
6/2021

Anwendung der Software 3D Forest 
auf TLS-basierte Waldmessdaten
Terrestrisches Laserscanning ist für wissenschaftliche Studien bereits ein Standardwerkzeug zur 
Beschreibung von Wäldern. Die verfügbare Technik ist mittlerweile deutlich günstiger und 
bezüglich Größe und Gewicht für den forstpraktischen Einsatz gut geeignet. Ein Hemmnis war 
bisher die mangelnde Verfügbarkeit von Software zur Extraktion der waldmesskundlichen Daten. 
Mittlerweile existiert mit 3D Forest eine derartige Lösung.

TEXT:  HANS-JOACHIM KLEMMT, ALFRED WÖRLE, FLORIAN KRÜGER, BIRGIT REGER

Terrestrisches Laserscanning (TLS) 
stellt eine rasche und effektive 

Methode zur Erhebung dreidimensiona­
ler Daten dar und hat sich inzwischen 
als geeignetes Alternativverfahren zur 
Aufnahme auch von Waldflächen eta­
bliert [1, 2]. Für den forstpraktischen 
Einsatz galt es in der Vergangenheit als 
Hemmnis, dass keine Software exis­
tierte, mit der dendrometrische Größen 
aus den großen TLS-Datensätzen mehr 
oder weniger automatisiert abgeleitet 
werden können [3]. Im Jahr 2017 
wurde mit der Software 3D Forest 
(https://www.3dforest.eu) im Rahmen 
eines von der EU geförderten Projektes 
eine derartige Software erstellt. Diese 
wird seither standardmäßig für die 
Erstauswertung von TLS-Daten an der 
Bayerischen Landesanstalt für Wald 
und Forstwirtschaft (LWF) eingesetzt.

Obwohl die Software bereits einen 
hohen Standard hinsichtlich Ergono­
mie und Ergebnisqualität erreicht hat, 
ist bei alleinigem Studium der dazuge­
hörigen Dokumentation ein hoher Zeit­
aufwand notwendig, um die erforderli­
che Übungsschwelle für ein effizientes 
Arbeiten zu erreichen. Dieser Beitrag 
stellt daher im Sinne eines „Kochrezep­
tes“ eine Anleitung dar, wie rasch ent­
sprechende Größen mit dieser Soft­
ware aus TLS-Daten ermittelt werden 
können. Beispielhaft wird ein mögli­
cher Auswertungsweg für die Daten der 
Waldklimastation in Altdorf bei Nürn­
berg aufgezeigt und abschließend die 
Ergebnisse mit der terrestrischen Voll­
aufnahme aus dem Herbst 2019 vergli­
chen. Für eigene Übungszwecke kön­
nen hierzu die Daten beim Autor bei 
Interesse angefragt werden.Abb. 1: Laserscanaufnahme der Waldklimastation Altdorf bei Nürnberg Anfang Mai 2020
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Datenaufnahme im Gelände

Die TLS-Aufnahmen erfolgten am 
08.05.2020 mit dem terrestrischen 
Laserscanner Leica BLK 360. Dabei 
handelt es sich um ein leichtes Gerät 
(<1 kg) mit relativ kurzer Reichweite 
(60 m). Auf der Fläche der Waldkli-
mastation Altdorf wurde das Gerät 
neunmal entlang einer Achse zwischen 
den Regensammlern aufgestellt 
(Abb. 1).

Die Intensivmessfläche der Waldkli-
mastation ist 50 m x 50 m groß und 
mit einem ca. 110-jährigen Kiefern-
reinbestand bestockt. Obwohl das Ge-
rät grundsätzlich die einzelnen Scanpo-
sitionen zueinander registrieren kann, 
haben bisherige Erfahrungen gezeigt, 
dass die automatische Registrierung 
des BLK 360 beim Einsatz im Wald nur 
bei sehr geringen Abständen von we-
nigen Metern zwischen den Scanposi-
tionen fehlerfrei funktioniert. Deshalb 
wurden zwischen den Aufstellpositio-
nen jeweils drei Referenzpunkte vor-
gesehen, die eine rasche Groborientie-
rung und manuelle Registrierung der 
Scanaufstellungen zueinander ermög-
lichten.

Die LWF verwendet als Referenz-
punkte gelbe, blaue und rote Schaum-
stoffbälle, die auf der Aufnahmefläche 
verteilt aufgestellt werden. Die 360°-Pa-
noramaaufnahmen wurden über ein 
iPad mit der Software Autodesk Recap 
mobile gesteuert. Die Feldaufnahme 
dauerte insgesamt knapp zwei Stunden.

Auswertung mit 3D Forest

Die Software 3D Forest wurde im 
Rahmen eines von der EU finanzier-
ten Projektes entwickelt und steht 
seit 2017 zum kostenfreien Down-
load über die URL www.3dforest.eu 
für Microsoft Windows (10) basierte 
Betriebssysteme zur Verfügung.  
Hintergrundinformationen und 
Detailbeschreibungen finden sich  
in [4].

Die Installation erfolgt mithil-
fe einer entsprechenden Installati-
onsdatei. Nach erfolgreichem Pro-
grammstart werden zwei Fenster 
(Benutzeroberfläche sowie dazugehö-
rige Serveranwendung) geöffnet.

Für die Auswertung der TLS-Auf-
nahmen mit 3D Forest sind nachfol-
gende Arbeitsschritte entscheidend:

(1) Projekt anlegen. In der Benut-
zeroberfläche legt man zunächst ein 
neues Projekt über den Menüleisten
eintrag „Project – New Project“ an. Im 
sich öffnenden Dialogfenster mit der 
Bezeichnung „Project Manager“ muss 
ein Projektname sowie ein Verzeichnis 
zur Ablage von Projektdateien angelegt 
werden. Anschließend erscheint ein 
Fenster, in dem eine Transformations-
matrix eingegeben oder eine bereits er-
stellte Matrix geladen werden kann. Im 
einfachsten Fall wählen wir die Einstel-
lung „NO_MATRIX“ bei gewählter Op-

tionsschaltfläche „Choose transform 
matrix“ und bestätigen die Auswahl. 
Hierdurch werden standardmäßig 
die XYZ-Koordinaten der Aufnahme 
benutzt.

(2) Datenimport und Visualisie-
rung. Im nachfolgenden Schritt im-
portiert man die TLS-Rohdaten in das 
angelegte Projekt über den Menüleis-
teneintrag „Project – Import – Import 
Base cloud“. An der LWF werden stan-
dardmäßig die Originaldaten des Scans 
sowie ein Export als Textfile (PTS) ge-
speichert. Die Auswertungen erfolgen 
grundsätzlich mithilfe der PTS-Datei. 
Bei der bisherigen Anwendung hat 
sich gezeigt, dass 3D Forest häufig 
das Einlesen von sehr großen Dateien 
abbricht. Um grundsätzlich auch das 
Arbeiten mit sehr großen Eingabedatei-
en zu ermöglichen, wurde an der LWF 
eine R-Funktion erstellt, die übergroße 
Dateien durch Berücksichtigung jedes 
x-ten Datensatzes verkleinert. Für die 
hier vorgestellte Auswertung wurde die 
ursprüngliche Datei von rund 2,4 Giga
byte durch Berücksichtigung lediglich 
jedes fünften Datensatzes auf rund 500 
Megabyte verkleinert. Das Ergebnis 
nach dem Einlesen findet sich in Abb. 2 
(links oben). Die dreidimensionalen Da-
ten lassen sich in verschiedenen Blick-
winkeln durch Ziehen mit der Maus 
bzw. kombiniert durch Gedrückthalten 
der Strg- bzw. Ctrl-Taste und Ziehen mit 
der Maus betrachten. Durch Gedrückt-
halten der Umschalt- bzw. der Shift-Tas-
te lässt sich die Punktewolke im Bild-
schirmausschnitt generell in der Lage 
verschieben. Mithilfe des Mausrades 
kann gezoomt werden.

(3) Segmentierung Boden und 
Vegetation. Nach dem Einlesen teilt 
man den zugrunde liegenden Daten-
satz auf nach Datenpunkten des Bodens 
sowie nach Datenpunkten der Vege-
tation. Grundsätzlich kann versucht 
werden, über Voxelzellen oder über OC-
Trees die Punktewolken zu separie-
ren. Gute Erfahrungen haben wir mit 
der OCTree-Erkennung gemacht, die 
sich über den Menüleisteneintrag „Ter-
rain – Terrain from octree“ auswählen 
lässt. Nach bisherigen Erfahrungen ist 
es hilfreich, den Standardwert im Dia-
logfenster „Terrain created with octree“ 
von den vorgegebenen 10 cm auf Werte 
zwischen 30 cm und 50 cm zu setzen. 

	» Mit 3D Forest gibt es seit 2017 eine 
Software zur Auswertung von TLS-Da-
ten 

	» Die LWF setzt die Software standard-
mäßig zur Erstauswertung ein 

	» In sechs Arbeitsschritten stellen die 
Autoren die Anwendung der Software 
dar 

	» Das Verfahren lässt sich in vielerlei 
Hinsicht optimieren und verfeinern 

	» Auch künftig ist beim aktuellen Ent-
wicklungsstand nur von einer teilauto-
matisierten Auswertung mit 3D Forest 
auszugehen

S c h n e l l e r  
Ü B E R B L I C K

„Die Software 3D 
Forest erzielt gute 
Ergebnisse bei der 
BHD-Messung auf-
grund von TLS-
Daten. Höhenwer-
te weichen jedoch 
deutlich von 
terrestrischen 
Messungen ab.“
HANS-JOACHIM KLEMMT
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Für die vorgestellte Auswertung wur-
den 50 cm gewählt. 3D Forest teilt den 
Datensatz anschließend nach potenziel-
len Bodenpunkten (Terrain_octree.pcd) 
sowie nach Vegetationspunkten (Vege-
tation_octree.pcd) auf. Bei größeren Da-
tenlücken im Bereich der Bodendaten 
lässt sich alternativ über die Menüaus-
wahl „IDW“ im „Terrain“-Menü auch 
eine Bodenoberfläche durch modellhaf-
te Ergänzungen der Lücken erzeugen, 
womit wir auch sehr gute Erfahrungen 
gemacht haben.

(4) Bereinigung der „Bodenpunk-
tewolke“. Bei der bisherigen Anwen-
dung war es bisher stets notwendig, 

die Punktewolke der Bodenpunkte um 
Punkte, die nicht den Boden repräsen-
tieren, zu bereinigen. Die Bereinigung 
wird über den Menüleisteneintrag „Ter-
rain – Manual adjustment“ gestartet. 
Nach Auswahl der „Bodenpunktewolke“ 
(Terrain_octree.pcd) kann diese, wie 
im vorherigen Abschnitt beschrieben, 
über Maus und Tastatur in der Ansicht 
verschoben werden. Mit Shift+X wech-
selt man in den Modus zum Löschen 
von Datenpunkten. Bei der Bereinigung 
der Bodenpunktewolke hat es sich be-
währt, die Seitenansicht auf die Punkte-
wolke zu wählen und „Bodenrauschen“ 
nach Wechsel in den „Löschmodus“ 
(Shift+X) durch „Ziehen“ entsprechen-

der zweidimensionaler Ausschnitte 
zu beseitigen. Über „Stop EDIT“ spei-
chert man die bereinigte Bodenpunk-
tewolke unter Terrain_octree.pcd und 
die gelöschten Bodenpunkte unter Ter-
rain_rest.pcd. Das Ergebnis für die Auf-
teilung der Punktewolke der Waldkli-
mastation Altdorf nach Bodenpunkten 
(bereinigt) sowie Vegetationspunkten 
ist in Abb. 2 (rechts oben) dargestellt.

(5) Einzelbaumsegmentierung. Im 
nächsten Verarbeitungsschritt wird die 
„Vegetationspunktewolke“ (Vegetation_
octree.pcd) nach Einzelbäumen seg-
mentiert. Dabei hat es sich bewährt, 
durch Auswahl des Menülisteneintrags 

Abb. 2: Bildschirmabzüge der besprochenen Arbeitsschritte bei der Auswertung der TLS-Daten der Waldklimastation Altdorf mit 3D Forest
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„Vegetation – Manual tree 
selection“ vorab die Fläche, 
in der die auszuwertenden 
Bäume sind, durch Beseiti-
gung von Datenpunkten au-
ßerhalb zu beschneiden. Dies 
erfolgt wie im Abschnitt (4) 
Bereinigung der „Bodenpunk-
tewolke“ beschrieben über 
X + Shift. Über „Stop EDIT“ 
wird der Vorgang beendet 
und die nicht gelöschten 
Bäume unter Tree.pcd gespei-
chert. Im Falle der Waldkli-
mastation Altdorf haben wir 
die Punkte außerhalb des 
umgebenden Zauns, der visu-
ell gut in der Punktewolke er-
kennbar ist, entfernt. Resul-
tat ist eine Punktewolke mit 
der Bezeichnung Vegetation_
tree.pcd sowie eine Punkte-
wolke mit der Bezeichnung 
Vegetation-rest.pcd. Erste-
re enthält das Ergebnis der 
beschnittenen Punktewol-
ke (Abb. 2 Mitte, links), die 
nach Bäumen weiter segmen-
tiert werden muss. Die wei-
tere Segmentierung erfolgt 
über den Menüleistenein-
trag „Vegetation – Automatic 
tree segmentation“. Es hat 
sich bewährt, die Voreinstel-
lungen im Dialogfenster „Au-
tomatic segmentation“ anzu-
passen sowie im Feld „Input 
distance“ die Werte für „in-
put range in %“ abzuändern. 
Für die Waldklimastation Alt-
dorf wurden Werte von 5 m 
bzw. 60 % gewählt. Nach Be-
stätigung der Eingabe wird 
für jeden segmentierten Ein-
zelbaum eine eigene Punk-
tewolke erstellt und in das 
Projekt übertragen. Die Über-
prüfung des Ergebnisses hat 
sich als sehr zeitaufwän-
dig erwiesen, da das Ergeb-
nis der automatisierten Seg-
mentierung visuell überprüft 
werden sollte und ggf. alle 
Baumindividuen einzeln durch Markie-
rung mit der linken Maustaste und Be-
stätigung der Löschung mit der rech-
ten Maustaste entfernt werden müssen. 
Abb. 2 (Mitte, rechts) zeigt das Ergeb-
nis der automatisierten Segmentierung 
für die Fläche in Altdorf. In dieser Teil

abbildung sind Fehlklassifikationen 
enthalten. Diese werden in einem wei-
teren, zeit- und arbeitsintensiven Ar-
beitsschritt dadurch eliminiert, dass 
alle Baumobjekte zur Ansicht deakti-
viert und einzeln visuell begutachtet 
wurden. Fehlklassifizierte Objekte ent-

fernt man aus dem Gesamt-
datensatz (linke Maustaste: 
Auswahl, rechte Maustaste: 
entfernen und bestätigen mit 
linker Maustaste).

(6) Ermittlung dendro-
metrischer Kenngrößen. 
Im nachfolgenden Arbeits-
schritt werden dendrome-
trische Kenngrößen auf 
Einzelbaumebene für die 
segmentierten Baumobjekte 
ermittelt. Hierfür bestimmt 
man für jeden Baum sei-
nen tiefsten Punkt im Hin-
blick auf seine Z-Koordi-
nate. Dies erfolgt über den 
Menüleisteneintrag „Trees 
– Position lowest points“ 
oder „Trees – Position RHT“ 
(Randomized Hough Trans-
form). Bisher wurden die 
besten Ergebnisse über ers-
tere Menüwahl generiert. 
Diesen Arbeitsschritt sollte 
man ebenso auf Einzelbaum
ebene durchführen, da sich 
beim bisherigen Einsatz von 
3D Forest gezeigt hat, dass 
eine Auswahl von mehre-
ren Baumobjekten gleichzei-
tig im Dialogfenster „Com-
pute tree position using […]“ 
häufig zu unkontrollierten 
Programmabbrüchen führt. 
Der Arbeitsschritt wird et-
was erleichtert, wenn, wie 
oben beschrieben, fehlklas-
sifizierte Objekte vorab aus 
der Baumliste entfernt wur-
den und die Liste „Input 
Tree Cloud“ nur noch gültige 
Baumobjekte enthält. Sind 
die niedrigsten Baumpositi-
onen bestimmt, lassen sich 
nach bisheriger Erfahrung 
die weiteren Parameter (z. B. 
BHD- oder Höhenberech-
nung) durch entsprechen-
de Mehrfachauswahl für alle 
Baumobjekte gemeinsam 
ausführen.

Nach Abschluss der Berechnun-
gen auf Einzelbaumebene können 
die Werte in Tabellenform über den 
Menüleisteneintrag „Trees – Export 
Tree Parameters“ als txt-Datei expor-
tiert und ggf. mit externer Software 
weiterverarbeitet werden. Auch sind 
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Abb. 3: Gegenüberstellung von dendrometrischen Größen, die aus terrestri-
schen Laserscandaten auf der Waldklimastation Altdorf gewonnen wurden, und 
traditionellen Feldaufnahmen. Oben und mittig dargestellt sind die BHD-Werte 
gemäß Hough Transformation bzw. Least Square Regression. Unten sind die mit 
3D Forest ermittelten Höhenwerte den Höhenwerten der terrestrischen Vollauf-
nahme des Jahres 2019 (H) gegenübergestellt.
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grafische Ausgaben einzelner, berech-
neter Parameter möglich, wie exem-
plarisch für die ermittelten Höhen-
messwerte in Abb. 2 rechts unten 
dargestellt.

Ergebnisse für die  
Waldklimastation Altdorf

Abb. 3 zeigt die Vergleiche der automa-
tisiert abgeleiteten Größen für Brusthö-
hendurchmesser (BHD) und Baumhö-
hen. Für BHD werden sowohl die mit 
Kreisanpassung (Least Square Regres-
sion, Abb. 3 oben) als auch die mittels 
Hough Transformation (Abb. 3 Mitte) 
hergeleiteten Werte gegenübergestellt. 
Es zeigt sich, dass mit beiden Herlei-
tungsverfahren auf Einzelbaumebene 
z. T. erhebliche Abweichungen von bis 
zu 3 cm zwischen TLS-Erhebung und 
terrestrischer Erhebung bestehen. 
Dagegen liegen die mittleren Werte von 
27,33 cm für Hough Transformations-
BHD-Werte und 27,87 cm für Kreis
anpassungs-BHD-Werte relativ nah am 
terrestrisch ermittelten Wert von 
28,42 cm. Ergebnisse des Mann-Witney-
U-Tests zeigen keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den terrestri-
schen Daten und den mithilfe des TLS 
hergeleiteten Daten. In Abb. 3 unten 
sind die Werte der aus TLS-abgeleiteten 
Baumhöhen den terrestrisch erhobenen 
Daten gegenübergestellt. Zu erkennen 
ist eine erhebliche Abweichung, insbe-
sondere bei größeren Höhenmesswer-
ten. Dies bestätigen auch die Mittel-
wert- und Medianvergleiche. Während 
der mittlere Höhenmesswert bei terres-
trischer Erhebung bei 23,27 m für die 
WKS in Altdorf lag, lag er bei Ableitung 
aus TLS-Daten bei 21,23 m. Die Unter-
schiede der Mediane der Verteilungen 
konnten statistisch gesichert nachge-
wiesen werden.

Der vorgestellte Auswertungsweg 
hat vor Erreichen der Übungsschwelle 
ca. drei bis vier Stunden Zeit benötigt. 
Mittlerweile wird für Auswertungen 
vom beschrieben Umfang (Datenaus-
lesen bis zur Tabelle mit dendrometri-
schen Größen) max. eine Stunde benö-
tigt.

Diskussion und Ausblick

Beschrieben wurde ein Weg zur Ermitt-
lung dendrometrischer Kenngrößen aus 
TLS-Daten mithilfe der freien Software 

3D Forest. Während die Ergebnisse für 
die BHD-Ermittlung gute Übereinstim-
mungen zwischen terrestrischen Erhe-
bungen und automatisiert hergeleiteten 
Größen zeigten, waren die Unter-
schiede für die Höhenvergleiche groß. 
Dies bestätigt die Befunde anderer 
Arbeiten [5], die ebenfalls über eine 
tendenzielle Unterschätzung von Baum-
höhen, die mit TLS-Technologie herge-
leitet wurden, berichten. 

Grundsätzlich erscheint es möglich, 
mithilfe von terrestrischen Laserscan
daten und der Standardsoftware  
3D Forest rasch und effizient dendro
metrische Größen herzuleiten. Der be-
schriebene Weg lässt sich dabei in 
vielerlei Hinsicht noch verfeinern und 
optimieren. Ziel war es, einen mögli-
chen, sicheren Weg zu beschreiben, um 
die Software 3D Forest rasch und nach-
vollziehbar anwenden zu können. Un-
ser Beitrag ist eine einfache Verfah-
rensbeschreibung und kommt einer Art 
„Kochrezept“ gleich.

Es darf dabei nicht außer Acht gelas-
sen werden, dass die vorgestellte An-
wendung für eine einfache Bestandes-
situation (einschichtiger Reinbestand 
mit einer Baumart) aufgezeigt wurde. 
Bei komplexer aufgebauten Beständen 
treten nach bisheriger Erfahrung bei 
der Anwendung von 3D Forest zum Teil 
Probleme auf, die hier nicht beschrie-
ben werden. 

Weiterhin muss die Aufstellung des 
TLS lediglich auf einer Linie kritisch 
betrachtet und hinterfragt werden. Die-

ses Vorgehen erwies sich als wenig ziel-
führend und muss bei zukünftigen Ein-
sätzen geändert bzw. optimiert werden.

Kritisch anzumerken ist, dass beim 
aktuellen Entwicklungsstand auch zu-
künftig lediglich von einer teilautoma-
tisierten Auswertungsmöglichkeit mit 
3D Forest auszugehen ist. Die einzel-
nen beschriebenen Zwischenschritte 
bedürfen jeweils einer visuellen Kon
trolle der Güte des erzielten Ergebnis-
ses. Ein wichtiger Wunsch für die Zu-
kunft besteht in einer Ergänzung von 
3D Forest um eine automatisierte Klas-
sifikation der Baumarten der 3D-Punk-
tewolken.

Die Autoren würden sich über einen 
Erfahrungsaustausch bzw. über Anre-
gungen und Verbesserungsvorschläge 
im Umgang mit 3D Forest freuen.
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