1 Edelkastanienbestand in
Hausen bei der Laserscan-
aufnahme im Friihjahr 2015
Foto: C. Fricker

Terrestrisches Laserscanning in der
Waldvermessung war in der Vergangen-
heit hdufig Gegenstand wissenschaftli-
cher Untersuchungen. Nachfolgend wird
fiir eine Edelkastanien-Beobachtungs-
flache in Unterfranken gezeigt, welche
praxisrelevanten Zusatzinformationen
neben dendrometrischen Standardgro-
Ben bei einer Flachenvollaufnahme mit
TLS-Technologie potenziell zur Verfii-
gung stehen.

Die Edelkastanie (Castanea sativa) ist
eine Baumart, der zukiinftig aufgrund
sich dndernder Klimabedingungen eine
wachsende Bedeutung zugemessen wird
(Kolling 2007; Hein et al. 2014). Bislang
existieren in Bayern allerdings kaum An-
bauerfahrungen zu dieser Baumart. Die
Bayerische Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft (LWF) hat daher im Jahr
2014 Edelkastanien-Bestdnde in der Ge-
meinde Hausen (Lkr. Wiirzburg) unter
Dauerbeobachtung genommen und auf
den altesten Teilflachen ertragskundliche
Vollaufnahmen (inkl. Sonderparameter
wie astfreie Schaftlingen und Kronen-
ansatzhohen) durchgefiihrt. Zusatzlich
wurden diese Teilflichen mit Hilfe terres-
trischer Laserscantechnologie (TLS) auf-
genommen. Die ertragskundlichen Auf-
nahmen wurden in Kooperation mit dem
Lehrstuhl fiir Waldbau der TU Miinchen
durchgefiihrtund im Rahmen einer Bache-
lorarbeit (Fricker 2016) ausgewertet. Die
TLS-Aufnahmen wurden im Méarz 2016
durch die LWF durchgefiihrt und im Rah-
men einer Bachelorarbeit an der Hoch-
schule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT)
ausgewertet (Ullmann 2016). Abbildung 1
vermittelt einen Eindruck von der cir-
ca 55x45m groRRen Beobachtungsflache
zum Zeitpunkt der Laserscanaufnahmen.
In Abbildung 3 sind wesentliche Kenn-
grolRen des Bestandes nach Fricker (2016)
dargestellt. Auf der Fliache wurden ins-
gesamt 26 Z-Baume (=100 Z-Bdume/ha)
ausgewdhlt, die zukiinftig entsprechend
gefordert werden sollen.
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Ermittlung astfreier
Schaftlangen mit TLS

Terrestrisches Laserscanning liefert praxisorientierte
Zusatzinformationen bei Forstinventuren

Terrestrisches Laserscanning

Dauerbeobachtungsflichen der LWF
(z.B. Waldklimastationen) werden seit
2015 erganzend zu den etablierten Fla-
chenaufnahmen mit einem terrestrischen
Laserscanner gescannt (Klemmt et al.
2015). Zum Einsatz kommt hierbei das
Tachymeter-Laserscanner-Kombigeréat
Leica MS 50 (Abbildung 1). Dariiber hin-
aus ist es auch das Ziel, Flachenneuanla-
gen im Rahmen von Forschungsprojekten
ein- oder mehrmals zu scannen und die
Lagekoordinaten der Flichen mit dem
GNSS des Kombigerdtes hochgenau zu
ermitteln (GNSS=globales Navigations-
satellitensystem). Die Beobachtungsfla-
che in Hausen wurde im Friihjahr 2016
gescannt. Hierbei wurde das Gerédt an
fiinf Positionen in der Beobachtungsfla-
che positioniert. Durchgefiihrt wurde ein
360°-Rundum-Scan (Dome-Scan) von der
innenliegenden Riickegasse sowie vier
90°-Eckscans mit jeweils einer Scanauf-
16sung von 0,75 Milligon. Zudem wurde
vor dem Scannen von der Riickegasse ein
hochaufgelostes Panoramafoto aus 480
Einzelaufnahmen generiert. Letzterer Ar-
beitsschritt erwies sich nicht zuletzt auf-

grund der hohen Anzahl an Datensitzen
als besonders zeitintensiv.

Hauptziel der Auswertung der TLS-Da-
ten im Rahmen der Bachelorarbeit von
Ullmann war es, zu priifen, ob eine teil-
automatisierte Ermittlung der astfrei-
en Schaftlinge in einem jungen und ver-
gleichsweise dichten Laubholzbestand
moglich ist. Grundlegende Arbeiten hier-
zu wurden zum Beispiel von Schiitt et al.
(2004) oder von Kankare et al. (2014) vor-
gestellt. Die Fragestellung ist deshalb von
Interesse, da die astfreie Schaftlange so-
wohl waldbaulich als MaRzahl zur Steu-
erung des Eingriffszeitpunktes als auch
verwertungstechnisch zur Optimierung
der Einschnittmenge von groRer Bedeu-
tung ist. Hierzu sollten die Z-Bdume un-
tersucht werden, da deren Entwicklung
den weiteren Bestandsaufbau besonders
prigt und ihnen ein besonderes wirt-
schaftliches Interesse zukommt. In Ab-
bildung 2 ist ein virtueller Schnitt durch
die Scandaten in etwa in 2 m iiber dem
Boden dargestellt, aus dem die Verteilung
der Z-Baume sowie die Positionierung
des Laserscanners ersichtlich werden.
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2 Virtueller Schnitt

Stammpositionen Versuchsflache Hausen

durch die 3D-Daten der
Edelkastanien-Beob-
achtungsflache in Hau-
sen. Schwarze Punkte
reprasentieren Baum-
positionen. Griin mar-
kiert sind Z-Baume. An
den Eckpunkten sowie
auf mittiger Riickegasse
wurde der Laserscanner
positioniert.
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3 Dendrometrische Kennwerte der Beobachtungsflache und des 21-jdhrigen
Edelkastanienbestandes im Herbst 2015 (verindert nach Fricker 2016)

Auswertung

Ausgewertet wurden die Daten nach ei-
nem Ansatz von Klemmt et al. (2010)
zur Bestimmung der astfreien Schaftlan-
ge. Hiernach wird die astfreie Schaftlan-
ge iiber eine Bewertung der Giite von
Kreisanpassungen an virtuelle Schnitte
entlang der Schaftachse bestimmt. Die-
ser Ansatz hat sich bei der Anwendung
auf Daten einer Kiefern-Plantage (Pinus
pinaster) in Siidafrika bewahrt und hat
auch fiir Nadelbaume bei uns gute Ergeb-
nisse gezeigt.

Ausgewertet wurden nur die Daten der
26 Z-Baume. Der Hauptgrund hierfiir
liegt in der vergleichsweise hohen Stamm-
zahl des aufgenommenen Bestandes (Ab-
bildung 3). Da vor der Anwendung der
Auswertungsroutinen eine manuelle Auf-
teilung der 3D-Laserdaten der gesamten
Flache in Daten fiir die einzelnen Baume
notwendig ist (Segmentierung), wurde
das Untersuchungskollektiv beschrankt,
um den moglichen Arbeitsumfang einer
Bachelorarbeit in Grenzen zu halten. Die
Bestimmung und der Abgleich der Baum-
positionen aus der klassischen Feldauf-
nahme und der vergleichenden TLS-Auf-
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nahme erwies sich zu Beginn der Auswer-
tung als schwierig. Bei der klassischen
Feldaufnahme wurden Baumpositionen
nicht explizit erfasst oder vermessen. Da
bei dieser Aufnahme abgestorbene, aber
noch stehende Baume, nicht erfasst wur-
den, wahrend in den Laserdaten alle auf
der Flache vorhandenen Baumobjekte
erfasst werden, konnten die Positionen
anfanglich nicht bestimmt werden. Erst
durch eine zusétzliche Auswertung der
Tachymeterdaten konnte dieser Mangel
behoben werden.

Ergebnisse

Die obere Grafik in Abbildung 4 zeigt
die Gegeniiberstellung der BHD-Werte
der TLS-Auswertung mit den Werten der
Feldaufnahme. Die BHD-Werte aus den
TLS-Daten wurden iiber rechnerische
Kreisanpassungen ermittelt. Die mittle-
re Grafik vergleicht die Baumhohen der
Feldaufnahme mit denen der TLS-Wer-
te. Unten sind die astfreien Schaftlangen
gegeniibergestellt. Jeweils eingezeichnet
ist eine 1:1-Linie, auf der die Werte ide-
alerweise zu liegen kdmen, wenn beide
Wege identische Werte liefern wiirden.

Mit 22,0 cm lag der mittlere BHD, abge-
leitet {iber rechnerische Kreisanpassun-
gen, aus den TLS-Daten rund 1,6 cm iiber
dem Vergleichswert der Feldaufnahmen
der Z-Baume. Die Hohenwerte liegen fiir
die TLS-Daten mit 17,8 m im Mittel um
20 cm iiber den Daten der Hohenmes-
sung im Feld. Die astfreien Schaftlangen
liegen mit 6,6 m fiir die TLS-Daten und
6,5 m fiir die Feldaufnahmedaten nur 10
cm auseinander. Entsprechende Mittel-
wertvergleiche fiir gepaarte Stichproben
haben in keinem Fall signifikante Unter-
schiede zwischen den VergleichsgrofRen
gezeigt. Aus den Abbildungen wird aller-
dings auch ersichtlich, dass bei Betrach-
tung der Einzelbdume bei den jeweiligen
GroRen zum Teil erhebliche Unterschie-
de bestehen.

Brusthohendurchmesser
30

'E‘ o
I‘—)l © o
0 © o
= 25 S
g © oo
80
om 2
20 g —
%o
15
10 f T T T 1
10 15 20 25 30
BHD, Feld [cm]
Baumhohe
—_ 22
£
v 20
'_. o o o o o)
] 18 o) Q O
;'g > o o
o ° o
16
14
12 -
10 r T T T T T 1
10 12 14 16 18 20 22
Hohe, Feld [cm]
Schaftlange
—_ 12
|E| o
v 10 °
[
s 8
c
:_f 6 o o
"5 ° ) oo~ o
S
S 4
2
Or T T T T T 1
2 4 6 8 10 12
Schaftlinge, Feld [cm]
1:1-Gerade © Messpunkte

4 Gegeniiberstellung der Werte aus TLS und Feld-
aufnahme: BHD (oben), Baumhohe (Mitte), astfreie
Schaftlinge (unten); fiir die Teilabbildungen stan-
den nicht fiir alle Biume jeweils Vergleichsdaten zur
Verfiigung.



Einwertung der Ergebnisse

Die gute Ubereinstimmung der ermit-
telten KenngroRen fiir Feldaufnahme
und TLS-Aufnahme ist grundséitzlich
erfreulich. Auch anhand dieser Fallstu-
die konnte gezeigt werden, dass die TLS-
Technologie grundsatzlich in der Lage ist,
automatisch bzw. teilautomatisch forstin-
venturrelevante Groflen und verwen-
dungsorientierte ZusatzgroRen zu liefern.
Derzeit ist dies allerdings noch mit einem
sehr hohen Arbeitsaufwand verbunden.
Zudem ist ein hohes MaRk an EDV-Kennt-
nissen notig, um aus den 3D-Punktwol-
ken der terrestrischen Laserscanner forst-
praktische GroRen zu extrahieren.

Fiir den forstpraktischen teilautomati-
schen Einsatz dieser Technologie exis-
tiert weiterhin ein Grundproblem: Bisher
gibt es keinen befriedigenden Ansatz zur
(liberwachten) Aufteilung der 3D-Punk-
tewolken aus Waéldern in Daten fiir die
Einzelbdume (Segmentierung). Dieser
Arbeitsschritt wurde hier manuell durch-
gefiihrt und erwies sich als daulerst zeit-
aufwendig und wére in einem derartig
dichten Waldbestand ohne die Nutzung
der Tachymeterdaten auch manuell nicht
moglich gewesen. Fiir die isolierten Da-
ten der Einzelbdume zeigte sich, dass die-
se nur zum Teil (einseitig bzw. nur wenige
Datenpunkte auf der Oberflache) durch
den Laserscanner erfasst wurden. Aus
diesem Grund konnten die BHD-Werte
nur mit Hilfe der vergleichsweise robus-
ten Kreisanpassung (Dassot et al. 2011)
geschatzt werden. Andere Schétzverfah-
ren wie Ellipsenanpassungen oder kon-
vexe Hiillen zeigten keine befriedigenden
Ergebnisse. Die gute Ubereinstimmung
der Hohenmesswerte im Feld mit den
TLS-Werten wird als sehr positiv bewer-
tet. Hier kommt die Starke des TLS-Sys-
tems zum Tragen: Einfach und schnell
liegen echte Messwerte fiir Baumhohen
vor, ein erheblicher Qualitdtsgewinn im
Vergleich zu den »qualifizierten Schétz-
werten« der Inventurpraxis. Weiterhin
hat sich bei der vergleichenden Aufnah-
me der Edelkastanienfliche in Hausen
gezeigt, dass eine sehr gute Schiatzung
der mittleren astfreien Schaftlinge mit
dieser Technologie moglich ist. Auf Ein-
zelbaumebene hingegen waren die Ergeb-
nisse mit dem vorgestellten Ansatz noch
nicht befriedigend.

5 Das Kombinationsgerit scannt
prdzise die Umgebung ab. Zusammen
mit einem integrierten GNSS kann je-
der Punkt genau im Raum zugeordnet
werden. Foto: © Leica Geosystems

Ausblick

Die LWF arbeitet weiter an der praxis-
orientierten Weiterentwicklung dieser
Technik fiir den forstpraktischen Einsatz.
Hierfiir sind mehrere Griinde malkgeb-
lich: Wie die Ergebnisse der Bundeswald-
inventur 2012 gezeigt haben, wird der
Waldaufbau vielféltiger, die Schichtigkeit
und Mischung unserer Wélder nimmt er-
freulicherweise zu. Dies erfordert aller-
dings den ergdnzenden Einsatz von Fern-
erkundungstechniken, die in der Lage
sind, den neuen Waldaufbauformen ge-
recht zu werden. Durch den Einsatz von
TLS konnen Mangel und Schwachen der
klassischen Forstinventur (wie z.B. die
mangelnde nachtréagliche Reproduzier-
barkeit oder die fehlende Auswertungs-
moglichkeit von Zusatzaspekten, die bei
der Konzeption einer klassischen Forstin-
ventur nicht beriicksichtigt wurden) groR-
tenteils behoben werden.

Aktuell angestoRen wurden erste auto-
matisierte Flaichenauswertungen fiir ein-
fach aufgebaute Waldklimastationen.
Das angesprochene Problem der Segmen-
tierung wird fiir diese Flachen mit 3D-
Voronoi-Zellen erfolgreich gelost, stellt
aber sicherlich fiir starker strukturierte
bzw. dichtere Bestande keine Universal-
losung dar. Aufgrund der Ergebnisse der
hier vorgestellten Fallstudie soll weiter-
hin gepriift werden, ob Verfahren der Zy-
linderanpassung an Einzelbdume (z.B.
Hackenberg 2014) eine bessere Bestim-
mung der astfreien Schaftlange auf Ein-
zelbaumebene ermoglichen.
Mittelfristiges Ziel ist - aufbauend auf
den Erkenntnissen der Grundlagenfor-
schung - die Entwicklung einer baukas-
tenartigen Softwarelosung, mit der ent-
sprechende Routinen fiir die automati-
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sierte Ableitung forstinventurrelevanter
GroBen moglich wird. Fiir die einzelnen
Baukastenelemente soll beschrieben und
nachgewiesen werden, fiir welche Wald-
situationen sie geeignet sind bzw. wo sie
bereits mit welchem Ergebnis eingesetzt
wurden.

Vorgestellt werden die Ergebnisse einer Vergleichs-
aufnahme einer Edelkastanienflache mit aktueller
Standardmesstechnik in der Forstinventur sowie
mit terrestrischer Laserscantechnologie. Vergli-
chen werden forstpraktische GréRen wie BHD,
Hohe und astfreie Schaftldnge. Im Mittel zeigen
die ermittelten Werte sehr gute Ubereinstimmun-
gen, auf Einzelbaumebene sind allerdings zum Teil
deutliche Abweichungen vorhanden. Eine automa-
tisierte Auswertung ist derzeit noch nicht maéglich,
an entsprechenden Lésungen bzw. Lésungsan-
sdtzen wird allerdings aktuell und zukiinftig ge-
arbeitet.
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