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vermuteten Netzspannungen mittels eines „nor­
malen" Zwangsnetzes erfolgen. 

Die „Methode der Koordinatenbeobachtun­
gen" ist gegenüber der erstgenannten Methode 
der grundsätzlich al lgemeinere Ansatz und bietet 
besonders bei der Interpretation der Qualität des 
Festpunktfeldes Möglichkeiten, die den vielleicht 
höheren Implementierungsaufwand einer ent­
sprechenden Software rechtfertigen. 
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Hochauflösende Gelände- und Oberflächenmodelle aus 
Laserscannerdaten - ein Anwendungsbeispiel aus der 
Forstinventur 

Michaela Ziegler, AAndreas Wimmer, Mathias Schardt, Otto Eckmüllner und 
Johannes Hofrichter, Graz 

Abstract 

In this study laser scanner canopy height metrics data from the laser scanner Toposys-1 were investigated to 
derive forest attributes such as timber volume, tree height, and crown area coverage for the use in forest invent­
ories. lnvestigations were mainly based on the processing of a correct DTM and on the derivation of single tree 
information from crown segmentation. Forest inventory parameters are classified on the base of single trees or 
small groups of trees using digital image processing methods such as segmentation and data filtering. First results 
for DTM-processing and single tree heights are very promising. 

Zusammenfassung 

In dieser Studie werden die Anwendungsmöglichkeiten von Laserscannerdaten des Scanners Toposys-1 hin­
sichtlich der Ableitung von forstwirtschaftlichen Parametern wie Holzvolumen, Baumhöhe und Kronenschirmfläche 
für die Forstinventur untersucht. Die exakte Geländemodell-Generierung sowie die Ableitung von Einzelbaumin­
formationen aus der Kronensegmentierung standen dabei im Vordergrund. Die Forstparameter werden auf Basis 
der abgegrenzten Einzelbäume bzw. Baumgruppen mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden wie Segmentierung 
und Filteralgorithmen ermittelt. Die ersten Ergebnisse für die Bodenmodell-Generierung und die Einzelbaumhöhen 
aus Laserscannerdaten sind vielversprechend. 

1 .  Untersuchungsgebiet 

Die im folgenden präsentierten Auswertungen 
sind am Institut für Digitale Bildverarbeitung, 
Joanneum Research, Graz im Rahmen des EU­
Projektes HIGHSCAN - Assessing forest stand 
attributes by integrated use of high-resolution 
satellite imagery and laserscanner - [1 ] entstan­
den. Für Österreich wurden 3 Testgebiete aus­
gewählt: ein alpines Gebiet (Hohentauern) und 
zwei Gebiete im oststeirischen Hügelland. Die 
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Ergebnisse dieser Veröffentlichung basieren auf 
den Daten des alpinen Testgebietes Hohentau­
ern, Forstverwaltung Stift Admont. 

Das alpine Testgebiet Hohentauern weist ei­
nen Höhenunterschied von ca. 1 300 bis 1 600 m 
auf und ist durch eine hohe Reliefenergie ge­
kennzeichnet. Die Hauptbaumarten sind Fichte 
(picea abies) mit einem Anteil von 94 %, Tanne 
(abies alba) 1 % , Lärche (larix) 2 % , Kiefer (pinus) 
2 % und Laubbäume mit einem Anteil von 1 % .  
Der Wald übernimmt hier in den höheren Lagen 

VGi 1 /2001 



hauptsächlich die Funktion als Schutzwald. Die 
Forstinventur wird alle 1 0  Jahre durchgeführt 
mittels Winkelzählprobe und Ertragstafeln. 

2. Laserscanning Prinzip 

Beim Laserscanning wird die Entfernung von 
einem Flugzeug {oder Hubschrauber) zum Bo­
den über die Laufzeit des reflektierten Laser­
strahls gemessen. Wenn man die Position des 
Flugzeugs {besser des Sensors) genau kennt, 
kann diese Entfernungen in Gelände- bzw. Vege­
tationshöhen umgerechnet werden. Die Position 
des Sensors wird während des Fluges durch be­
g leitende GPS (Bestimmung der Koordinaten mit 
WGS84 Bezugssystem) und INS (Korrektur der 
Bewegungen des Flugzeuges) Messungen ermit­
telt (siehe Abb. 1 ). Auf der Basis einer gemeinsa­
men Bezugsfläche werden Ort und Höhe des 
vermessenen Objekts aus der Position des Sen­
sors, der Orientierung der Einzelmessung und 
der gemessenen Entfernung bestimmt. Durch­
schnittlich werden beim TopoSys-1 Laserscan­
ner, der für die vorliegende Untersuchung ver­
wendet wurde, 4 bis 5 Punkte / m2 bei einer Flug­
höhe von ca. 800 m und einem Aufnahmewinkel 
von +/- 7° aufgenommen [2]. 

Die Aufnahme kann in zwei Modi erfolgen: 
Last-pulse und First-pulse (siehe Abb. 1 ). So 
wird bei der Last-pulse Aufnahme der zuletzt re­
flektierte Teil des Laserstrahls, der zum großen 
Teil in das Bestandesinnere eindringt und dort 
von der Bodenoberfläche reflektiert wird, im 
Sensor registriert. Beim First-pulse Mode wird 
hingegen das erste reflektierte Signal aufgenom­
men, das die Kronenoberfläche wiedergibt. 

fiist. pulse 

Abb. 1: First und Last-pulse Mode (Abb. Fa. Toposys) 

3. Verarbeitung der Rohdaten 

3. 1 Digitales Geländemodell (DTM - digital ter­
rain modelj 

Ein exaktes digitales Geländemodell (Boden­
modell) ist unerlässlich als Basis für alle weiteren 
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Laserscanner Anwendungen. Daher wird hier 
großes Augenmerk auf die exakte Trennung von 
Boden- und Vegetationspunkten bei der Gene­
rierung der Bodenmodelle gelegt. Die Erstellung 
der Bodenmodelle basiert prinzipiell auf den 
Rohdaten der Last Pulse Aufnahme. Das sind 
unregelmäßig verteilte Datenpunkte mit Angabe 
der x,y,z-Werte im lokalen Koordinatensystem. 

Für das Gebiet Hohentauern mußten allerdings 
die First Pulse Daten zur Generierung des Bo­
denmodells herangezogen werden, da die Last 
Pulse Daten aufgrund eines Defektes am Scan­
ner zum Befliegungszeitpunkt nicht aufgenom­
men werden konnten. Die angewendete Me­
thode ist für Last und First Pulse Daten gleich, 
es muß jedoch bei den First Pulse Daten auf­
grund der größeren Anzahl von Vegetations­
punkten (siehe Kapitel 2) mit schlechteren Er­
gebnissen bei der DTM Generierung gerechnet 
werden. 

3. 1. 1 Prinzip der Methode zur Generierung von 
digitalen Geländemodellen 

Im folgenden wird das Grundprinzip der Gene­
rierung von digitalen Geländemodellen aus La­
serscannerdaten erklärt. Für spezielle Fälle, wie 
z. B. steiles, bewaldetes Gelände sind Modifika­
tionen dieses Ansatzes notwendig (siehe 3 . 1 .2). 
Die zur Generierung von Bodenmodellen am 
Joanneum Research entwickelte Methode ba­
siert auf einem rasterorientierten Ansatz mit ite­
rativen Verbesserungsschritten. Zur Transforma­
tion der Rohpunkte in ein regelmäßiges Raster 
wird im ersten Schritt eine Minimum-Fi lterung 
vorgenommen. Nach Wahl der Auflösung für 
das Basis Rasterbild werden innerhalb der Pixel 
dieses Rasterbildes die Minima in den Roh­
punkte gesucht und den jeweiligen Pixeln zuge­
schrieben. Nach Glättung und Filterung von Lük­
ken und Ausreißern bildet dieses „Grobmodel l"  
das Basis-DTM ohne Vegetationspunkte. Nun 
werden Bodenmodelle mit höheren Auflösungen 
ebenfalls mit Minimum-Rasterung gerechnet, 
bis hin zur gewünschten Ergebnis-Auflösung 
von 1 m. Das nächst feinere Modell (DTM b, (1 )) 
wird nun im nächsten Schritt mit dem Basis­
DTM, das mittels „Resampling" auf die Auflö­
sung des nächst feineren Modells gebracht 
wurde {DTM a, (1)), verglichen. Bei Höhenabwei­
chungen innerhalb einer bestimmten Schranke 
wird der Wert vom feineren Modell akzeptiert. 
Man geht hier davon aus, daß sich auch im fei­
neren Modell keine Vegetationspunkte mehr be­
finden. Überschreiten die Abweichungen aber 
die Schranke, bleibt der Wert vom Basis-DTM 
bestehen. Das somit erzeugte neue Bodenmo-
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dell (DTM c, (2)) dient nun in den weiteren Schrit­
ten als Basis-DTM zum Vergleich mit der jeweils 
nächst feineren Auflösung. Dieser Prozess wird 
nun iterativ bis zur gewünschten Endauflösung 
- in diesem Fall 1 m - fortgesetzt. [3] 

b(x,y) E Bodenpunkt if lb(x,y) -a(x,y)I < Schranke (1) 

if b(x,y) E Bodenpunkt then c(x,y) = b(x,y) 
eise c(x,y) = a(x,y) (2) 

Dieser Ansatz l iefert für flaches bis moderates 
Gelände bereits zufriedenstellende Ergebnisse. 
Für das Testgebiet Hohentauern mit Hangnei­
gungen zwischen 1 5° und 40° und zum Teil sehr 
dichter Vegetation (Wald) muß die Methode je­
doch modifiziert werden. 

3. 1 . 2  Verfeinerung der Methode für steiles Ge­
lände 

Für geneigtes bis steiles Gelände liefert die 
oben beschriebene Methode bereits im ersten 
Basis-DTM grobe Fehler, da bei Hanglage das 
Minimum in einem Bereich (Pixel) durch die Mini­
mum-Rasterung nicht aus der Pixelmitte son­
dern aus dem Randbereich stammt. Abhilfe für 
diesen Effekt kann durch Anpassung der Roh­
punkte mit Hilfe der lokalen Gradienteninforma­
tion geschaffen werden. Diese Anpassung er­
folgt bei allen Bodenmodellen, die innerhalb des 
iterativen Prozesses generiert werden. Abbil­
dung 2 veranschaulicht die Anpassung der Roh­
punkte mit Hi lfe der lokalen Gradienteninforma­
tion. 
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* Raw data points 
• Adjusted with gradient model 
........ Gradient model 

Abb. 2: Anhebung der Rohpunkte mit Hilfe der Gradien­
teninformation. 
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3. 1 .3 Ergebnisse und Verifizierung 

Das DTM für Hohentauern wurde mittels ter­
restrischer Messungen verifiziert. Dazu wurden 
4 Bereiche (jeweils ca. 30 m x 1 00 m) innerhalb 
des Testgebietes mittels terrestrischer Vermes­
sung aufgenommen und Verifizierungs-Gelände­
modelle mit einer Auflösung von 1 0  cm erstellt. 
Die Verifizierungsergebnisse zeigen bei allen 4 
Verifizierungsbereichen peim Vergleich Lasermo­
dell minus Verifizierungsmodelle eine mittlere 
Abweichung der beiden Geländemodelle von 
-1 5 cm bis -25 cm bei einer Standardabwei­
chung von ca. 25 cm. Die Ergebnisse sind für 
das Projekt High-Scan sehr zufriedenstellend, 
da auch bei Geländekanten und steilen Bö­
schungsbereichen diese Genauigkeiten erreicht 
werden konnten. Bei sehr dichten Beständen 
müssen aber auch Abweichungen bis zu 2 m in 
Kauf genommen werden, da aufgrund der Ver­
wendung von First Pulse Daten keine Vegeta­
tionspunkte in diesen Bereichen vorliegen. Bes­
sere Ergebnisse sind bei der Verwendung von 
Last Pulse Daten zu erwarten. [4] 

3.2 Absolutes Kronenmode/I 

Das absolute Kronenmodell wird durch Maxi­
mum-Fi lterung der First Pulse Rohdaten (x,y,z) 
mit einer Rasterweite von 1 m generiert. Ausrei­
ßer und Datenlöcher werden mit Hi lfe von Bild­
verarbeitungsmethoden (smoothing und thres­
holding) gefiltert und interpoliert. Das absolute 
Kronenmodell stellt also ein Oberflächen-Höhen­
modell dar. [5] 

3.3 Relatives Kronenmode/I 

Durch die Differenzbildung absolutes Kronen­
modell minus Geländemodell entsteht das rela­
tive Kronenmodell ,  das in diesem Fall die Baum­
höhen wiedergibt, siehe Abbildung 3. Die weite­
ren Arbeiten zur Ableitung forstwirtschaftlich re­
levanter Parameter basieren auf dem relativen 
Kronenmodell mit einer Auflösung von 1 m.  

4. Ableitung forstwirtschaftlich relevanter Pa­
rameter 

Zur Ableitung von forstwirtschaftlich relevan­
ten Parametern aus dem relativen Kronenmodell 
sind folgende Arbeitsschritte erforderl ich: 

• Vorverarbeitung des relativen Kronenmodells 
für die Kronen-Segmentierung inklusive der 
Ableitung von lokalen Maxima zur Bestim­
mung von Baumanzahl und Baumhöhen (4. 1 )  
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem relativen Kronenmodell (Grauwerte geben 
unterschiedliche Höhen wieder, je heller, desto höher) 

den Bildverarbeitungsmethoden 
eine Mindestanzah l an Pixeln er­
fordern. Danach wird eine 
Schwellwert Operation durchge­
führt, um zu gewährleisten, daß 
bei der nachfolgenden Segmen­
tierung nur Pixel der Baumkrone 
berücksichtigt werden. In diesem 
Fall werden Höhenwerte unter 
1 ,5 m herausgenommen, da es 
sich dabei um Höhenwerte der 
Bodenvegetation und des Unter­
wuchses handelt. Eine weitere 
Voraussetzung für die Segmentie­
rung ist, daß jede Baumkrone nur 
ein Höhen-Maximum aufweist 
und daß Höhendetai ls, welche 
die Kegelform stören, aus der 
Baumkrone entfernt werden. Da­
her wird zur Glättung des relati­
ven Kronenmodells ein Gauss-Fil­
ter angewendet [6], [7], da dieser 
bei der Glättung keine neuen Ex­
trema produziert. Die lokalen Ma­
xima, aus denen Baumanzahl 
und Baumhöhen direkt abgelesen 

• Delinierung der Einzelbaumkronen mittels ei­
nes Segmentierungs-Algortihmus zur Bestim­
mung der Kronenflächen (4.2) 

• Ableitung weiterer Parameter wie z.B.  BHD 
(Brusthöhendurchmesser) und Holzvolumen 
über ertragskundliche Modelle aus den direkt 
aus den Laserscannerdaten ablesbaren Infor­
mationen Baumhöhe, Baumanzahl und Kro­
nenschirmfläche (4.3, 4.4) 

Der beschriebene Segmentierungsalgorithmus 
wurde speziell für Nadelbäume mit ihrer annä­
hernd kegelförmigen Krone für das Testgebiet 
Hohentauern mit einem Nadelbaumanteil von 99 
% entwickelt. Für die Verifizierung wurden 1 97 
repräsentativ verteilte Bäume (1 65 Fichten, 32 
Lärchen) im Gelände vermessen - x,y,z Koordi­
naten, Baumhöhe, Baumart, BHD, Kronen­
schirmfläche. 

4. 1 Vorverarbeitungsschritte für die Segmentie­
rung - Ermittlung der Einzelbaumhöhen 

Zunächst wird das relative Kronenmodell von 
1 m auf 25 cm „resampled" ,  da die nachfolgen-

werden können, werden mittels 
eines Maxima-Detektors [1 O] bestimmt. Da eine 
Baumkrone aber trotz der Glättung mehrere Ma­
xima aufweisen kann z. B. durch herausragende 
Äste, wurde zusätzlich eine sogenannte Auto­
Scale Selektion implementiert [1 O]. Hier kann 
eine maximale Kronengröße vorgegeben wer­
den, welche zur Beurteilung zweier nahe beiein­
ander l iegender Maxima herangezogen wird . .  

Tabelle 1 und Abbildung 4 zeigen das Ergeb­
nis der Baumhöhen-Verifizierung - tatsächliche 
Baumhöhe (Ground Truth) versus segmentierte 
Baumhöhe (Baumhöhe aus Maximum Detek­
tion). Die Baumhöhe ermittelt aus der Maximum 
Detektion liegt im Mittel um 62 cm niedriger als 
die tatsächliche Baumhöhe. Für diese Aussage 
wurden 78 Fichten aus den 1 65 Verifizierungs­
Fichten herangezogen, da diese Bäume in weite­
rer Folge richtig segmentiert wurden und für die 
Untersuchungen unter 4.3 verwendet wurden. 
Die Fichten mit der ID 508 und 7 1 9  (Abbildung 
4) werden als Ausreißer klassifiziert (Meßfehler) 
und fließen nicht in die Statistik aus Tabelle 1 
ein. Baum 1 1 1 6 (Abbildung 4) wird in der Stati­
stik weiter berücksichtigt. 

Minimum (m) Maximum (m) Mittelwert (m) Std. Abweichung (m) 
tatsächliche Baumhöhe 6,2 39,8 27,23 4,90 
segmentierte Baumhöhe 9,67 36,22 26,60 4,54 

Tabelle 1:  Tatsächliche Baumhöhe versus segmentierte Baumhöhe (78 Fichten) 
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4.2 „ Watershed"-Segmentierung - Ermittlung 
der Kronenfläche 

„Watershed"-Algorithmen suchen übl icher­
weise in Grauwert-Bildern nach lokalen Minima 
und versuchen jedes Pixel des Bildes einem lo­
kalen Minimum zuzuordnen. Zur Delinierung der 
Baumkronen wird das relative Kronenmodell in­
vertiert, so daß die lokalen Maxima (Baumspitzen) 
als lokale Minima erschei-
nen. Zur Verdeutlichung 
des „Watershed"-Algorith­
mus soll als Beispiel eine 
Landschaft dienen, die 
durch Wassereinzugsge­
biete gegliedert ist. Das in-
vertierte und vorverarbei­
tete relative Kronemodell 
wird nun als eine solche 
Landschaft interpretiert. 
Fällt ein Regentropfen auf 
diese Landschaft, folgt er 
gemäß dem Gesetz der 
Gravitation dem steilsten 
Weg bergab, bis er ein lo­
kales Minimum erreicht. 
Alle Pixel, von denen aus 
das gleiche lokale Minimum 
erreicht wird, werden die­
sem Minimum zugeordnet 
und erhalten eine einheitli­
che ID. Pixel, von denen 
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2. Zwei oder mehrere Kronen verschmelzen zu 
einer Baumkrone im segmentierten Bild. Das 
tritt vor allem dann auf, wenn eine Krone im 
relativen Kronenmodell kein Maximum auf­
weist, z. B. niedrige Bäume in dichten Bestän­
den (bei 68 von 1 97 untersuchten Fällen). 

Da Fehler hauptsächlich durch Verschmelzung 
mehrerer Kronen entstehen, ist zu überlegen, in-

1 1 16 
* 

* 

200 300 

tatsächliche Baumhoehe 

400 500 

aus mehrere Minima zu er­
reichen sind, werden „Wa­
tershed"-Pixel genannt und 

Abb. 4: Tatsächliche Baumhöhe versus segmentierte Baumhöhe 

erhalten eine unterschiedliche ID  [8], [9]. Im Fall 
der Baumkronen-Delinierung stellen die „Water­
shed"-Pixel den Rand einer Krone dar [1 0]. 

Das Ergebnis der Segmentierung ist in Tabelle 
2 dargestellt. Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt 
aus den Verifizierungsdaten. 

Gesamtzahl der Verifizierungsbäume 1 97 
Anzahl korrekt erkannter Kronen 98 
Anzahl der Verschmelzungen1) 88 
Anzahl der Aufspaltungen 9 
Anzahl nicht erkannter Kronen 2 

1) davon 68 aufgrund fehlender Maxima 

Tabelle 2: Verifizierungsstatistik Baumkronendelinierung 

Für die fehlerhaft segmentierten Baumkronen 
gibt es hauptsächlich zwei Ursachen: 
1 .  Innerhalb einer Baumkrone befinden sich im 

relativen Kronenmodell zwei Höhen-Maxima. 
Dadurch wird eine Baumkrone zu zwei Kronen 
aufgespalten (bei 9 von 1 97 untersuchten Fäl­
len). 

22 

wieweit die Information „Kronenfläche / Baum­
gruppe" bei Unkenntnis der genauen Baumanzahl 
zur Ermittlung des Holzvorrates / Bestand heran­
gezogen werden kann, anstatt der Information 
„Kronenfläche / Einzelbaum" (siehe Kapitel 4.4). 

4.3 Ableitung von BHD (Brusthöhendurch­
messer) aus Baumhöhe und Kronenf/äche 

Der Brusthöhendurchmesser (BHD, Durch­
messer des Baumstammes in 1 ,3 m Höhe) ist 
für die Ertragskunde ein wesentlicher Parameter, 
der bisher bei Einzelbaum-Untersuchungen -
ohne Anwendung von Laserscannerdaten - ter­
restrisch gemessen wird. Der BHD ist die Basis 
für die Berechnung des Holzvorrates. Die folgen­
den Untersuchungen zielen darauf ab den BHD 
für Einzelbäume aus den direkt aus Laserscan­
nerdaten ableitbaren Informationen Baumhöhe 
und Kronenfläche über ertragskundliche Modelle 
zu bestimmen . Dafür werden umfangreiche Meß­
reihen für Fichte aus dem Lehrforst der Universi­
tät für Bodenkultur (BOKU) - 562 Referenz-
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Abb. 5: Segmentierungsergebnis in schwarz und Verifizierungsbäume in grau (links) - relatives Kronenmodell überla­
gert mit dem Segmentierungsergebnis in weiß (rechts) 

bäume - sowie die 1 65 Verifizierungsbäume aus 
dem Testgebiet Hohentauern herangezogen. 

Am Institut für Waldwachstumsforschung der 
BOKU wurde aus den 562 Referenzbäumen fol­
gende Formel (3) zur Ableitung des BHD (in mm) 
aus Baumhöhe (h in dm) und Kronenschirmfläche 
(s in m2) für Fichte ermittelt. R2 beträgt 85,5 % .  

B H D  = -1 1 ,01 78 + 1 ,  1 0059*h + 4,5258*s (3) 

Zur Absicherung von Modell (3) und zur Über­
prüfung dessen Gültigkeit für das Testgebiet Ho­
hentauern wird aus 1 65 Verifizierungsbäumen 
(Fichte) des Testgebietes Hohentauern ebenfalls 
eine Formel (4) zur Bestimmung des BHD abge­
leitet (BHD in mm, h in dm, s in m2): 

BHD = -31 ,96 + 1 ,33*h + 5, 1 9*s (4) 

Der R2 von 72 % für Modell (4) liegt deutlich 
unter dem der Referenzanalyse (85,5%), was 
zum Teil auf den geringeren Stichprobenumfang 
und dadurch die kleinere Streuung der BHDs zu­
rückzuführen ist. 

Von großem Interesse ist nun, ob das BOKU­
Referenzmodell (3), das mit einem größeren 
Stichprobenumfang abgesichert ist und ein bes­
seres R2 l iefert, auf die Daten des Testgebietes 
Hohentauern angewendet werden kann, für die 
die Ableitung (4) mit einem schlechteren R2 bei 

kleinerer Stichprobe ermittelt wurde. Vergleicht 
man die Koeffizienten beider Modelle und be­
trachtet dabei die 95 % - Konfidenzinterval le 
der Koeffizienten beider Modelle, so überschnei­
den sich diese 95 % - Konfidenzintervalle (siehe 
Tabelle 3). Daraus ergibt sich, daß das Referenz­
modell BOKU auch für das Testgebiet Hohen­
tauern anwendbar ist. 

In den nächsten Arbeitsschritten müssen nun 
Fichten-Reinbestände im Testgebiet Hohentau­
ern ausgewählt, die Bäume segmentiert und da­
nach die BHD mit den Formeln (3) und (4) be­
rechnet werden. Anschließend werden die Er­
gebnisse mit der zuständigen Forstverwaltung 
und vorliegenden Forstinventurdaten verifiziert 
werden. Diese Ergebnisse liegen zum derzeitigen 
Projekt-Status noch nicht vor, die bisherigen Un­
tersuchungen deuten aber für die Baumart 
Fichte auf zufriedenstellende Ergebnisse hin. 

4.4 Zusammenführung der abgeleiteten forst­
wirtschaftlichen Parameter 

Im ersten Arbeitsschritt wird analysiert, welche 
Einflußgröße (Baumhöhe oder Kronenschirmflä­
che) der BHD-Formel (3 oder 4) die wichtigere 
bzw. einflußreichere erklärende Variable für die 
Schätzung des BHD ist. Für diese Untersuchung 
werden die 78 richtig segmentierten Fichten (vgl .  

Variable Koeff. (3) Koeff. (4) untere Grenze obere Grenze untere Grenze obere Grenze 
Konfid. int. (3) Konfid. int. (3) Konfid. int (4) Konfid. int (4) 

Konstante -1 1 ,01 78 -31 ,96 -79,941 1 6,024 -25,0449 2,0093 
Koeff. h 1 ,  1 006 1 ,33 1 , 1 06 1 ,553 1 ,021 5  1 ,  1 797 
Koeff. s 4,5258 5 , 19  3,708 6,668 4,1 052 4,9464 

Tabelle 3: Konfidenzintervalle der BHD-Modelle (3) und (4) 
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4 . 1 )  aus den Verifizierungsdaten Hohentauern 
herangezogen. Die Analyse zeigt zunächst, daß 
die segmentierten Kronenfläche im Mittel um 
5 m2 größer als die tatsächlichen Kronenflächen 
sind (vgl. 4 . 1  die segmentierte Baumhöhe ist im 
Mittel um 62 cm geringer als die tatsächl iche 
Baumhöhe}. Abbildung 6 zeigt die tatsächlichen 
Kronenflächen aufgetragen gegen die segmen­
tierten Kronenflächen. Die Bäume 1 1 1 6  und 
1 205 werden in weiterer Folge nicht als Ausrei­
ßer klassifiziert, und werden daher bei den nach­
folgenden Berechnungen berücksichtigt. 

Um den Einfluß der einzelnen erklärenden Va­
riablen (Baumhöhe h und Kronenschirmfläche s) 
auf die Schätzung des BHD zu bestimmen , wer­
den die standardisierten Koeffizienten der l inea­
ren Regression (4) berechnet. Dabei ist der stan­
dardisierte Koeffizient der Baumhöhe 2 mal grö­
ßer als jener der Kronenfläche (0,584 für Baum­
höhe, 0,297 für Kronenfläche}. Das bedeutet, 
daß sich eine Verbesserung der Messgenauig­
keit der Baumhöhe stärker auf die Bestimmung 
des BHD auswirkt als eine Verbesserung bei der 
segmentierten Kronenfläche. Da die Verifizie­
rungsergebnisse für die Baumhöhen schon zu­
friedenstellend sind und der Aufwand für Verbes­
serungen unverhältnismäßig hoch ist (vgl .  3 . 1 ), 
das Verifizierungsergebnis der Kronenflächen­
segmentierung (vgl .  4.2) aber noch Verbesse­
rungspotential in diesem Bereich aufzeigt, ist 
eine Genauigkeitssteigerung in diesem Fall bei 
der Kronendelin ierung anzustreben. 
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In den nächsten Arbeitsschritten muß nun für 
die unter Punkt 4.3 ausgewählten Fichten-Rein­
bestände aus den errechneten BHD der Holzvor­
rat (Schaftholz} nach bekannten Formeln [1 1 ]  aus 
der Ertragskunde ermittelt werden. Danach folgt 
die Verifzierung mit vorliegenden Forstinventur­
daten. Diese Ergebnisse sollen zu Projektende 
(Jul i  2001 ) vorliegen. 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Die bisherigen Auswertungen von Laserscan­
ner Daten zur Ableitung forstwirtschaftl ich rele­
vanter Daten zeigen vielversprechende Ergeb­
nisse. 

Der Anwendungsbereich Forstwirtschaft stellt 
hohe Anforderungen an die Genauigkeiten des 
digitalen Geländemodells, da alle weiteren Be­
rechnungen davon abhängen (z. B. Baumhöhe). 
Für die vorliegenden Untersuchungen aus dem 
Projekt H IGHSCAN werden bei der Geländemo­
dellerstellung zufriedenstellende Resultate er­
zielt. Die Arbeiten im Bereich Geländemodellie­
rung aus Laserscanner Daten werden aber am 
Institut für digitale Bildverarbeitung, Joanneum 
Research weiter fortgesetzt, da unter anderem 
für die Vermessung die Genauigkeiten verbes­
sert werden sollen. 

Die vorliegende Studie zeigt, daß die Baumhö­
hen im Testgebiet Hohentauern bereits mit aus­
reichend hoher Genauigkeit errechnet werden 
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können bei der Kronenseg­
mentierung aber noch Ver-
besserungspotential be­
steht. In den nächsten Ar­
beitsschritten ist unter an­
derem abzuklären, inwie­
weit sich falsch segmen­
tierte Kronen, v.a. Seg­
mente, die mehr als einen 
tatsächlichen Baum umfas­
sen, auf die bestandes­
weise Holzvorratsberech­
nung auswirken. Weiters 
wird derzeit die Kenntnis 
der Baumart vorausgesetzt 
- im speziellen Fall Fichte, 
da die Klassifizierung von 
Baumarten aus Laserscan­
ner Daten noch zu untersu­
chen ist. H ier wird aber 
auch daran gearbeitet, La-

70 serscanner Daten mit 
hochauflösenden Satel li­
tenbilddaten - z. B. IKO­

Abb. 6: tatsächliche Kronenfläche versus segmentierte Kronenfläche NOS - zu kombinieren. Aus 
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den hochauflösenden Satel litenbi lddaten können 
Baumart, Baumalter und Überschirmung klassifi­
ziert werden [1 2] .  Darüberhinaus soll die entwik­
kelte Methode der Kronenabgrenzung und Ablei­
tung von forstwirtschaftlich relevanten Parame­
tern auf Laubwald und Laub-Mischwald ange­
wendet werden. Dies erfolgt in den Testgebieten 
des oststeirischen Hügellandes. Es ist zu erwar­
ten, daß hier nicht einzelne Kronen sondern le­
diglich Baumgruppen ausgeschieden werden 
können. 

Eine neue Technik der Fernerkundung steht 
am Anfang einer Entwicklung, die hoffentlich 
auch für die Forstwirtschaft und hier speziell für 
die Forsteinrichtung im laufe der Weiterentwick­
lung Vorteile und auch Kosteneinsparungen brin­
gen wird. 
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Bei der Bestimmung des Gravitationsfeldes der Erde 
mit Hilfe von Satellitenmessungen tauchen (neben an­
deren) zwei Probleme auf: diskrete Datenverteilung ei­
nerseits, und Löcher in der Datenverteilung anderer­
seits. 

In der hier vorgelegten Arbeit wird eine Alternative zu 
den Kugelfunktionen (die sogenannten Slepians) ent­
wickelt, die nur auf Teilbereichen der Kugel definiert 
sind. Als zweiter Schritt wird der traditionelle Ausgleich 
nach kleinsten Quadraten durch Einführung einer nicht 
euklidischen Norm erweitert, um die Probleme der dis­
kreten Datenverteilung zu reduzieren. 
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Die gesamte entwickelte Theorie ist in FORTRAN 90 
und C implementiert, wobei die zeitaufwendigen Teile 
mit Hilfe eines internationalen Standards (Message 
Passing Interface) parallelisiert sind. 

Konzepte zur Herstellung von Studien­
und Freizeitkarten für Westkreta auf der 

Basis von Satellitenbilddaten 

Lukas Rohracher 

Diplomarbeit: Institut für Angewandte Geodäsie, Abtei­
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Graz, 2000. 
Betreuer: Prof.Dipl .-lng.Dr.techn. Robert Kostka 

Neben einer Übersichtskarte von Westkreta, Richt­
maßstab 1 : 1 50000, war die Herstellung einer Kulturgut­
karte für die Halbinsel Akrotiri und einer Wanderkarte im 
Bereich der Hochebene von Omalos jeweils im Maß­
stab 1 :50000, sowie von drei Karten für archäologische 
Arbeiten in Südkreta in den Maßstäben 1 :25000 bis 
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