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Laubholzschaden
erfassen mit Laser-
scanner und Luftbild

Das Forschungsprojekt »AirLaserSpec« der LWF untersucht die
Eignung von 3D-Laserscanning vom Flugzeug mit gleichzeitiger
Luftbildaufnahme. Ziel des Projektes ist es, Laubholzschdden
kiinftig automatisiert kartieren und beobachten zu knnen. Wie
genau funktioniert diese Technologie und welcher Informations-
gehalt kann aus den Befliegungsdaten gewonnen werden?

Hitzephasen und Trockenheit fiihrten
in den vergangenen Jahren insbesonde-
re in den nordbayerischen Waldern zu
deutlichen Schéaden. Zukiinftig wird kei-
ne Entspannung, sondern eher ein weite-
rer Temperaturanstieg sowie eine Zunah-
me von Wetterextremen erwartet (LWF
2023). Im Vergleich zu sehr zeit- und
arbeitsintensiven Feldaufnahmen bieten
Fernerkundungstechniken die Moglich-
keit, derartige Schaden auf groRer Flache
kartieren und wiederholt beobachten zu
konnen. Dabei haben bisherige Untersu-
chungen der LWF gezeigt, dass optische
Satellitenaufnahmen einen groRflachigen
Uberblick iiber geschidigte Waldbereiche
liefern konnen. Eine feinere Unterschei-
dung von verschiedenen Schadkategori-
en ist allerdings derzeit noch nicht mog-
lich (Gonzalez et al. 2023).

Werden jedoch prazisere Analysen des
Waldzustandes benoétigt, um beispielswei-
se einzelbaumbezogene Schadmerkmale
wie Entlaubung, Verfarbung und Kronen-
totholz erkennen zu koOnnen, miissen
raumlich hoher aufgeloste Luftbilder aus
einer Flugzeugbefliegung verwendet wer-
den. Die manuelle Luftbildauswertung
am Stereo-Bildschirm wird derzeit von der
LWF immer noch als die zuverlassigste
Fernerkundungsmethodik zur Erfassung
von Schéden am und im Wald angesehen.
Allerdings ist diese manuelle Vorgehens-
weise fiir groRe Flachen wie Landkreise
oder Regierungsbezirke zu zeitaufwandig.
Daher werden effizientere, automatisierte
Auswerteverfahren benétigt.

2 Luftbildkamera mit Laser-
scanner Foto: PRIMIS spol.sr.o.
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Vor diesem Hintergrund untersucht das
Forschungsprojekt »AirLaserSpec« der
LWEF die Moglichkeiten einer Schaderfas-
sung vom Flugzeug aus, basierend auf La-
serscanning-Technologie und gleichzeiti-
ger Luftbildaufnahme. Der Laserscanner
liefert dabei dichte 3D-Informationen der
beflogenen Waldgebiete. In Kombination
mit simultan aufgenommenen Bilddaten
wird groRes Potential fiir eine Charak-
terisierung von Baumkronenstrukturen
gesehen. Ob und wie genau geschédigte
Laubbdume damit automatisiert erfasst
werden konnen, wird im Forschungspro-
jekt »AirLaserSpec« untersucht.

1 Die Flugzeuge fiir die
Befliegung sind mit Ka-
mera und Laserscanner
ausgestattet. Links abge-
bildet ist die aus der Luft
gemessene Punktwolke
fiir einen Ausschnitt der
Testflache Waldbrunn in
der 3D-Ansicht.

Foto: PRIMIS spol.sr.o.

Schaderfassung vom Flugzeug

Im Juli 2023 beauftragte die LWF ein
Spezialunternehmen mit der Befliegung
von zwei Testgebieten. Dabei wurde ein
Flugzeug eingesetzt, das sowohl mit einem
Laserscanner als auch mit einer rdumlich
hochauflosenden  Multispektralkamera
ausgestattet war. Fiir den Test wurden
zwei Waldgebiete in Unter- und Ober-
franken ausgewahlt, in denen die Kro-
nenschdden an Altbuchen unterschied-
lich stark ausgepragt waren.

Projektgebiet Waldbrunn
Gréfie: 45 km?

Ausschnitte vom Irtenberger Wald und Gut-
tenberger Wald; neben einzelnen Baumen
sind von den Schédden auch groBere zusam-
menhdngende Baumgruppen betroffen.

Projektgebiet Ebrach
Gréfie: 5o km?

Ausschnitte vom Biirgerwald, Ebracher Forst
und Koppenwinder Forst; die Schaden sind
im Vergleich zu Waldbrunn tendenziell klein-
flachiger ausgepragt.



Wie funktioniert die 3D-Lasermessung
vom Flugzeug?

Das Befliegungsgebiet wird »aktiv« mit
einem Laserscanner »abgetastet«. Der
Scanner sendet in sehr hoher Frequenz
Laserlichtimpulse aus, die von der Erd-
oberflache und darauf befindlichen Ob-
jekten reflektiert und zum Sensor zuriick-
gestreut werden. Aus der verstrichenen
Zeit zwischen Aussendung und Emp-
fang kann die Entfernung zwischen dem
Scanner und allen reflektierenden Ober-
flichen ermittelt werden. Zur prézisen
Verortung bzw. Georeferenzierung der
Lasermesspunkte wird ein GPS-Empfén-
ger und ein inertiales Navigationssystem
im Flugzeug verwendet. Die Laserscan-
ning-Technologie liefert eine hohe Mess-
punktdichte und hat gleichzeitig eine
hohe Messgenauigkeit. Zahlreiche Unter-
suchungen in unterschiedlichen Waldge-
bieten konnten gute bis sehr gute Zusam-
menhénge zwischen Baum- und Bestan-
deshohen aus Feldmessungen und den
Hohenmessungen aus flugzeuggestiitzter
Laserscanning-Technologie  herstellen
(Yu et al. 2011, Heurich 2008, Coops et
al. 2007, Neesset 1997).

Im Projekt »AirLaserSpec« wurden im
Mittel ca. 40 Laserpunkte pro m2 gemes-
sen. Wie Abbildung 1 zeigt, kann daraus
eine dichte, dreidimensionale Punktwol-
ke abgeleitet werden. Dargestellt ist hier
ein kleiner Ausschnitt der Flache Wald-
brunn aus einer Befliegung vom Juli letz-
ten Jahres.

Eine positive Eigenschaft der Laserscan-
ning-Technologie ist, dass je nach Struk-
tur und Schichtung der Vegetation ein
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3 Ein Vegetationshohenmodell fiir einen Ausschnitt
der Testflache Waldbrunn in der 2D-Ansicht
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4 Echtfarben- und Color-Infrarot-Darstellung der durch die Multispektralkamera erfassten Bilddaten

ausgesandter Impuls mehrere Echos der
riickgestreuten Laserenergie hervorru-
fen kann. Dadurch ist eine Aufteilung in
erste Reflexionen, letzte Reflexionen und
Zwischenreflexionen moglich.

Die ersten Reflexionen werden iiblicher-
weise zur Berechnung von digitalen
Oberflachenmodellen (DOM) eingesetzt.
In Waldgebieten reprasentiert das DOM
die Vegetationsoberflache bzw. die aulle-
re Hiille der Vegetation. Die letzten Re-
flexionen konnen zur Ableitung eines
digitalen Gelandemodells ohne Vegeta-
tion verwendet werden. Fiir die Gelan-
derekonstruktion werden dabei Filter-
Algorithmen angewendet, die innerhalb
der letzten Reflexionen diejenigen La-
serpunkte identifizieren, die den Boden
bzw. das Geldnde unterhalb der Vegetati-
on am besten repréasentieren. Aus der Dif-
ferenz dieser beiden Hohenmodelle, d.h.
Oberflaichenmodell minus Geldndemo-
dell, kann ein sogenanntes normalisier-
tes digitales Oberflaichenmodell (nDOM)
abgeleitet werden, in dem die tatséchli-
chen Objekthohen iiber dem Geldnde ab-
gebildet werden.

Innerhalb von Waldflichen entspricht
das nDOM einem Vegetationshohenmo-
dell. Abbildung 3 zeigt einen kleinen Aus-
schnitt des berechneten Vegetationsho-
henmodells vom Testgebiet Waldbrunn
mit einer rdumlichen Auflésung von
0,5 m. Im dargestellten Ausschnitt sind
Baumkronen in der obersten Schicht
(hier iiberwiegend Buchen) gut sicht-
bar. AuBerdem ist eine niedrigere zweite
Baumschicht vorhanden. Ferner konnen
einzelne kleinere Liicken im Kronendach
identifiziert werden.

Gleichzeitige Luftbildaufnahme

Die im Flugzeug gleichzeitig zur Laser-
messung eingesetzte Multispektralkame-
ra erfasst die von der Erdoberflache re-
flektierte Sonnenstrahlung. Bei der Be-
fliegung fiir »AirLaserSpec« wurden vier
Spektralbereiche aufgezeichnet: Blau,
Griin, Rot und nahes Infrarot. Wie Abbil-
dung 4 verdeutlicht, konnen durch unter-
schiedliche Kombinationen der Spektral-
bénder sowohl Echtfarben-Darstellungen
(Rot, Griin, Blau) als auch Color-Infra-
rot-Darstellungen (nahes Infrarot, Rot,
Griin) angefertigt werden. In Abbildung 4
ist derselbe Ausschnitt wie in Abbildung
3 gezeigt. Durch die hohe rdumliche Auf-
losung von 0,1 m der Orthophotos sind
die geschadigten Buchen mit entlaubten
Kronenteilen gut erkennbar. Besonders
gut sichtbar sind die geschadigten Laub-
holzer im Color-Infrarot-Bild anhand der
hier charakteristischen griin-blaulichen
bis weillich-grauen Farbtone.

Die Spektralinformation der Luftbildda-
ten kann auch {iber Vegetationsindizes
analysiert werden. Ein Vegetationsindex
ist ein aus den origindren Spektralbdn-
dern abgeleitetes »kiinstliches« Band. Im
Laufe der Zeit wurden fiir unterschied-
lichste optische Fernerkundungsdaten
und Anwendungsgebiete zahlreiche Indi-
zes entwickelt (Jones & Vaughan 2010).
Je nach Ziel der Auswertung konnen
verschiedene Rechenoperationen zum
FEinsatz kommen. Um den Unterschied
zwischen vitaler und geschadigter Ve-
getation hervorzuheben, eignet sich die
kombinierte Verwendung des sichtbaren
roten Spektralbereichs und des nahen In-
frarots (Hildebrandt 1996). Daraus lasst
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5 Der Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) wurde anhand des roten Spektralbereichs und
des nahen Infrarots mit dem Ziel berechnet, Unter-
schiede zwischen belaubten und geschadigten, un-
belaubten Baumkronen hervorzuheben.

sich zum Beispiel der sogenannte Norma-
lized Difference Vegetation Index (NDVI,
Rouse at al. 1974) berechnen, ein sehr
haufig verwendeter Index mit einem Wer-
tebereich von -1 bis +1. Abbildung 5 zeigt,
dass die belaubten Baume durch tenden-
ziell hohe NDVI-Werte charakterisiert
sind. Die geschadigten Kronen zeigen da-
gegen eher niedrige NDVI-Werte. Hierbei
ist allerdings zu beachten, dass auch un-
bewachsene Flachen niedrige NDVI-Wer-
te aufweisen konnen, weshalb die allei-
nige Verwendung eines Vegetationsindex
zur Schaderfassung meist nicht ausreicht.
Dies gilt insbesondere fiir die Auswer-
tung von groRen Waldgebieten. Hier sind
weitere Faktoren zu beriicksichtigen, die
einen Einfluss auf die Auspragung der
Spektralinformation haben, wie zum Bei-
spiel die Topografie oder die Altersklas-
sen der Waldbestande und vieles mehr.

Zukiinftige Forschungsarbeiten

Vergleicht man die Orthophotos in Abbil-
dung 4 mit dem Vegetationshohenmodell
in Abbildung 3 wird deutlich, dass gescha-
digte Baumkronen mit fehlender Belau-
bung teilweise auch in den Hohendaten
erkennbar sind. Augenscheinlich konnen
sich die beiden Datensétze also erganzen.
In welchem AusmaR die Laserdaten zu ei-
ner Verbesserung bei der Beurteilung von
geschédigten Baumkronen - im Vergleich
zur alleinigen Verwendung von Luftbild-
daten - beitragen konnen, wird im Pro-
jekt »AirLaserSpec« untersucht. Dabei
wird auch der Einsatz von Verfahren aus
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Foto: Johannes Jurgovsky

dem Bereich des maschinellen Lernens
zur automatisierten Klassifikation der
Laubholzschaden gepriift.

Durch die gleichzeitige Lasermessung
und Luftbildaufnahme ist es moglich, die
GroRe und Form von Liicken im Kronen-
dach préaziser zu erfassen als allein aus
Luftbilddaten. Im Projekt »AirLaserSpec«
wird deshalb zuséatzlich untersucht, ob
die Laserdaten auch Aussagen tiiber das
Vorhandensein einer Vegetationsschicht
innerhalb der Liicken erlauben. Luftbil-
der sind dort oft verschattet und lassen
keine verlasslichen Aussagen zu.
Zusatzlich zur Befliegung im Juli 2023
wurde von der LWF auch im Juli 2024
eine zweite Befliegungskampagne be-
auftragt. Dadurch wird es moglich, die
Daten der beiden Aufnahmezeitpunkte
gegeniiberzustellen. Mit Hilfe von fern-
erkundlichen Methoden zur Veridnde-
rungsdetektion (change detection) wird
gepriift, ob und wie genau Anderungen
im Vegetationszustand und der Baumvi-
talitat detektiert werden konnen.

6 Die Feldaufnahme vom 16. September zeigt stark geschddigte Buchen im Testgebiet Ebrach.

In der forstlichen Praxis werden Metho-
den bendtigt, um Laubholzschaden auf
groBer Fliche moglichst prazise aufzu-
finden und zu dokumentieren. Vor diesem
Hintergrund hat die LWF das Forschungs-
projekt »AirLaserSpec« gestartet. Im
ersten Projektabschnitt wurden von der
LWF Befliegungen mit flugzeuggestiitzter
Laserscanning-Technologie und gleich-
zeitiger Luftbildaufnahme fiir zwei Pro-
jektgebiete in Nordbayern beauftragt.
Als Ergebnis stehen sowohl dichte 3D-
Lasermessungen als auch hochaufgelos-
te, multispektrale Bilddaten der befloge-
nen Waldgebiete zur Verfiigung. Mit Hilfe
dieser Datengrundlage wird im weiteren
Projektverlauf untersucht, wie genau
geschadigte Laubhdlzer erfasst werden
konnen. AuBerdem soll gepriift werden,
ob damit ein automatisiertes Auswerte-
verfahren zur Schaderfassung entwickelt
werden kann. Dabei wird das Ziel verfolgt,
den zukiinftigen Nutzerinnen und Nut-
zern moglichst zuverldssig Koordinaten
von geschadigten Laubholzern — insbe-
sondere Buchen — bereitzustellen.

Das Literaturverzeichnis finden Sie unter www.lwf.bayern.de in der Rubrik »Publikationen«.

Das Projekt »AirLaserSpec« wird vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft, Forsten und Tourismus (StMELF) finanziert (Laufzeit: 01.10.2023-30.1.2027).
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