtung des nDOM-layers zu guten Er-
gebnissen, d.h. die Zuweisung erfolgte auf-
grund der mittleren Hoheneigenschaften und
der mittleren NDVI-Werte eines Segmentes.
Gebdude wurden durch einen niedrigen ND-
VI-Wert aus Objekten iiber einem Hohen-
schwellenwert identifiziert, so dass die ver-
bleibenden Objekte die ebenfalls iiber dem
Hohenschwellenwert lagen und einen héheren
NDVT aufwiesen verschiedene Verbuschungs-
klassen, Baumgruppen, siedlungsnahe Vege-

Abb. 4: (a) Digitales Oberflachenmodell, (b) Digitales Gelandemodell.
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Abb. 5: Landnutzungsklassifikation mit QuickBird- und LIDAR-Daten.
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tation (Hausgérten) oder Waldflichen waren
(Abb. 5). Diese lielen sich mittels Hohen-,
Flachen- und Nachbarschaftseigenschaften
trennen. Auch Vorwald lies sich, sofern er
noch nicht zur durchschnittlichen Waldhohe
aufgeschlossen hatte, identifizieren.

5 Ausblick

Die entwickelte Methodik bedarf einiger sehr
aufwindigen Arbeitsschritte. Dadurch gestal-
tet sich die Ubertragbarkeit der Methodik auf
Aufnahmen benachbarter Gebiete oder im
Rahmen von Zeitreihen schwierig. Vor allem
vor dem Hintergrund, dass unterschiedliche
phénologische Stadien der Vegetation bei an-
deren Aufnahmen die Ubertragbarkeit zusitz-
lich erschweren (Lausch 1999). Als eine wei-
tere Schwierigkeit erwies sich die Behandlung
von Waldrandgebieten, bei welchen die Ver-
buschung in der Vorwaldzone wegen der
spektralen Uberlappung mit den Waldberei-
chen nur schwer zu erfassen ist. In der ver-
wendeten Waldmaske ist die Vorwaldzone
derzeit integriert, sofern sie sich spektral nicht
deutlich von den Wildern unterscheiden. Dies
bietet die Moglichkeit, den derzeitigen Ist-Zu-
stand der Waldfliche als Ausgangsfliche fiir
mogliche zukiinftige Verbuschungsanalysen
heranzuziehen.

Der Einsatz der LIDAR-Daten hat gezeigt,
dass sich der kombinierte Ansatz noch verbes-
sern ldsst. Ein grofer Vorteil der Verwendung
der hochaufgelosten Hohendaten liegt in der
Ubertragbarkeit des Regelwerks auf andere
Aufnahmen.

Vor der Fortfithrung des Projekts steht eine
Kosten-Nutzen-Analyse zum Einsatz der LI-
DAR-Daten, die fiur die Offenlandbereiche
beschafft werden miissten. Des Weiteren soll-
te die Auswertung auf die ganze Fliche des
Biospérenreservates ausgeweitet werden. Ein
Monitoring iiber Zeitreihen im 5-Jahresab-
stand wire sinnvoll. Die Klassifikation der
Verbuschungsflichen  hinsichtlich  seines
Schnittgutwertes bietet mit Korrekturmodel-
len zur korrekten Volumenberechnung (MEI-
NEL et al. 2006) bzw. mit gelédndebasierten Re-
gressionsmodellen zur Ableitung der Biomas-
se (N&sser 2004) hohes Anwendungspotenzi-
al.
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