Baumartenerkennung
mit Luftbildern

Neueste Auswerteverfahren fir digitale
Luftbilder ermdglichen Baumartenkarten

sehr grolRer Waldgebiete

In den letzten zehn Jahren sind im Bereich der forstlichen Ferner-
kundung groBe Fortschritte erzielt worden. Die neuesten Luftbilder
und Auswerteverfahren erlauben es, mit verniinftigem Aufwand
aktuelle, flichendeckende, konsistente und reproduzierbare Baum-
artenkarten zu erstellen. Wahrend sich flachige Daten zur Verteilung
der Hauptbaumarten auf Bestandesebene inzwischen etabliert ha-
ben, bilden groBflichige Anwendungen noch eher die Ausnahme.

Der Einsatz der Fernerkundung fiir forst-
liche Fragestellungen hat eine lange Tra-
dition (Barett et al. 2016). In der Schweiz
werden Luftbilder seit den 1980er Jah-
ren im Wald eingesetzt, anfénglich ins-
besondere fiir ~Waldplanungszwecke
und Kartierung von Schadenereignis-
sen, spater auch zur Luftbildinterpreta-
tion im schweizerischen Landesforstin-
ventar (LFI) (Ginzler & Waser 2017).
Luftbild-basierte Baumartenklassifikati-
onen waren vorerst die Ausnahme und
beschrankten sich auf wenige Anwen-
dungen und Fallstudien (z.B. Meyer et
al. 1996; Key et al. 2001). Sie standen in
Konkurrenz zu den kommerziell genutz-
ten Erdbeobachtungssatelliten, die zwar
eine grobe rdumliche Auflosung haben,
dafiir aber groRflachige Gebiete abde-
cken konnten (Gillis & Leckie 1996). Die
um die Jahrtausendwende aufkommen-
den flugzeuggestiitzten Airborne Laser
Scanning (ALS)-Systeme mit noch nie
dagewesenem Informationsgehalt (3D-
Informationen) konnten sich aber erst in
den letzten Jahren in Kombination mit di-
gitalen Luftbildern (z. B. Heinzel & Koch
2012) oder hyperspektralen Sensoren zur
Klassierung von Baumarten durchsetzen
(z.B. Dalponte et al. 2014).

Digitale Luftbilder ebnen Weg

zur Baumartenerkennung

Eine stetig steigende Nachfrage nach der
Baumartenzusammensetzung sowie die
Umstellung von analogen zu digitalen
Luftbildern und die gleichzeitige Verfiig-
barkeit von 3D-Daten (z.B. Vegetations-

hohenmodelle, Ginzler & Hobi 2016)
und einer massiven Effizienzsteigerung
bei der Datenprozessierung brachten das
Thema Baumartenklassifikation auch in
Forstkreisen auf den Tisch. Seit 2008 ste-
hen in der Schweiz qualitativ hochwerti-
ge digitale Luftbilder vom Zeilensensor
ADS80 mit einer rdumlichen Auflésung
von 25-50 cm und den Kanélen Rot,
Griin, Blau und Nahinfrarot zur Verfi-
gung (Abbildung 1). Die Luftbilder wer-
den wahrend der Vegetationsperiode im
6-Jahresrhythmus landesweit aufgenom-
men (Waser 2013). Spatestens seit der
Verfiigbarkeit von landesweit regelmaRig
durchgefiihrten amtlichen Luftbildbeflie-
gungen interessiert sich auch die Forst-
praxis filir die Erkennung von Baumarten
mit Hilfe von Luftbildern. Die 4-Kanal-
ADSB80-Luftbilder bilden die Grundlage
fiir flachige Produkte, die im Rahmen des
Landesforstinventars entwickelt werden.
Eine umfangreiche Literaturrecherche
zu Studien iiber Baumartenklassifikation
findet sich in Fassnacht et al. (2016). Eine
Ubersicht in Deutsch zu den am héufigs-
ten verwendeten optischen Fernerkun-
dungsdaten zur Baumartenklassifikation
ist in Waser & Straub (2015) nachzulesen.

Erfolgreiche Baumartenklassifikation
von zahlreichen Faktoren abhangig
Dabei steht die Frage im Mittelpunkt, wel-
che Baumarten sich mit welcher Genau-
igkeit mittels digitaler Luftbilder erfassen
lassen? Pauschal lasst sich das nicht be-
antworten. Viele Studien und Arbeiten
haben gezeigt, dass einerseits das verwen-
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1 Hochwertige, digitalen GroBformat-Kameras, eingebaut in
Flugzeugen, ermdglichen den Fernerkundungsspezialisten neue
Wege der Baumartenidentifizierung. Foto: ©vBs

dete Bildmaterial (Anzahl Kanale, raum-
liche Auflosung und Aufnahmezeitpunkt
beziiglich Phanologie und Beleuchtung),
andererseits aber auch dullere Einfliisse
(geografische Lage des Gebietes, Arten-
zusammensetzung) eine entscheidende
Rolle spielen. Fiir die meisten wissen-
schaftliche Studien sind die Rahmen-
bedingungen oftmals optimal beziiglich
Testgebiet und Datenmaterial. Es stehen
fiir ein tiberschaubares relativ kleines Ge-
biet mit gut unterscheidbaren Baumarten
qualitativ hochwertige Luftbilder vom
geeignetsten Zeitpunkt und geniigend
Referenzdaten zur Verfligung. Oftmals
lassen sich jedoch die in Fallstudien ge-
sammelten Erfahrungen nicht 1:1 auf fiir
die Forstpraxis relevante (grof3flachigen)
Gebiete umsetzen, was sich insbesonde-
re in einer niedrigeren Genauigkeit und
Detailwiedergabe von Baumarten wider-
spiegelt.

In diesem Artikel werden die Moglich-
keiten und Grenzen von digitalen Luft-
bildern sowie die gangigen Verfahren
zur Klassifizierung der Baumarten auf-
gezeigt. Zuerst werden die am haufigsten
verwendeten Luftbilddaten vorgestellt so-
wie die wichtigsten Methoden erlautert.
Anhand von Anwendungsbeispielen aus
Forschung und Praxis werden einerseits
die heutigen Moglichkeiten aufgezeigt,
andererseits werden auch die Grenzen
des Einsatzes von Luftbildern zur Klassi-
fizierung von Baumarten erlautert. Emp-
fehlungen fiir die Forstpraxis und ein
Ausblick zukiinftiger Arbeiten runden
diesen Beitrag ab.
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Datengrundlage

Zur Datengrundlage einer Baumarten-
klassifikation gehoren neben den digi-
talen Luftbildern, die mit den Kanélen
Nahinfrarot, Rot, Griin, Blau und meist
im Stereoformat aufgenommen wurden,
auch ein daraus berechnetes Oberfla-
chenmodell oder ein Kronenhéhenmo-
dell. Letzteres lasst sich durch Subtrakti-
on eines digitalen Gelandemodells (meist
aus einer bestehenden ALS-Befliegung)
vom digitalen Oberflichenmodell aus
den Stereoluftbildern ableiten. Daneben
braucht es auch Referenzdaten, damit ein
Klassifikationsmodell trainiert und die
Ergebnisse validiert werden konnen.
Hierzu zdhlen am Bildschirm digitali-
sierte Baumkronen der jeweiligen Baum-
art, die mittels Feldbegehungen exakt
bestimmt werden, sowie auch direkt im
Feld eingemessene Baume. Terrestrische
Aufnahmen aus Forstinventuren eignen
sich dabei schlechter, da eine genaue Zu-
ordnung der Felderhebung zur jeweiligen
Baumkrone im Luftbild, vor allem bei
Laubbaumen, sehr schwierig ist.

Klassifikationsverfahren

Ein Klassifikationsverfahren durchlduft
verschiedene Prozessschritte, die in Wa-
ser et al. (2012) ausfiihrlich beschrieben
sind. Das Prinzip ist einfach und basiert
darauf, dass mithilfe eines Klassifika-
tors, z.B. eines logistischen Regressions-
modells, Maximum-Likelihood-Methode
oder Random Forest, die Beziehung der
Zielvariablen (hier Baumarten) von ei-
ner Auswahl erkldrender Variablen (hier
abgeleitete statistische Reflektanzwerte
aus den Luftbildkanélen) bestimmt wird.
Heute gibt es viele verschiedene Klas-
sifikationsverfahren, die alle ihre Vor-
und Nachteile beziiglich Anwendbarkeit,
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Vorkenntnissen und Praxis haben. Ent-
scheidend ist, einen ausreichend grofRen
und zuverlassigen Referenzdatensatz zu
haben und den Klassifikationsprozess
schrittweise zu durchlaufen, notigenfalls
zu optimieren und richtig zu validieren.

Anwendungsbeispiele

Im Rahmen eines Projekts der Deutschen
Gesellschaft fiir Photogrammetrie, Fer-
nerkundung und Geoinformation wurde
2010 eine Fallstudie im Raum Stuttgart
durchgefiihrt mit dem Ziel, die Eignung
von Farbinfrarotluftbildern der sechs
gangigen Kamerasysteme ADS40, Quat-
tro DigiCAM, DMC, JAS-150, Ultracam-
Xp, und RMK-Top15 zur Klassifikation
von acht Baumarten zu testen. Dabei
wurden sensorspezifische Eigenschaften
erlautert sowie die Starken und Schwé-
chen der einzelnen Systeme aufgezeigt.
Die Gesamtgenauigkeiten fiir Ahorn, Bu-
che, Eiche, Esche, Fichte, Kiefer, Pappel
und Weide waren alle insgesamt gut bis
sehr gut mit Werten von 75 bis 88 %. Ge-
nauigkeitsunterschiede waren weniger auf
die einzelnen Kamerasysteme, sondern
mehraufdieunterschiedlichen Aufnahme-
zeitpunkte und den daraus resultierenden
abweichenden Beleuchtungsverhéaltnissen
zurlickzufiihren (Waser et al. 2012).
Zwischen 2009 und 2013 wurden in der
Schweiz in mehreren Untersuchungsge-
bieten verschiedene halb-automatische
Verfahren zur Baumartenklassifikation
getestet, die im Laufe der Jahre optimiert
wurden. Alle basierten auf dem Zeilen-
sensor ADS40/80 (Waser et al. 2011; Wa-
ser 2012; Engler et al. 2013) in Kombi-
nation mit logistischen Regressionsmo-
dellen. Sowohl Gebietsgrofle (wenige bis
mehrere Hundert Quadratkilometer), Ge-
lande (Flachland, Gebirge) und Baumar-
tenzusammensetzung waren verschie-

Larche 2 Beispiel einer Klas-
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den. Dabei wurden die Prozesskette den
verschiedenen Gegebenheiten angepasst,
wenn notwendig zusatzliche Variablen
aus den Luftbildern, wie zum Beispiel
Vegetationsindizes, abgeleitet, ausgeklii-
gelte Variablenselektionsverfahren ent-
wickelt und geniigend Trainingsdaten
erhoben. Gute Klassifikationsresultate
wurden dabei vor allem fiir Nadelgehol-
ze, insbesondere fiir Fichte, Weilltanne
und Léarche erzielt. Bei den Laubgehol-
zen traten immer dann Probleme auf,
wenn selten vorkommende Arten (meist
Ahorn, Weide, Erle, Eiche) gemischt oder
in Kombination mit einer dominanten
Art (meist Buche oder Esche) auftraten.
Die Gesamtgenauigkeiten beliefen sich
aber auch hier auf 70-85% fiir fiinf bis
acht Baumarten. Abbildung2 illustriert
eine Baumartenklassifikation auf Einzel-
baum- bzw. Baumgruppenniveau. Prob-
leme zur Differenzierung von Laub- und
Nadelgeholzen untereinander waren sel-
ten und konzentrierten sich auf beschat-
tete, steile und nordexponierte Hange.

Basierend auf den 4-Kanal-ADS80-Luft-
bilddaten entstand Kkiirzlich ein neuer,
hochaufgeloster Datensatz zum Wald-
mischungsgrad der Schweiz (Abbildung
3) (Waser et al. 2017). Fiir eine Flache
von 41.285 km? wurden sowohl Laub- als
auch Nadelgeholze mit einer raumliche
Auflosung von 3 m ausgeschieden. Das
Verfahren ist beziiglich Datenvorverar-
beitung, Klassifikation, Validierung und
Erstellung der Karte automatisiert. Um
die groRen Datenmengen effizient verar-
beiten zu konnen, wurde die Landesfla-
che in 220 kleinere Ausschnitte eingeteilt
und einzeln klassiert. Die friiher gemach-
ten Erkenntnisse aus kleineren Untersu-
chungsgebieten flossen dabei vollumfang-
lich mit ein und ermdglichten so einen
optimierten und robusten Prozessablauf.



Die erzielten Klassifikationsgenauigkei-
ten sind mit 97-999% sehr hoch, was
auch auf die hohe Anzahl an Trainings-
daten zuriickzufiihren ist. Ein Vergleich
mit unabhédngigen Referenzdaten aus
dem LFI zeigte aber eine leichte Unter-
schatzung der Laubgehdlze (-3.1%), wel-
che auf reliefbedingte, beleuchtungsspe-
zifische und phéanologische Einfliisse in
den Luftbilddaten zuriickzufiihren sind.

Einschrankungen und Ausblick

Trotz hochentwickeltem Bildmaterial
und optimierter Klassifikationsverfah-
ren konnen manche Anwendungen in ei-
nigen Gebieten an ihre Grenzen stoRen.
Dabei fiihren unterschiedliche Einstrah-
lungsverhaltnisse, reliefbedingter Schat-
tenwurf sowie phéanologische Einfliisse
tendenziell zu einer Uberschitzung der
Nadelgeholze. Solche Effekte konnen
stark variieren und sind meistens Fol-
ge des Aufnahmedatums (Blattaustrieb)
sowie des Aufnahmezeitpunkts (flache
Sonneneinstrahlung). Da die Anwender
bei nationalen Befliegungskampagnen je-
doch kaum einen Einfluss auf Aufnahme-
datum und -zeit haben und fiir die Voll-
standigkeit der Datensitze Befliegungen
nicht nur wahrend optimaler Verhaltnis-
se stattfinden, bietet sich lediglich die
Moglichkeit, Schatten groRziigig auszu-
maskieren. Potenzial bieten auch multi-
temporale Aufnahmen, welche die Phéa-
nologie der einzelnen Baumarten wider-
spiegeln und so zur besseren Trennung
untereinander beitragen konnen. Luft-
bilder aus Winter- und Sommerbefliegun-
gen eignen sich ebenfalls zur Trennung
von Laub- und Nadelgeholzen.

Alter und Vitalitat eines Baumes haben
ebenfalls einen Einfluss auf die spektra-
len Eigenschaften der Baumkronen in den
Luftbildern und kénnen so zu Problemen
bei der Klassifikation innerhalb der glei-
chen Baumart fiihren. Eine Einteilung in
verschiedene Klassen mittels der Hohen-
information aus Oberflichenmodellen aus
den Stereoluftbildern ermoglicht eine se-
parate Klassifikation der Jung-, Stangen-
und Baumgeholze. Unterschiedlich vitale
Baume einer Art konnten ebenfalls als
separate Klassen ausgeschieden werden.
Bei beiden Ansétzen bedarf es aber eines
Zusatzaufwandes zur Erstellung der be-
notigten Referenzdaten.

Luftbilder, aufgenommen von unbemann-
ten Flugobjekten (Unmanned Aerial Ve-
hicles, UAV), konnen zukiinftig auch in
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der Baumartenklassifikation an Bedeu-
tung gewinnen, da die Sensoren kleiner
und leichter werden und mittlerweile
auch groRere Gebiete abdecken. Erwah-
nenswert sind auch Satellitenbilder von
Sentinel-2, die zwar eine grobere raumli-
che Auflosung von 10 bzw. 20 m haben,
die aber sowohl zeitlich (wenige Tage)
wie auch vom Informationsgehalt (gegen-
iber der Luftbilder gibt es vier zusatzlich
geeignete Kanéle) ein groRes Potenzial
fiir landesweite Baumartenklassifikatio-
nen haben (Immitzer et al. 2016).

Dank regelmaRiger und inzwischen auch landes-
weiter Befliegungskampagnen haben Luftbilder
weiter an Attraktivitdt gewonnen und sind ope-
rationell zur Klassifikation von Baumarten im Ein-
satz. Die Vielzahl an erfolgreich getesteten Klassi-
fikations- und Analyseverfahren erméglicht einen
teilautomatisierten, genauen Informationsgewinn
unabhdngig von der geografischen Lage und der
Baumartenzusammensetzung. In der Schweiz wur-
de erstmals auch ein landesweiter Datensatz zum
Waldmischungsgrad produziert, dessen hohe rdum-
liche Auflésung und Detaillierungsgrad sich optimal
zur Anwendung auf Bestandesebene eignet.

Die Ubertragung der Klassifikationsmodelle und
Resultate auf andere Gebiete, die nicht auf den
gleichen Luftbildaufnahmen basieren oder nicht
in derselben Topografie liegen, bleibt jedoch
wegen reliefbedingter, beleuchtungsspezifischer
und phénologischer Einfliisse eine grole Heraus-
forderung und ist noch nicht praxisreif gelost.
Dennoch eignen sich flachige Daten zur Verteilung
der Baumarten optimal als Ergdnzung zu den be-
stehenden Forstinventuren und schaffen dadurch
einen Mehrwert. Sie sind vielseitig einsetzbar und
auch fiir nicht forstliche Fragestellungen wie bei-
spielsweise fiir den Biotopschutz, Biodiversitdt und
Landschaftsmanagement wertvoll.
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