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Zur Messgenauigkeit der LIDAR-Technologie

Baumhohenmessung
mit flugzeuggetragenen Laserscannern

Von Marco Heurich, Stephan Giinther, Sascha Schroder, Eckhard Kennel

Die Anwendung innovativer Technologien zur Erfassung von Waldstruk-
turen mithilfe von Fernerkundungssensoren erlangt im forstlichen Be-
reich immer groBere Bedeutung. Gerade LIDAR (Light Detection And
Ranging), in Europa eher bekannt als Laserscanning, bietet interessante
Mdglichkeiten bei der Erfassung von Waldstrukturen. Im Rahmen eines,
durch die High Tech Offensive Bayern [1] geforderten Projektes wurde
die Eignung von flugzeuggetragenen Laserscannern fiir die Erfassung
von Baumhohen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz der
neuen Technologie der terrestrischen Baumhohenmessung liberlegen
ist. Die Messung der Baumhohen ist insbesondere bei Laubholz und bei
sehr hohen Baumen genauer als bei praxisiiblicher Messung vom Boden
aus. AuBerdem liefert das Verfahren im Gegensatz zu einer Stichproben-
inventur ein kontinuierliches Bild der Oberflache des betreffenden Wald-

gebietes.

Innovative Methoden
zur Erfassung
von Waldstrukturen

Die Entwicklung neuer Fernerkundungs-
sensoren hat Produkte auf den Markt ge-
bracht, deren Einsatz neue Mdglichkeiten
bei der Erfassung von Waldstrukturen er-
warten ldsst. Um das Potenzial dieser
Sensoren und neuartiger Auswerteverfah-
ren zu untersuchen, wurde im National-
park Bayerischer Wald das Projekt ,Inno-
vative Fernerkundungsmethoden zur Er-
fassung von Waldstrukturen ins Leben
gerufen. Die Datenerhebung fand in vier
Testgebieten statt, die unterschiedliche
Waldgesellschaften auf insgesamt 3.000
ha reprasentieren. Im Rahmen des Pro-
jektes wurden verschiedene flugzeugge-
tragene Sensoren wie Laserscanner, mul-
tifrequentes Radar, optische Scanner und
Stereoluftbilder eingesetzt. Parallel zur
Aufnahme der Fernerkundungsdaten
konnte eine umfangreiche Bodenreferenz
von 44 hochgenau vermessenen Refe-
renzflachen und 700 permanenten Inven-
turpunkten aufgenommen werden. Aufder-
dem fand eine im bayerischen Wirt-
schaftswald Ubliche Beschreibung der
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Waldbestdande nach Waldentwicklungs-
stadien statt [2].

Funktionsweise der
LIDAR-Technologie

Mit einem Laserstrahler wird das Gelande
mit kurzen Impulsen abgetastet. Dabei
wird die Zeitdauer zwischen Aussenden
des Laserimpulses bis zum Empfangen
dessen Reflexion (Laser Range Finder)
gemessen, woraus die Entfernungen zwi-
schen reflektierender Oberflache und
Flugzeug abgeleitet werden kénnen. Da
die exakte Position des Flugzeuges durch
GPS (Global Positioning System) und
dessen Lage im Raum mit einem INS
(Inertial Navigation System) bestimmt
wird, lassen sich die Hohen der Reflexion-
sorte sehr exakt im geodatischen Bezugs-
system berechnen [3].

Fur eine Berechnung der Baumhdhe ist
es erforderlich, aus den Laserscannerda-
ten zwei Oberflachen zu berechnen: Die
Bodenoberflache lasst sich im unbelaub-
ten Zustand besser erkennen, deshalb
wurden hierflr Befliegungen im Winter
durchgefihrt (Digital Terrain Model, DTM).
Um den Kronenbereich optimal abtasten

zu koénnen, wurde eine Sommerbefliegung
durchgefiihrt, aus der die Vegetations-
oberflache (Digital Surface Model, DSM)
abgeleitet wurde.

Kennzahlen zur Leistung
des Laserscannings

Flugzeuggetragene Messgerate haben
heute eine enorme Leistungsfahigkeit: Die
Sensoren sind in der Lage, bis zu 83.000
Entfernungsmessungen pro Sekunde
durchzufuhren. Auf einem Quadratmeter
beflogener Flache ist es damit moglich, je
nach Flughéhe und -geschwindigkeit, 5
bis 10 Messpunkte zu erfassen. Die
gerateinterne Genauigkeit ist erstaunlich
grof3, Abweichungen treten in x- bzw. y-
Richtung bis zu 30 cm auf, in z-Richtung
nur bis zu 15 cm. Das im Projekt einge-
setzte Laser-System ,Falcon“ der Firma
Toposys ist in der Lage, aus einer Héhe
von bis zu 1.600 m Uber Grund zu operie-
ren. Der Footprint, also der Durchmesser
des Laserimpulses am Boden, betragt bei
einer mittleren Flughéhe von 1.000 m ca.
1 m. Dariber hinaus ist das System in der
Lage, die erste und letzte Reflexion eines
jeden Laserimpulses aufzuzeichnen.

Terrestrische Messungen

Als Referenz fiur die Untersuchung der
Messgenauigkeit dienten Daten von 26
terrestrisch eingemessenen Testflachen
mit einer GesamtgrofRe von 10,5 ha. Auf
den Referenzflachen wurden alle Baum-
héhen konventionell bestimmt und die Po-
sition jedes Baumes hochgenau, d.h. im
Zentimeterbereich, gemessen. Ein Einzel-
baumcode ermdglichte die spatere Zuord-
nung der Daten zu einem bestimmten
Baum. Die Baumhdhenmessung erfolgte
mit dem VERTEX-System auf Basis der
trigonometrischen Baumhdhenbestim-
mung, insgesamt konnten die Hohenmes-

Identifizierungsrate | Mischwald | Nadelholz | Totholz | Gesamt
Oberschicht 69,31 % 7341 % | 7768 % | 72,11 %
Zwischenschicht 17,11 % 14,57 % | 59,78 % | 21,66 %
Unterschicht 2,89 % 0,74 % | 40,93% | 827 %
Gesamt 24,38 % 36,99 % | 56,16 % | 32,77 %
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Abb. 1: Berechnung des Bestandeshéhenmodells: Subtraktion des DTM vom DSM

sungen an 1.001 Bdumen verglichen wer-
den [4].

Weitere Bearbeitung
der Daten

Aus den vom Laserscanner erfassten Re-
flexionsorten berechnete die Firma Topo-
sys ein DTM und ein DSM. Durch die Sub-
traktion des DTM vom DSM wurde ein
,Bestandeshéhenmodell“ (vgl. Abb. 1) er-
stellt. Dieses gibt den Abstand zwischen
Bodenoberflache und dem jeweils exakt
lotrecht darlber erfassten Vegetationsbe-
standteil, also die Hohe des Bestandes,
wieder (vgl. Abb. 2). Mithilfe der Software
ArcView GIS der Firma ESRI war es nun
moglich, visuell eine Baumspitze als loka-
les Maximum der Bestandeshéhendaten
zu erkennen und die Héhe des Bestan-
deshéhenmodelles an dieser Stelle zu be-
stimmen. Durch die exakte Positionsbe-
stimmung der auf dem Boden gemesse-
nen Baume konnten diese nun lagerichtig
zusammen mit dem Bestandeshéhenmo-
dell am Bildschirm visualisiert werden. Da-
mit war ein direkter Vergleich von den vom
Boden bestimmten Baumhoéhen mit den
aus dem Bestandeshéhenmodell gemes-
senen Baumhdhen maoglich.
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Wie viele Baume
konnten eindeutig
identifiziert werden?

Fir die Auswertungen wurden nur die
Baume der Bodenreferenz bericksichtigt,
die eindeutig im Bestandeshéhenmodell
identifiziert werden konnten.

Von den relevanten Baumen der Ober-
schicht (bis 2/3 Oberhdhe) konnten Uber
72 % im Baumhohenmodell eindeutig
identifiziert werden (siehe Tab. 1). In der
Mittel- und Unterschicht war die ldentifi-
zierungsrate mit 21,6 bzw. 8,3 % erwar-
tungsgeman niedriger.

Die Messgenauigkeit

In einem zweiten Schritt wurden die aus
dem Bestandeshéhenmodell ermittelten
Baumhohen mit den Daten der Bodenre-
ferenz verglichen. Der Mittelwert der
Messhohendifferenz aller gemessenen
Baume betragt - 0,53 m bei einer Stan-
dardabweichung von + 1,24 m (vgl. Abb.
3). Das bedeutet, dass die mit dem Laser
ermittelten Baumhéhen um 0,5 m geringer
ausfallen als die terrestrisch gemessenen.
Dies hangt damit zusammen, dass der
Wipfeltrieb bei den Nadelhdlzern aufgrund

Abb. 2: 3D-Ansicht
eines lichten Fich-
tenbestandes auf
Grundlage des Be-
standeshéhenmo-
dells
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Abb. 3: Relative Messhbhendifferenz
zwischen terrestrisch und mit dem
Laserscanner erfassten Baumhéhen
(n=1.001)
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Abb. 4: Vergleich der terrestrischen
erfassten Baumhdhen mit den
Messungen des flugzeuggetragenen
Laserscanners

(R?=0,9874, y = 1.029 x - 0.0385)

seiner geringen GréRe nicht erfasst wird
und die Reflexion des Messimpulses erst
beim ersten oder zweiten Astquirl erfolgt.
Deshalb ist die systematische Abwei-
chung beim Nadelholz auch etwas groRer.

Die Nadelhdlzer erreichen auf den
Kontrollflachen haufig Hohen von uber
25 m bis zu 47 m. Bei so grofen Baum-
héhen wird der Erfahrung nach der Fehler
der terrestrischen Hohenmessung grofier.
So zeigte sich, dass die Messhohendiffe-
renz bei Baumen Uber 30 m im Mittel
- 1,8 m bei einer Standardabweichung von
+ 1,55 m betragt, wahrend sie bei den
niedrigeren Baumen nur - 0,32 m (Stan-
dardabweichung * 1,04 m) aufwies.

Bei abgestorbenen Nadelhdlzern be-
tragt diese Abweichung nur - 0,26 m
(Standardabweichung + 0,79 m). Dass die
systematische Abweichung hier geringer
ist, hangt damit zusammen, dass diese
Baume haufig abgebrochen sind und dass
die Bruchstelle den Impuls besser reflek-
tiert als eine Wipfelknospe. Auf3erdem ist
hier auch der Fehler der terrestrischen
Messungen geringer, da die Bruchkante
ein gutes Ziel zum Anvisieren bildet, weil
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Tab. 2: Vergleich der Differenzen von Baumhéhenmessungen zwischen

flugzeuggetragenen Laserscannern und terrestrischen Messungen
mit dem Vertex-System

Anzahl Mittelwert Standard- Mittelwert Standard-

abweichung abweichung
(relativ) (relativ) (absolut) (absolut)
Laubholz 308 -0,37 m 1,43 m 1,17 m 0,90 m
Nadelholz 448 -0,79 m 1,25 m 1,14 m 0,95 m
Totholz 245 -0,26 m 0,79 m 0,55 m 0,62 m
Alle Messungen 1.001 -0,53 m 1,24 m 1,01 m 0,90 m
BAUER [6] 1.203 0,07 m 1,40 m 1,01 m 0,98 m

die Sicht in abgestorbenen Bestandestei-
len besser ist und weil die Stiimpfe oft re-
lativ niedrig sind.

Die grofite Standardabweichung der
Hohendifferenzen finden wir mit £ 1,43 m
bei Laubbdaumen. Dies ist wohl weniger
auf die Messungenauigkeiten des Laser-
scanners zurlckzufiihren, sondern eher
auf die Schwierigkeiten bei der terrestri-
schen Héhenmessung. Das Problem bei
Laubbdumen, den richtigen Punkt in der
Krone anzuvisieren, sind bekannt. Zudem
wurden die Messungen im belaubten Zu-
stand durchgefiihrt, wo der Wipfeltrieb
haufig durch Laub der Seitenaste verdeckt
ist.

Im Vergleich zu herkémmlichen Baum-
hohenmessungen bei Waldinventuren
schneidet die Baumhdhenermittlung aus
dem digitalen Bestandeshéhenmodell
sehr gut ab. BAUER [5] untersuchte die Ge-
nauigkeit von Hohenmessungen bei
Waldinventuren, indem er Kontrolimes-
sungen an 1.203 Baumen mit den Erst-
messungen verglich. Der Mittelwert der
Hohendifferenzen lag in dieser Studie bei
0,07 m, es lag also kein systematischer
Fehler bei einer der beiden Messungen
vor. Die Standardabweichungen der Ho6-
henmessungen lagen allerdings bei + 1,4
m. Der Absolutwert der Differenzen betrug
im Mittel 1,01 m bei einer Standardabwei-
chung von £ 0,98 m. Diese Werte liegen
im Bereich der Abweichungen zwischen
Laserscanner und terrestrischen Hohen-
messungen. Der grofite Unterschied liegt
in der Unterschatzung der Baumhdhen
durch die Messungen mit Laserscannern.
Dieser systematische Fehler kann jedoch
durch Anwendung eines Regressionsmo-
dells korrigiert werden, das die Lange des
Wipfeltriebes aus anderen Baumparame-
tern (Baumhohe, Kronengrofie) schatzt.

AbschlieBend kann gefolgert werden,
dass die Genauigkeit der Baumhohen-
messungen mit flugzeuggetragenen La-
serscannern zumindest der von terrestri-
schen Baumhdhenmessungen entspricht,
bei Laubholzern und sehr hohen Baumen
grofer ist. Die Messergebnisse deuten je-
doch darauf hin, dass die Streuung der
Messungen starker durch die terrestri-
schen wie durch die Laserscannermes-
sungen bedingt sind.

Fehler durch Hangneigung

In die Uberlegungen zur Messgenauigkeit
des Laserscannings wurde die Mdglich-
keit miteinbezogen, dass durch am Hang
schief stehende Baume ein systemati-
scher Fehler auftritt (vgl. Abb. 5). Im Mittel
hatten die Referenzflachen eine Neigung
von 10,3 °, die mittlere Entfernung von der
Stammachse zum Lot der Baumspitze be-
trug 1,08 m. Daraus lasst sich errechnen,
dass der mittlere Messfehler am Hang
0,20 m betragt. Bei starkerer Hangnei-
gung muss diese Fehlerquelle sicher be-
rucksichtigt werden. In der vorliegenden
Untersuchung ist der theoretische Mess-
fehler durch Hangneigung aber bei mehr
als 85 % aller gemessenen Baume gerin-
ger als 50 cm und kann damit aus forst-
licher Sicht toleriert werden.

Hat der Einsatz
von Laserscannern Zukunft
im Forstbereich?

Mehrere Griinde sprechen dafiir, dass
flugzeuggetragene Laserscanner in Zu-
kunft eine gréRere Bedeutung fiir die Da-
tengewinnung im Rahmen der Forstein-
richtung erlangen werden:

* Zum einen zeigt diese Studie, dass die Ge-
nauigkeit der Baumh&éhenmessungen zumin-
dest mit terrestrischen Aufnahmen vergleichbar
ist.

+ Vorteilhaft ist zudem, dass die Waldoberfla-
che quasi kontinuierlich abgetastet wird und die
Baumhéhenmessung somit nicht auf wenige
Messbaume auf Stichprobenpunkten be-
schrankt ist.

» Darlber hinaus verfugen die aus den Laser-
messungen abgeleiteten Daten auch Uber das
Potenzial, dass auch weitere forstliche GroRRen
daraus erfasst werden kénnen. Dazu gehdren
vor allem Kronenschluss, KronengréRe und die
vertikale Bestandesstruktur. Aufbauend auf die-
sen Grofien kann schlieflich auch auf den Vor-
rat geschlossen werden.

Diese Fragen und die Entwicklung von Al-
gorithmen zur automatisierten Ableitung
von Einzelbaumparametern wie Kronen-
radius und Baumhdhe sowie Bestandes-
parametern wie Bestandesgrenzen,
Schichtung und Verjiingung sind zurzeit
Gegenstand mehrerer Forschungsprojek-
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Abb. 5: Schematische Darstellung
des Messfehlers am Hang

te. Die Kosten fiir die Datengewinnung
sind zurzeit noch sehr hoch. In den nachs-
ten Jahren ist jedoch mit einer spirbaren
Kostenreduktion zu rechnen, da der zu-
nehmende Einsatz von flugzeuggetrage-
nen Lasersensoren zu einem erhohten
Wettbewerb zwischen dem Anbieter und
einer Reduktion der Sensorkosten fiihren
wird. Zudem wird eine verbesserte Senso-
rik Befliegungen in gréReren Héhen erlau-
ben, wodurch sich die Befliegungszeiten
verkurzen.

Im Gegensatz dazu muss bei her-
kémmlichen Inventuren aufgrund des ho-
hen Personalkostenanteils von eher stei-
genden Kosten ausgegangen werden,
wenn nicht die Informationsqualitat redu-
ziert werden soll.

Durch Kopplung von Laserscannern
mit optischen Sensoren kénnen zusatzli-
che Daten erfasst werden. Dies wird dazu
beitragen, dass Waldinventuren auch im
mitteleuropaischen Raum in nicht allzu
ferner Zukunft zu einem Teil vom Flug-
zeug aus durchgefiihrt werden, wie dies
beispielsweise in skandinavischen Lan-
dern bereits der Fall ist.
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