Vor lauter Pixeln

den Wald sehen

Einleitung

Im September 2010 wurde die Region Klos-
ters/Davos mit einem Laserscanner beflo-
gen. Aus den gewonnenen LiDAR-Daten
(Light Detection and Ranging) wurde im
Anschluss ein digitales Terrain- und Ober-
flachenmodell (DTM, DOM) als Raster mit
einer Auflésung von 0,5x0,5m erzeugt
(40000 Rasterpixel = 1ha). Aus der Dif-
ferenz zwischen DOM und DTM lasst sich
fur jede Rasterzelle die Vegetationshche
berechnen. Im resultierenden Vegetations-
héhenmodell (VHM, analog ist der Begriff
«Kronenhéhenmodell» gebrduchlich) er-
kennt man bei hoher Auflésung die einzel-
nen Baumkronen der herrschenden Schicht
im Wald. In Zusammenarbeit mit dem Amt
fur Wald und Naturgefahren AWN des Kan-
tons Graublinden entwickelt die Professur
fur Forstliches Ingenieurwesen an der ETH
Zurich zurzeit Methoden, um automatisch
forstlich relevante Merkmale aus dieser
neuartigen Datengrundlage tber den Wald
zu bestimmen. Im nédchsten Abschnitt stel-
len wir die Reprdsentation des Waldes als
Baumnetzwerk vor, das aus einem VHM be-

stimmbar ist. Aus diesem Netzwerk lassen
sich Karten fur praktische Fragestellungen
erstellen, was wir anhand einer Bestandes-
und Vorratsdichtekarte im Anschluss aufzei-
gen. Schliesslich zeigen wir die Schwierig-
keiten bei der Anwendung von VHMs auf
und formulieren Herausforderungen fir die
Praxis.

Reprasentation des Waldes

Stellen Sie sich vor, Sie mochten einen Wald
im Raum mit einem Minimum an Informa-
tionen beschreiben. Die Lage jedes Baumes
konnten Sie durch einen Punkt erfassen
und Merkmale wie Baumart oder Brust-
hohendurchmesser zuweisen. Wollen Sie
Aussagen zur Waldstruktur machen, miss-
ten Sie im Anschluss benachbarte Baume
in Beziehung setzen. Durch das Verbinden
zweier benachbarter Baume mit einer Kante
konnten sie diese Beziehung erfassen. Mit
dieser Kombination aus Punkten und Kan-
ten entsteht ein Netzwerk wie in Abbildung
1B dargestellt. Ein hochaufgelostes VHM
ermoglicht die automatische Bestimmung
dieses Netzwerks.

Abb.1: Vegetationsh6henmodell mit automatisch bestimmten Baumspitzen (A) sowie dem hergeleiteten

Baumnetzwerk (B), das die Waldstruktur als die Biume der herrschenden Schicht (Punkte)

und den Nachbarschaften zu den nichsten Biumen (Kanten) erfasst. Aus dem Netzwerk lassen sich

zudem die Standflichen erzeugen (C). Fiir jeden Baum (C, rot) konnen die Nachbarbdaume (C,

orange) bestimmt werden. (Bild: Jochen Breschan, Datenherr LiDAR : Gemeinden Klosters/Davos; Amt

fiir Wald und Naturgefahren GR; Remote Sensing Laboratories RSL, Universitat Ziirich)
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Hierfuir werden durch Erkennung der Baum-
spitzen auf dem VHM zuerst die Biume lo-
kalisiert (Abbildung 1A). Die Baumhohen
lassen sich dann direkt an den Baumposi-
tionen aus dem VHM ablesen. Aufgrund
der Baumhohe lassen sich weitere Grossen
(BHD, Baumvolumen) mit Hilfe von Funkti-
onen schatzen, die aus regionalen terrestri-
schen Messungen hergeleitet wurden (z. B.
Landesforstinventar). Im Anschluss bedient
man sich der Delaunay-Triangulation, um
Nachbarbdume (Punkte) mit Kanten zu
verbinden (Abbildung 1B). Damit ist auch
die Kantenldange bestimmt. Zuletzt werden
die Standflachen auf Basis des entstande-
nen Netzwerks bestimmt, indem man ein

Voronoi-Diagramm erzeugt (Abbildung
10).
Anwendungsbeispiele

Mit Hilfe der Netzwerk-Représentation ei-
nes Waldes ldsst sich eine Vielzahl forstlich
relevanter Merkmale automatisch bestim-
men. Dieser Abschnitt stellt Methoden zur
Bestimmung der Bestandes- und Vorrats-
dichtekarte vor.

Bestinde konnten in der Vergangenheit
mit Hilfe von Luftbildern visuell abge-
grenzt werden, indem u.a. abrupte An-
derungen in der Waldstruktur identifiziert
wurden. Die Netzwerk-Représentation
erlaubt es, diese Abgrenzung alternativ
durch Lésen eines mathematischen Op-
timierungsproblems  vorzunehmen, das
moglichst dhnliche benachbarte Baume zu
Bestdnden btindelt. Abbildung 2 illustriert
die Bestandesausscheidung fur die Fdlle,
dass (2 A) benachbarte Bdaume und (2B)
dhnliche benachbarte Baume aufgrund der
Kantenldngen gebiindelt werden. Entspre-
chen die Kantenldngen den euklidischen
Distanzen, resultieren zusammenhangen-
de Bestdnde bestehend aus benachbarten

Bdumen (2 A). Die Grenzen werden jedoch
nicht an den Stellen abrupter Anderung in
der Waldstruktur gezogen. Dies wird be-
riicksichtigt, indem die Kanten zusatzlich
in Funktion der BHD-Differenz der benach-
barten Baume gewichtet werden. Das ent-
stehende gewichtete Netzwerk in Abbil-
dung 2 B muss man sich in einem virtuellen
Raum vorstellen, in dem benachbarte Bau-
me mit hoher BHD-Differenz (d. h. undhn-
liche Baume) weit auseinanderstehen. Bei
der Biindelung aufgrund der Kantenlange
kénnen jetzt abrupte Anderungen in der
Waldstruktur berticksichtigt werden. Die
Rucktransformation der gebtindelten Bau-
me in den realen Raum fuhrt zu plausiblen
Bestandesgrenzen.

In der Vorratsdichtekarte schatzt man den
lokalen Vorrat in m* pro ha fir jede Stand-
fliche. Fur die «lokale» Schatzung werden
neben der betreffenden Standfliche auch
deren Nachbarn berticksichtigt (lllustrati-
on siehe Abbildung 1 C). Der Vorrat wird
dann geschdtzt, indem man die Summe der
Baumvolumina durch die Summe der Fla-
chen der betreffenden Standflachen teilt.
Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus ei-
ner Abteilung in der Gemeinde Serneus,
wo im Rahmen der Pilotstudie die Metho-
den zurzeit getestet werden. Die wichtigs-
te Erkenntnis einer ersten Begehung mit
Vertretern des Forstdienstes war, dass die
Aufldsung der Bestandeskarte angemessen
an die Grenzen der Wahrnehmung gewahlt
werden soll. Konkret bedeutet dies, dass
Grenzen auf der Karte auch im Feld erkannt
werden sollten. Die Bestandeskarte in Ab-
bildung 3 ist Resultat eines verbesserten
Modells, das dhnliche Bestinde zusammen-
fasst. Die Volumendichtekarte stellt die Vor-
ratsverteilung in hoher Auflésung dar und
gibt ein realistisches Bild Gber die rdumliche
Verteilung der Vorrate.



Schwierigkeiten
Vegetationshohenmodelle eignen sich bei
hoher Auflésung zur Beschreibung der herr-
schenden Schicht im Wald. Verjingungs-
flichen sind jedoch schwierig zu erfassen.
Eine Hochstaudenflur kann in einem VHM
ein dhnliches Muster wie ein Jungwuchs
erzeugen. Zudem wird mit einem VHM
die Verjingung unter Schirm nicht erfasst.
Punktwolken aus «Full Wave Form LiDAR»-
Befliegungen beinhalten hingegen auch
Punkte, die an Objekten unter Schirm re-
flektiert wurden. Es gibt Ansidtze, diese
Informationen zur Charakterisierung des
Unterstandes zu verwenden. Des Weite-
ren gibt es Ansétze, welche aufgrund von
LiDAR-Daten die Unterscheidung von Laub-
, Nadelholz und einzelnen Baumarten erlau-
ben. Hierzu werden u. a. Resultate aus Be-
fliegungen im belaubten und unbelaubten
Zustand sowie Intensitatswerte der Laser-
pulse herangezogen, die mit dem reflektier-
ten Medium variieren.

Die zuverldssige Schatzung biometrischer
Grossen mit Hilfe eines VHMs bedarf der
Kombination mit lokalen terrestrischen Mes-
sungen, um dem Einfluss von Standortbe-
dingungen gerecht zu werden. Im Fall einer
2-phasigen Stichprobeninventur lassen sich
aus dem VHM abgeleitete Informationen
mit Schédtzungen aufgrund terrestrischer
Messungen Uber ein Regressionsmodell
koppeln. Fur die restliche Flache kann dann
an jeder beliebigen Stelle des VHMs eine
Schatzung vorgenommen und via Regressi-
onsmodell mit den besseren terrestrischen
Schétzungen korrigiert werden. Bei der Vor-
ratsschdtzung (und bei der Schatzung bio-
metrischer Grossen im Allgemeinen) steigt
in der Regel der Schatzfehler, je kleiner die
Flacheneinheit fur die Schatzung gewdhlt
wird. Eine hohe raumliche Aufldsung mit
entsprechend kleinen Flacheneinheiten wie

Abb. 2: Automatisches Biindeln von sowohl
dhnlichen als auch benachbarten Baumen in

Bestédnde. (Bild: Jochen Breschan)

eine Vorratsdichtekarte kann demnach zu
grosseren Schatzfehlern fuhren. Mochte
man den Vorrat fir ein Kleingebiet ermit-
teln (z. B. Bestand, Seillinie), sollte daher die
Schétzung besser fir das ganze Gebiet als
Uber das Aufsummieren der Werte (und da-
mit der Fehler) aus einer Vorratsdichtekarte
erfolgen.

Herausforderungen

Die Reprdsentation des Waldes als 3-D-
Vegetationshéhenmodell bietet heute die
Moglichkeit, die Waldstruktur automatisch
in abstrakter Form als Netzwerk zu erfassen,
und damit forstlich relevante Merkmale zu
schatzen. Dieser neue Weg der Informati-
onsbeschaffung stellt die Praxis vor drei He-
rausforderungen.
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Abb. 3: Automatisch erzeugte Bestandes- und Vorratsdichtekarte. Die Bestandeskarte ist nach

Entwicklungsstufen gegliedert und unterscheidet stufige Bestinde. Das Quadrat entspricht dem Aus-

schnitt in Abb. 1. (Bild: Ubersichtsplan (UP), Kanton Graubiinden, 10. 7. 2012.)

Die erste Herausforderung besteht darin,
Vertrauen in Methoden aufzubauen, welche
vollig anders als das menschliche Auge auf
dem Luftbild Merkmale aufgrund von Re-
chenregeln auf einem Netzwerk bestimmen.
Hierzu ist ein Grundverstandnis Uber erstens
die Datengrundlage, zweitens der daraus ab-
geleiteten Représentation des Waldes, und
drittens der darauf angewandten Regeln
von Noten. Hiermit ist zudem die Briicke zur
Forschung geschlagen, um im gegenseitigen
Austausch die Methoden zu verbessern.

Die zweite Herausforderung besteht im
Umgang mit dem neuen Kartenmaterial,
das Waldmerkmale in hoher Auflésung und
nicht mehr gemittelt Gber Bestdnde (die in
Gebirgswadldern sehr gross sein koénnen)
beschreibt. Die rdaumliche Verteilung der
Baume ist damit realistisch charakterisier-
bar, wie am Beispiel der Vorratsdichtekarte
aufgezeigt wurde (Abbildung 3).

Wo Uberblick von Néten ist, kénnen Flidchen
mit dhnlichen Merkmalen automatisch zu
grosseren Einheiten zusammengefasst (sie-
he Beispiel Bestandesausscheidung) und fur
diese wiederum die bestmdglichen Schét-
zungen (z.B. Vorrat) gemacht werden.

Die dritte Herausforderung besteht in der
Moglichkeit, mit wiederholter Aufnahme ei-
nes VHMs die Veranderungen im Wald tber
die Zeit zu messen. Denkbar wire, diese
raumlich-zeitliche Information grossflachig
zur Erfolgskontrolle von Massnahmen ein-
zusetzen und mit Felddaten zu ergédnzen,
wo die aus einem VHM gewonnenen Daten
zu wenig Aussagekraft besitzen (z.B. Jung-
wuchsbeurteilung).

Eine hohe Fachkompetenz sowohl in der
GIS-Modellierung als auch in der Statistik
ist vonndten, um aus Vegetationshohen-
modellen realistische Informationen fiir die
Forstwirtschaft zu rechnen. Dies erfordert
die Integration dieser Fachbereiche in der
Ausbildung, um zukinftige Fachleute mit
Briickenfunktion aufzubauen.
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