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Stand und Perspektiven einer landesweiten
Baumartenklassifikation mit digitalen Luftbildern

Lars T. Waser  Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL (CH)*

Status and perspectives of country-wide tree species classification based on
digital aerial images

There is an increasing interest on area-wide and high-resolution data of forest composition. In Switzerland, tree
species distribution will be considered periodically by the Swiss National Forest Inventory (NFI), but the claims
will be only partly fulfilled by the existing forest type maps since they are relatively poor regarding spatial ac-
curacy, updating, and reproducibility. Providing consistent, reproducible and up-to-date information on vari-
ous forest parameters is the main advantage of using the latest remote sensing data and methods. New possi-
bilities are given by the airborne digital sensor ADS80, which records the entire country during the vegetation
season every six years. This paper presents a robust methodology of classifying tree species in different study
areas. The obtained accuracies for beech, ash, Norway spruce, Scots pine, larch, willow and silver fir are in av-
erage 71-85%, but lower for other deciduous tree species. These are mainly less dominant tree species within
a study area such as maple and birch. A small sample data set and shadows of other neighboring trees seem to
be the main reasons for this. Based on the experiences made in this study, a country-wide classification of tree
species has become more feasible. The usage of airborne digital sensor ADS80 data in combination with a high
degree of automation from the developed methods will enable the generation of country-wide products on the
distinction of coniferous and deciduous tree species until 2015.

Keywords: ADS80, airborne remote sensing, large area, logistic regression models, tree species
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ethoden aus der Fernerkundung erlauben

die Erstellung von fldchigen Datensdtzen

aus Luftbildern und werden in der Schweiz
im Waldbereich schon seit den 1980er-Jahren ein-
gesetzt, anfanglich insbesondere zur Waldplanung,
Kartierung von Waldschédden, Luftbildinterpreta-
tion im Schweizerischen Landesforstinventar (LFI)
oder zur Aufnahme von Naturereignissen. Die Nach-
frage nach flaichenhaften und hochaufgeldsten Da-
ten zum Schweizer Wald hat in den letzten Jahren
stetig zugenommen. Regelmaissig erhobene, aktuelle
Informationen zur Baumartenzusammensetzung
und zum daraus abgeleiteten Mischungsgrad auf lan-
desweiter, regionaler oder betrieblicher Ebene ha-
ben dabei eine grosse praktische und wissenschaft-
liche Relevanz. Flachenhafte Informationen zu den
Baumarten dienen als Erganzung zu den Stichpro-
bedaten aus dem LFI, zur Berechnung des Mi-
schungsgrades oder als Eingangsgrosse fiir das Ab-
leiten anderer wichtiger forstlicher Kenngrossen wie
Biomasse, Holzvorrat oder auch Artenvielfalt. Auf
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kantonaler Ebene besteht momentan eine grosse
Nachfrage nach aktuellen und rdumlich hochaufge-
16sten Informationen zur Baumartenverteilung und
zum Mischungsgrad.

Gegenwadrtig konnen fiir grossere Regionen In-
formationen zur Verteilung der Hauptbaumarten
entweder statistisch aus dem Stichprobennetz des
LFI abgeleitet werden, oder sie beschranken sich auf
eine relative grobe Unterscheidung von Laub- und
Nadelgeholzen aus nicht mehr aktuellen Datensét-
zen wie dem Waldmischungsgrad Schweiz des Bun-
desamtes fiir Statistik (BFS 2003).

Seit 2008 stehen qualitativ hochwertige und
hochaufgeloste digitale Luftbilder vom Zeilensensor
ADS80 mit den Kandlen Rot, Griin, Blau und Nah-
infrarot, die wihrend der Vegetationsperiode (Juni-
September) aufgenommen wurden, im 6-Jahres-
Rhythmus fiir die gesamte Schweiz zur Verfiigung.
Seit dieser landesweiten Umstellung von gescannten
analogen Stereoluftbildern auf digitale Luftbilder
und der gleichzeitigen Verfiigbarkeit von 3-D-Daten
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(Oberflaichenmodelle, Vegetationshohenmodelle) er-
lebt die forstliche Fernerkundung eine kleine Renais-
sance. Nicht nur auf Ebene der Aufnahmesensoren
und -verfahren fand in den letzten Jahren eine Reihe
von Entwicklungen statt, sondern auch im Bereich
der Methodik (Bildaufbereitung, Klassifikationsver-
tahren und Auswertungsmethoden) und Automati-
sierung (halb- bis vollautomatische Verfahren). Ins-
besondere eine Verkniipfung von optischen Daten
(Luftbilder) mit Oberflachendaten aus Stereoluftbil-
dern oder Airborne Laserscanning (ALS) zeigt einen
Mehrwert bei der Auswertung von forstlichen Kenn-
grossen wie beispielsweise Geholzen (Waser et al
2008) oder Baumarten (Heinzel & Koch 2011, Holm-
gren et al 2008, Waser et al 2011).

Mittels Fernerkundungsmethoden und den di-
gitalen Luftbildern vom Zeilensensor ADS80 bietet
sich jetzt die Gelegenheit, Datensédtze zu Baumarten-
zusammensetzung und Mischungsgrad relativ ein-
fach zu aktualisieren und in einem regelmassigen
Turnus (alle 6 Jahre) neu zu generieren. In Waser
(2012) wurden robuste Methoden zur halbautoma-
tischen Geholzausscheidung und Baumartenklassi-
fikation mittels logistischer Regressionsmodelle fiir
verschiedene Untersuchungsgebiete der Schweiz ent-
wickelt und optimiert.

Im vorliegenden Beitrag werden die Méglich-
keiten und Grenzen von halbautomatischen Verfah-
ren (im Sinne von iiberwachter Klassifikation mit
Trainings- und Referenzdaten) zur Klassierung der
Hauptbaumarten und deren Anwendung im klein-
und grossraumigen Einsatz im Wald aufgezeigt.

Datengrundlage und Methode

Zur Klassifikation der Baumarten wurden die
digitalen Luftbilder des Zeilensensors ADS80 ver-
wendet sowie daraus berechnete digitale Oberfla-
chenmodelle beziehungsweise Kronenhthenmo-

Abb 1 Aufnahmeprinzip des ADS80-Zeilensensors mit den
Kandlen NIR, Rot, Griin, Blau und Panchromatisch (senkrecht
und riickwadirts, Letzterer auch vorwdrts). Quelle: Leica Geosystems (2011)

delle, Letztere unter zusdtzlicher Verwendung des
digitalen Geldndemodells swissAlti3D von Swiss-
topo. Als Referenzdaten zur Klassifikation der Baum-
arten wurden Daten zu Laub-/Nadelgehdélzen aus der
Luftbildinterpretation des LFI (Ginzler et al 2005)
sowie Feldkartierungen von verschiedenen Baumar-
ten verwendet.

Die verwendete Methodik basiert auf der Ab-
leitung von geeigneten Informationen aus den Fern-
erkundungsdaten, die zur Klassifikation der Haupt-
baumarten in verschiedenen Testgebieten notwendig
sind (Waser 2012). Fiir die Anwendung auf grossere
Gebiete, mit Blick auf eine landesweite Erfassung,
wurden einzelne Arbeitsschritte optimiert und wei-
ter automatisiert.

ADS80-Luftbilder

Der ADS80-Zeilensensor zeichnet Flugstreifen
in fiinf spektralen Kandlen auf. Relevant fiir Vegeta-
tionsstudien sind jene im roten, griinen und blauen
sowie im nahen Infrarot(NIR)-Bereich. Das Aufnah-
meprinzip ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Boden-
auflosung der ADS80-Luftbilder betrdgt im Jura, im
Mittelland und in den Voralpen circa 25 cm und in
den Alpen circa 50 cm. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Luftbilder stammen aus den Jahren 2008 und
2009.

Stereoaufnahmen zur Gewinnung von 3-D-In-
formationen, so auch zur Generierung von Ortho-
bildern, werden durch eine senkrecht nach unten ge-
richtete und eine gleichzeitig nach hinten versetzte
Aufnahme erzielt. Orthobilder sind lagerichtige und
massstabsgetreue Luftbilder, welche aus den zentral-
perspektivischen Luftbildern mithilfe eines Hohen-
modells entzerrt werden. Mittels Bildkorrelation wer-
den digitale Oberflichenmodelle aus den jeweiligen
stereoskopischen Bildstreifen in einer Auflésung von
1 m x 1 m (basierend auf einer Bodenauflosung der
Luftbilder von 25 cm) beziehungsweise 2 m x 2 m
(Bodenauflosung der Luftbilder von 50 cm) herge-
stellt. Seit 2008 befliegt die Swisstopo in der Haupt-
vegetationsperiode (Juni bis September) die ganze
Schweiz im 6-Jahres-Rhythmus, wodurch hochauf-
geloste, digitale Daten flachendeckend zur Verfii-
gung stehen.!

Kronenhohenmodell
Das Kronenhdhenmodell (KHM) wird fiir alle

forstlichen Parameter verwendet, in welche die Kro-
nenhohe beziehungweise die Baumhdohe einfliesst.

1 Bis heute sind mehr als 75% der Landesfliche beflogen wor-
den. Weitere Informationen zum Stand der Befliegung finden
sich unter http://map.lubis.admin.ch (4.2.2013).
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Kleingebiete ~ Bremgarten (AG) 10.8 350-450 flach
Chasseral (BE) 12.5 900-1400 hiigelig—steil
Lagern (AG/ZH) 11.6 400-750 higelig—steil
Tarasp (GR) 2.9 1350-2000 hiigelig-steil
Tesserete (TI) 1.8 800-1300 hiigelig
Uetliberg (ZH) B 450-800 hiigelig
Urnésch (AR) 19 900-1300 hiigelig

Grossgebiete  Appenzell (AI/AR) ~240 600-1750 hiigelig-steil
Berner Jura (BE) ~850 400-1600 hiigelig-steil

Ah, Bu, Ei, Es, Fi, F6, La, Wei, WeTa
Ah, Bu, Es, Fi, WeTa,
Ah, Bu, Ei, Es, Fi, F6, La, WeTa
Bi, L&, Fi, FO
Bi, Bu, Fi
Ah, Bu, Es, L, Fi, F6, WeTa
Ah, Bi, Bu, Es, Fi, WeTa
Ah, Bu, Es, Fi, WeTa
Nadel-/Laubgehdlze

Polygon (1750)
Polygon (452)
Polygon (1238)
Polygon (325)
Polygon (340)
Polygon (387)
Polygon (359)
Polygon (1174)
LFI (825)

Tab 1 Ubersicht iiber die neun Testgebiete mit ihren geografischen Eigenschaften, den am hdufigsten vorkommenden Baumarten sowie der Anzahl
digitalisierter Polygone bzw. interpretierter LFI-Punkte. Ah: Ahorn, Bi: Birke, Bu: Buche, Ei: Eiche, Es: Esche, Fi: Fichte, Fé: Féhre, Ld: Ldrche, Wei: Weide,
WeTa: Weisstanne.

O Fichte EI Ahorn

[1Erle

Es berechnet sich aus der Differenz zwischen der
Oberflache (DOM) und dem Geldnde (digitales Ge-
landemodell). Das digitale Gelaindemodell swiss-
Alti3D ist das Produkt einer ALS-Befliegung in den
Jahren 2000 bis 2008, welche im Rahmen des Pro-
jektes «Landwirtschaftliche Nutzflachen» fir die
ganze Schweiz bis auf 2000 m . M. durchgefiihrt
wurde.

Testgebiete und Referenzdaten

Die Klassifikation wurde in den sieben kleine-
ren Testgebieten Bremgarten (AG), Chasseral (BE),
Lagern (AG/ZH), Tarasp (GR), Tesserete (TI), Uetli-
berg (ZH) und Urnésch (AR) mit Flachen zwischen
1.8 km? und 12.5 km?2 durchgefiihrt. Als grossere
Testgebiete wurden die Kantone Appenzell Ausser-
und Innerrhoden (240 km?2) sowie der Berner Jura
(850 km?2) ausgewdhlt.

Wie die Tabelle 1 veranschaulicht, variieren
die einzelnen Gebietsgrossen stark, und das Geldnde
ist mit Ausnahme von Bremgarten hiigelig bis steil.
In allen Gebieten treten Fichten auf, Ahorn, Buche,
Birke, Esche und Weisstanne sind etwas weniger ver-
treten, noch seltener Eiche, Fohre, Lairche und Weide.
Eine Ausnahme bildet der Berner Jura, wo aufgrund
fehlender Feldkartierungen die Laub- und Nadelge-
holze nicht weiter unterschieden werden konnten.

>

Esche

Abb 2 Erscheinungsbild von Baumarten in der Echtfarbluftbildaufnahme (links) und im
Geldinde, Testgebiet Urndsch (AR).
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Die verwendeten Referenzdaten zur Klassifika-
tion der Baumarten basieren auf zwei unterschiedli-
chen Datenquellen (Tabelle 1). Der erste Referenzda-
tensatz besteht aus Polygonen von verschiedenen
Baumkronen, die auf den Orthobildern digitalisiert
wurden. Als Vorlage dienten die Baumartenkartierun-
gen auf den jeweilig ausgedruckten Orthobildern im
Rahmen von Feldaufenthalten in allen Testgebieten
ausser im Berner Jura (1 bis 3 Feldtage pro Testgebiet).
Um eine einigermassen ausgeglichene Stichprobe pro
Testgebiet zu erhalten, wurden nur die haufigsten
Baumarten kartiert. In Gebieten mit einer grésseren
Artenvielfalt wie Bremgarten oder Ligern waren dies
bis zu neun verschiedene. Abbildung 2 zeigt die zwei
unterschiedlichen Perspektiven zur Lokalisierung der
zu kartierenden Baumarten im Testgebiet Urnasch.

Der zweite Referenzdatensatz, welcher im Ber-
ner Jura Anwendung fand (Tabelle 1), besteht aus Ras-
terpunkten mit Angaben zu Laub- oder Nadelgeholz,
aber keiner weiteren Unterscheidung in Baumarten
ausser der Larche. Ihm zugrunde liegt die Stereoluft-
bildinterpretation des LFI, welche die Bodenbede-
ckung auf einem regelmassigen Stichprobennetz er-
fasst (Ginzler et al 2005). Jede LFI-Stichprobe besteht
aus einer quadratischen Probefliche mit einer Aus-
dehnung von 50 m x 50 m, auf welcher jeweils 5 x 5
Rasterpunkte im Abstand von 10 m liegen. Bei der
Interpretation wird jedem dieser 25 Rasterpunkte
eine von elf Bodenbedeckungsklassen zugeordnet,
wovon die Klassen Nadelbaum und Laubbaum hier
von Interesse sind. Fiir die bereits prozessierte Flache
von 850 km? des Berner Juras wurden 825 interpre-
tierte Rasterpunkte (Nadel- bzw. Laubbdaume) aus der
Luftbildinterpretation verwendet. Die zwei unter-
schiedlichen Methoden zur Aufnahme der Referenz-
daten sind in Abbildung 3 dargestellt.

Uberblick tiber das Klassifikations-
verfahren

Die Klassifikation der Hauptbaumarten durch-
lauft verschiedene Prozessschritte, die hier nicht
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0 25
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Abies alba

O Fraxinus exc.

Abb 3 Beispiele von verwendeten Referenzdaten zur Klassifikation der Baumarten (basie-
rend auf digitalisierten Polygonen im Rahmen der Feldarbeit; links) und zur Unterschei-
dung von Laub- und Nadelgehélzen (basierend auf der Stereoluftbildinterpretation des

LFl; rechts).

Schritte

ADS80-Orthobilder

Referenzdaten

Bildsegmentierung

Auswahl der signifikanten Variablen; Validierung

— LFl-Luftbildinterpretation
- Digitalisierte Polygone

Zuordnung Referenzdaten

Erklarende Variablen l

|
Logistisches Regressionsmodell V4

Karte der Baumarten

Abb 4 Methodischer Ablauf des Klassifikationsverfahrens.

im Detail erldautert werden, aber in Waser (2012)
ausfiihrlich beschrieben sind. Sie basiert auf dem
Prinzip, dass mithilfe von logistischen Regressions-
modellen die Beziehung der Zielvariablen (hier
Baumarten) von einer Auswahl erkldrender Variab-
len (hier abgeleitete statistische Werte der ADS80-
Reflektanzkanéle) bestimmt wird. Im Folgenden
werden die in Abbildung 4 dargestellten fiinf Haupt-
schritte kurz erldutert.

Als Klassifikationsverfahren wurde ein objekt-
orientierter Ansatz ausgewdhlt, da er gegeniiber pi-
xelbasierten Ansdtzen verschiedene Vorteile bietet.
Beim pixelbasierten Ansatz wird jedes Pixel einer be-
stimmten Klasse zugeordnet, beim objektorientier-
ten Ansatz hingegen jedes einzelne Bildsegment, d.h.
die Objekte, die von Interesse sind. In einem ersten
Schritt wurden die Orthobilder daher in homogene
Bildsegmente unterteilt. Mit diesem Verfahren ist es
moglich, alle Bildsegmente (hier in etwa die Baum-
kronen) mit dhnlichen Eigenschaften beziiglich Form
und Reflektanzwert automatisch zu extrahieren.

In einem zweiten Schritt wurden die Referenz-
daten, d.h. die im Rahmen der Luftbildinterpreta-
tion des LFI interpretierten Nadel-/Laubgeholze re-
spektive die digitalisierten Polygone der Baumarten

aus der Feldarbeit, den jeweiligen Bildsegmenten zu-
geordnet.

In einem dritten Schritt wurde der Informa-
tionsgehalt der Fernerkundungsdaten (Abbildung 5)
weiter erthoht, indem nebst der Verwendung der vier
Originalkanile (NIR, rot, griin, blau) als erkldrende
Variablen noch weitere Variablen abgeleitet wurden.
Es sind dies Kombinationen von Bildkanédlen bezie-
hungsweise von Bildkanal und Kronenhéhenmodell
(Abbildung 6), Verhdltnisse der Bildkandle zueinan-
der (z.B. NIR/[NIR + blau + griin + rot]), Transforma-
tion der Bildkanile in andere Farbraume (z.B. IHS-
Transformation mit Intensitédt [intensity], Farbton
[hue] und Farbsattigung [saturation]) sowie der
héaufig fiir Vegetationsmodellierungen verwendete
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).
Weiterfiihrende Informationen hierzu finden sich
beispielsweise in Jensen (2005).

In einem vierten Schritt wurde fiir die ver-
schiedenen Baumarten pro Testgebiet ein logistisches
Regressionsmodell mit multinominalem Verteilungs-
typ verwendet (da nicht nur eine Baumart, sondern
gleich mehrere klassiert werden). In verschiedenen
Auswahlverfahren wurden diejenigen erklarenden
Variablen bestimmt, welche am meisten zur Unter-
scheidung der einzelnen Baumklassen beitrugen.
Mittels automatischer Selektionsverfahren, Diskri-
minanz- und Hauptkomponentenanalyse wurden
die Modelle schrittweise statistisch optimiert, d.h.
die nicht signifikanten Variablen eliminiert. An-
schliessend wurde die Qualitdat der Modelle durch
Kreuzvalidierung getestet. Dabei wird die Vorhersa-
gegenauigkeit jedes Modells anhand von Durchldu-
fen mit Teststichproben, aus denen das Modell selbst
entwickelt worden ist, bestimmt. Bei der zehnfachen
Kreuzvalidierung werden die Referenzdaten zufallig
in etwa zehn gleich grosse Stichproben aufgeteilt.
Anschliessend wird in jedem der zehn Durchldufe
eine Stichprobe (!/10 der gesamten Referenzdaten)
als Validierungsdatensatz verwendet, die restlichen
neun (°/10) werden als Trainingsdatensatz zur Kalib-
rierung des Modells verwendet.

In einem fiinften und letzten Schritt wurde
die Klassifikation, basierend auf den entwickelten
und validierten Modellen, auch ausserhalb der Re-
ferenzdaten, d.h. auf das jeweilige gesamte Testge-
biet, ausgeweitet.

Automatisierung fiir grosse
Testgebiete

Fiir die Anwendung auf grosse Testgebiete von
mehreren hundert Quadratkilometern und fiir eine
spatere landesweite Ausdehnung wurden die einzel-
nen Arbeitsschritte des obigen Ablaufs grosstenteils
automatisiert. Fiir die einzelnen Arbeitsschritte wer-
den Skripts verwendet, und die Prozessierung der
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mancegriinden wird als Zuordnungsgrosse fiir die
Klassifikation gegenwartig keine Bildsegmentierung
durchgefiihrt, sondern es werden regelmaéssige Ka-
cheln mit einer Ausdehnung von 5 m x 5 m verwen-
det. Handhabung und Verwaltung der Daten werden
iiber eine Datenbank gesteuert. Die Klassifikation der
Hauptbaumarten beziehungsweise der Laub-/Nadel-
geholze beginnt mit der Auswahl des zu berechnen-
den Kartenblatts (z.B. 1:25000-Kartenblatt 1125 «Le
Chasseral», ein Teil des Berner Juras) und durchlduft
wiederum die folgenden fiinf Arbeitsschritte:

® Beschrdnkung des infrage kommenden Bild-
materials auf die Sommermonate Juni bis August,
Segmentierung und Bereitstellen der benétigten er-
klarenden Variablen aus den ADS80-Bilddaten
(Schritt 1)

L] Datenbankabfrage zur Auswahl der Referenz-
daten (interpretierte LFI-Rasterpunkte) und Zuord-
nung zu den 5-mxS-m-Kacheln (Schritt 2)

L Modellerstellung zur Klassifikation der Haupt-
baumarten mit Validierung (Schritte 3 und 4)

L] Darstellung der Hauptbaumarten fiir das ge-
samte Untersuchungsgebiet (Schritt 5)

Abb 5 Falschfarb-Infrarot-Orthobild eines heterogenen Waldgebietes in Bremgarten (AG).
Laubgehélze erscheinen heller als Nadelgehdlze, was sie von blossem Auge unterscheid-
bar macht.

Genauigkeiten der Baumarten-
klassifikationen

des Kronenhéhenmodells mit dem Nahinfrarotkanal als Méglichkeit zur Unterscheidung
von Laub- und Nadelgehdlzen.

Ubereinstimmung nach Baumart in %

Zur Abschidtzung der Qualitdt der einzelnen
Klassifikationsmodelle wurden zwei herkdmmliche
statistische Masse verwendet: der Kappa-Koeffizient
(k) und die korrekte Klassifikationsrate (CCR). Dabei
werden die Polygone der klassierten Baumarten
mithilfe einer Kreuztabelle den beobachteten Refe-
renzdaten gegeniibergestellt. Der Kappa-Koeffizient
(Cohen 1960) ist ein verbreitetes Mass, welches die
Ubereinstimmung zweier Datensitze (hier Referenz-
baumarten und klassierte Baumarten) anhand einer
Kontingenzmatrix mit einer zufilligen Ubereinstim-
mung, wie sie anhand der A-priori-Wahrscheinlich-
keiten der Baumartenklassen zu erwarten wire, ver-
gleicht. Dabei bedeutet ein k-Wert von 1 eine perfekte
Ubereinstimmung und ein Wert von 0 eine zufillige
Ubereinstimmung. Der CCR-Wert beschreibt den An-
teil der korrekt klassierten Polygone der Baumarten.

Tabelle 2 veranschaulicht, dass die erzielte
Gesamtgenauigkeit je nach Testgebiet und Anzahl
verwendeter Baumarten variiert. Die korrekte Klas-
sifikationsrate belduft sich fiir eine Laub-/Nadelge-
holzklassifikation auf 95% und bewegt sich zwischen
71 und 85%, wenn nach weiteren Baumarten unter-

Bremgarten (AG) 0.71 0.77 Bu (35), Ei (51), Es (61), Ah (64), FO (64), WeTa
(68), La (77), Fi (90) Wei (90)

Es (64), Ah (83), Bu (87), WeTa (88), Fi (90)

Es (22), Ah (28), Ei (60), La (71), WeTa (81),

Bu (87), Fi (92), F6 (92)

Fi (47), Bi (72), Fo (84), La (96)

Bu (72), Bi (88), Fi (89)

Ah (28), F6 (57), Bu (58), WeTa (64), La (65),
Es (72), Fi (81)

Ah (9), Bi (45), WeTa (81), Es (82), Bu (88), Fi (89)
Ah (36), Es (65) Bu (69), WeTa (76), Fi (91)
Nadel (95), Laub (95)

Chasseral (BE) 0.82 0.87
Lagern (AG/ZH) 0.73 0.80

Tarasp (GR)* 0.73 0.85
Tesserete (TI) 0.76 0.82
Uetliberg (ZH)* 0.60 0.71

Urnasch (AR)* 0.70 0.78
Appenzell (AI/AR)* 0.68 0.77
Berner Jura (BE) 091 0.95
Tab 2 Ubersicht iiber die erzielten Klassifikationsgenauigkeiten basierend auf dem Kappa-
Koeffizienten (x), der korrekten Klassifikationsrate (CCR) und dem Anteil richtig zuge-

ordneter Baumarten. Quellen: *Waser et al (2011), Waser (2012). Hervorgehoben ist die
Baumart mit der jeweils héchsten bzw. niedrigsten Ubereinstimmung.

Inputdaten (Orthobildgenerierung, Erstellen des di-
gitalen Oberflichenmodells und Berechnen der er-

klarenden Variablen) wird dabei auf mehrere Rech-
ner verteilt. In Regionen, fiir welche keine oder zu
wenige Referenzdaten aus Feldkartierungen vorlie-
gen, werden die luftbildinterpretierten Rasterpunkte
aus dem LFI verwendet — mit der Einschrankung, dass
nur eine Unterscheidung in Laub- und Nadelgeholze
moglich ist (siehe Beispiel Berner Jura). Aus Perfor-
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schieden wird.

Die Ubereinstimmung der korrekt klassierten
Baumarten ist unterschiedlich und fallt fiir die Na-
delbaumarten generell etwas hoher aus als fiir die
Laubbaumarten. Mit der Ausnahme des Testgebiets
Tarasp (GR) ist die Fichte am haufigsten korrekt klas-
siert worden, Ahorn, Esche und Buche am wenigs-
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Abb 8 Klassifikation der fiinf Hauptbaumarten Ahorn, Buche, Esche, Fichte und Weiss-
tanne im Gebiet des Chasserals (BE).

ten — wobei Letztere eigentlich nur fiir das Testge-
biet Bremgarten (AG) durchfillt. Probleme bei der
Zuordnung treten vor allem bei gemeinsamem Auf-
treten von Ahorn, Buche, Eiche und Esche auf (Test-
gebiete im Mittelland). Die erzielten Genauigkeiten
fir eine Laubgeholz-Nadelgeholz-Unterscheidung
ftir den Berner Jura betragen durchwegs 95%. In
Waser (2012) wurde gezeigt, dass die Unterteilung
in regelmadssige S-mx5-m-Kacheln und der objekto-
rientierte Ansatz (Bildsegmente) dhnlich hohe Ge-
nauigkeiten liefern. Nebst den statistischen Aus-
wertungen der Resultate wurde auch eine visuelle
Qualitédtsbeurteilung auf den jeweiligen Orthobil-
dern durchgefiihrt. In wenigen Fillen war wegen
Unklarheiten eine zusdtzliche Abkldrung vor Ort er-
forderlich, dazu zdhlten auch Interviews mit loka-
len Forstern. Auf mogliche Ursachen fiir falsch klas-
sierte Baumarten und die aufgetretenen Probleme
wird im Kapitel «Einschrankungen» eingegangen.

WISSEN

Verglichen mit Resultaten anderer Studien,
welche auf digitalen Luftbildern basieren, sind die
hier erzielten Genauigkeiten durchaus im oberen Be-
reich einzuordnen. Ahnlich hohe Genauigkeiten
wurden nur in Studien erzielt, die nebst den digita-
len Luftbildern auch Informationen aus ALS-Daten
verwenden (Holmgren et al 2008, Heinzel & Koch
2011) oder lediglich drei verschiedene Baumarten
unterscheiden (Korpela et al 2011). Eine ausfiihrliche
Ubersicht hierzu findet sich in Waser (2012). Robust-
heit und auch praktische Relevanz der entwickelten
Methode wurden durch zwei Studien in Deutschland
untermauert. Fiir die erste wurde im Rahmen eines
Projektes der Deutschen Gesellschaft fiir Photogram-
metrie und Fernerkundung (DGPF) fiir ein Testgebiet
in der Nahe von Stuttgart auch eine Klassifikation
der Baumarten, basierend auf vier verschiedenen
Luftbildsensoren, durchgefiihrt (Waser et al 2010).
Fiir die zweite wurde im Gebiet Traunstein (Bayern)
ebenfalls eine Klassifikation der Baumarten basie-
rend auf digitalen Luftbildern erfolgreich getestet
(Straub et al, in preparation).?

Anwendungsbeispiele und Nutzen
fiir die Praxis

Im fiinften Arbeitsschritt wurden die Haupt-
baumarten fiir das gesamte Untersuchungsgebiet dar-
gestellt, d.h., alle Bildsegmente beziehungsweise alle
5-mx5-m-Kacheln eines Testgebietes werden derjeni-
gen Baumart zugeordnet, welche gemadss Klassifika-
tionsmodell die hochste Wahrscheinlichkeit erhalt.
Die fiir die Gesamtfliche durchgefiihrte Baumarten-
klassifikation wird in Form einer Baumartenver-
teilungskarte dargestellt. Abbildung 7 zeigt als erstes
Anwendungsbeispiel eine Unterscheidung zwischen
Laub- und Nadelgeholzen im Berner Jura, wobei eine
weitere Unterscheidung nach einzelnen Baumarten
aufgrund fehlender Referenzdaten (digitalisierte Po-
lygone aus der Feldarbeit) fiir dieses Gebiet nicht
moglich ist. Als Folgeprodukt und direkter Nutzen
fiir die Praxis kann daraus der Mischungsgrad fiir
verschiedene Aussageeinheiten (Bestandeskarten,
Hektarraster etc.) abgeleitet werden.

Ein zweites Anwendungsbeispiel ist die Un-
terteilung in verschiedene Baumarten. Abbildung 8
zeigt exemplarisch die Klassifikation der fiinf hdu-
figsten Baumarten im Testgebiet Chasseral (BE). Ak-
tuelle Kenntnisse zur Verteilung der Baumarten in
grosseren und kleineren Gebieten sind durch solche
Produkte einfach zu gewinnen.

Die Berechnung und Darstellung von Wahr-
scheinlichkeiten von Laub-/Nadelgeholzen ist ein

2 STRAUB C, STEPPE, C, SEITZ R, WASER LT (IN PREPARATION)
Stratified estimation of forest attributes based on dense image
matching and a classification of coniferous and deciduous
trees. Eur J For Res.
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Abb 9 Darstellung der Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Nadelgehélzen im Test-
gebiet Chasseral (BE). Laubgehélze (niedrige Nadelholzwahrscheinlichkeit) sind auf dem
Falschfarb-Orthobild deutlich erkennbar.
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Abb 10 Unterscheidung von Laub- und Nadelgehélzen in Kombination mit vier Hohen-
klassen aus dem Kronenh6henmodell im Testgebiet Bremgarten (AG).

weiteres Anwendungsprodukt. Dabei werden nicht
diejenigen Baumarten mit der hochsten Wahr-
scheinlichkeit dargestellt, sondern die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten einer bestimmten Baumart
pro Bildsegment beziehungsweise pro 5-mx5-m-
Kachel. Es handelt sich dabei nicht um eine scharfe
Abgrenzung, sondern vielmehr um eine kontinuier-
liche Darstellung. Der Hauptvorteil fiir den Anwen-
der liegt vor allem in einer grosseren Flexibilitat,
d.h., es ist eine auf die spezifischen Bediirfnisse ab-
gestimmte Einteilung einer Baumart moglich. Ab-
bildung 9 zeigt dies exemplarisch mit der berechne-
ten Wahrscheinlichkeit fiir Nadelgehoélze im Gebiet
des Chasserals.

Durch eine Kombination von einzelnen Pro-
dukten lassen sich auch andere forstliche Kenn-
grossen ableiten, oder zumindest erlaubt sie eine
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Anndherung daran. So konnen aus der Hohen-
variabilitdat (Verkniipfung der Waldmaske des LFI
[Ginzler 2012] mit den Daten aus dem Kronenho-
henmodell) und aus der Laubgeholz-Nadelgeholz-
Unterscheidung Informationen auf Bestandesebene
abgeleitet werden. Abbildung 10 zeigt ein Beispiel,
das als Hilfe zur Aktualisierung von Bestandeskar-
ten verwendet werden konnte.

Einschrankungen

Obwohl die angewendete Klassifikationsme-
thode in den unterschiedlichen Testgebieten durch-
wegs zu hohen Genauigkeiten fiithrte und plausible
Karten der Baumarten generiert werden konnten,
sind folgende Einschrdankungen hervorzuheben:

Je nach Testgebiet sind einige Baumarten sel-
tener vertreten. In diesem Kontext spricht man von
nicht dominanten Arten in einem Testgebiet, wobei
es sich meistens um Erle und Weide, oftmals aber
auch um Ahorn und Birke handelt. Demzufolge ist
auch die Grosse der Stichprobe dieser Arten im Ver-
gleich zu derjenigen der im Testgebiet haufig vor-
kommenden Arten klein. Gerade aber fiir die An-
wendung des Klassifikationsverfahrens in grosseren
Gebieten (oder zu einem spdteren Zeitpunkt fiir die
ganze Schweiz) sollten fiir jede einzelne Baumart
Referenzdaten in geniigender Anzahl zur Verfiigung
stehen. Durch gezielte Feldeinsédtze und anschlies-
sende Digitalisierung der erhobenen Baumarten
kann dies fiir kleinere Gebiete bereits jetzt problem-
los und in verniinftiger Zeit erreicht werden. Fiir
landesweite Anwendungen miissen nebst weiteren
punktuellen Feldeinsdtzen auch national einheit-
lich erhobene terrestrische Daten beigezogen wer-
den, wie sie derzeit im LFI aufgenommen werden.
Momentan stehen aus den terrestrischen LFI-Stich-
proben allerdings noch zu wenige Referenzdaten
bereit, welche auch geometrisch mit den Luftbild-
daten tibereinstimmen. Mit der laufenden GPS-Ein-
messung des Stichprobenzentrums werden diese
aber bis zum Jahr 2016 vorhanden sein. Ob und wie-
weit diese zusdtzlichen Referenzdaten dann auch
verwendbar sind, wird momentan fir alle LFI-Pro-
beflichen getestet. Probleme bei der Baumartenbe-
stimmung kénnen vor allem bei der Zuordnung des
im Geldnde eingemessenen Stammes zur entspre-
chenden Baumkrone im Luftbild auftreten, da des-
sen Position auf Brusthohe eingemessen wurde und
nicht die Baumspitze.

Ein weiterer Aspekt ist, dass sowohl die Kro-
nengrosse als auch die Baumhohe die Klassifikation
einiger Baumarten einschrinken kénnen. Abbil-
dung 11 zeigt exemplarisch, dass der auf dem Bild
vorhandene Ahorn im Feld schwierig zu erkennen
ist, weil er von zwei benachbarten Féhren und einer
Eiche verdeckt wird. Auf dem entsprechenden Luft-
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Abb 11 Gegenseitige
Verdeckung durch be-
nachbarte Kronen und
Schattenwurf im Test-
gebiet Uetliberg (ZH).

bild wird die Krone des Ahorns dadurch teilweise ab-
geschirmt beziehungsweise beschattet, was dessen
Klassifikation negativ beeinflusst. Keine Probleme
dagegen sind fiir die Eiche, die Fohre und die Buche
zu erwarten.

Des Weiteren kann der reliefbedingte Schat-
tenwurf, wie er im nicht direkt besonnten, steileren
Geldnde nicht nur im Gebirge, sondern auch im Mit-
telland anzutreffen ist, die Baumartenklassifikation
beeintrichtigen. Eine visuelle Qualitatskontrolle die-
ser Gebiete brachte eine Tendenz zur Uberschitzung
der Nadelgehodlze zum Vorschein. Daneben kénnen
auch Wolken und deren Schatten die Klassifikation
beeintrachtigen. Der unterschiedliche Aufnahme-
zeitpunkt der Luftbilder innerhalb eines Testgebie-
tes fiihrt ebenfalls zu Problemen in der Erkennung
einzelner Baumarten. Nebst den unterschiedlichen
Einstrahlungsverhéltnissen spielt insbesondere auch
die Phédnologie eine grosse Rolle.

An dieser Stelle muss auch darauf hingewie-
sen werden, dass das Verfahren nicht darauf ausge-
richtet ist, die Baumarten auf Einzelbaumniveau zu
Klassifizieren. Einzelne Studien (z.B. Holmgren et al
2008) befassten sich zwar ausfiihrlich mit diesem
Thema, kamen aber zum Schluss, dass grosse Prob-
leme in dicht bewaldetem Gebiet und bei der Kro-
nenabgrenzung von Laubbdumen auftreten.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Vergleich
mit anderen Datensdtzen. Obwohl die erzielten Ge-
nauigkeiten aus Sicht der Fernerkundung als hoch
einzustufen sind, sollten Vergleiche mit anderen Da-
tensdtzen (andere Referenzdaten, andere Aufnahme-
verfahren [z.B. terrestrische LFI-Aufnahmen], unter-
schiedliche Aufnahmezeitpunkte) nur mit Vorbehalt
angestellt werden.

WISSEN

Schlussfolgerungen und Ausblick

Abschliessend kann festgehalten werden, dass
mit dem vorgestellten Klassifikationsverfahren die
Hauptbaumarten fiir jedes Gebiet der Schweiz effi-
zient und halbautomatisch bestimmt werden kon-
nen, sofern ausreichend Referenzdaten vorhanden
sind. Aktuelle Informationen zu Mischungsgrad,
Baumartenverteilung und Kronenhdohe sind nicht
nur bei der Aktualisierung von Bestandeskarten, son-
dern auch fiir die Ableitung weiterer forstlicher
Kenngrossen von Bedeutung. Eine Studie mit der
Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft (LWF) in Freising hat gezeigt, dass die Baum-
artenverteilung neben der Hoheninformation eine
wichtige erklarende Grosse bei der Berechnung des
Holzvorrates ist (Straub et al, in preparation).

Flachige Daten zur Verteilung der Hauptbaum-
arten sind als Ergdnzung zu den terrestrischen LFI-
Datensdtzen zu verstehen und schaffen dadurch
einen Mehrwert. Sie eignen sich insbesondere als
Informationsquelle (Hauptbaumart, Mischungsgrad)
pro Flicheneinheit (Hektare, Bestandesklasse etc.),
zur flichigen Darstellung oder zur Ubersicht. Zudem
sind sie vielseitig einsetzbar und auch fiir primér
nicht forstliche Fragestellungen in anderen Pro-
jekten wertvoll (z.B. fiir den Biotopschutz oder im
Landschaftsmanagement). Hauptinteressenten und
potenzielle Abnehmer sind Amter auf nationaler,
kantonaler und kommunaler Ebene.

Nach der erfolgreichen Klassifikation der
Hauptbaumarten in den verschiedenen Testgebieten
wird nun die landesweite Anwendung realisiert — bis
geniigend Referenzdaten vorhanden sind vorerst nur
mit einer Laubgeholz-Nadelgeholz-Unterteilung. Der
hohe Automatisierungsgrad der Datenprozessierung
erlaubt bis zum Jahr 2015 die effiziente Erstellung
von flachigen Produkten zum Mischungsgrad, wel-
che dann tiber den wissenschaftlichen Dienst des LFI
bezogen werden kénnen. Mit der Verwendung der
Baumarteninformation aus den terrestrischen LFI-
Daten (unter Vorbehalt der genauen geometrischen
Zuordnung zu den Baumkronen) und punktuellen
Feldaufnahmen kann zu einem spiteren Zeitpunkt
auch die Erstellung von flachigen Produkten zu den
Hauptbaumarten sowie zum Holzvolumen in Erwé-
gung gezogen werden. Falls sich die Rahmenbedin-
gungen beztiglich Luftbildbefliegung der Schweiz
nicht grundsitzlich dndern, werden diese Produkte
landesweit alle sechs Jahre aktualisiert.
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Stand und Perspektiven einer landesweiten
Baumartenklassifikation mit digitalen Luft-
bildern

Das Interesse an flachenhaften und hochaufgeldsten Daten
zum Schweizer Wald allgemein, aber auch an spezifischen Pa-
rametern wie der Baumartenverteilung wurde in den letzten
Jahren stets grosser. Landesweite Informationen zur Baumar-
tenverteilung kdnnen gegenwartig entweder statistisch aus
dem Stichprobennetz des Schweizerischen Landesforstinven-
tars (LFI) abgeleitet werden, oder sie beschranken sich auf
eine relative grobe Unterscheidung zwischen Laub- und Na-
delgehdlzen aus den nicht mehr aktuellsten Datensatzen wie
dem Mischungsgrad Schweiz des Bundesamts fir Statistik.
Die neuesten Daten und Methoden der Fernerkundung er-
lauben es, aktuelle, konsistente und reproduzierbare Wald-
parameter abzuleiten. Der flugzeuggestitzte, digitale Zeilen-
sensor ADS80 eroffnet hierzu neue Perspektiven, da die
erforderlichen Daten nun im 6-Jahres-Rhythmus schweizweit
zur Verfligung stehen. Im Beitrag wird eine robuste Metho-
dik zur Klassifikation von Baumarten vorgestellt, welche in
verschiedenen Gebieten erfolgreich getestet wurde. Die er-
zielten Genauigkeiten liegen fiir Buche, Esche, Fichte, Fohre,
Larche, Weide und Weisstanne durchschnittlich zwischen 71
und 85%, fiir andere Laubbaumarten sind sie jedoch niedri-
ger. Hierbei handelt es sich meistens um in den entsprechen-
den Testgebieten weniger héaufig vorkommende Arten wie
Ahorn und Birke. Die Ursachen sind zu wenige Referenzda-
ten sowie Beschattung durch andere Baumkronen. Mit der
erfolgreichen Klassifikation der Baumarten in den verschie-
denen Testgebieten steht nun der landesweiten Anwendung
nichts mehr im Wege. Der digitale Zeilensensor ADS80 der
Swisstopo und der hohe Automatisierungsgrad bei der Da-
tenprozessierung erlauben bis zum Jahr 2015 die effiziente
Erstellung von flachigen Produkten zum Mischungsgrad, zu
einem spateren Zeitpunkt zur Verteilung der Hauptbaum-
arten.
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Etat et perspectives d’une classification
des essences au niveau national a l'aide de
photographies aériennes numériques

L'intérét pour les données a vaste échelle et a haute résolu-
tion sur la forét suisse en général, mais aussi pour les para-
metres spécifiques comme la répartition des essences, n‘a
cessé de croitre ces dernieres années. Les informations sur la
répartition des essences a échelle nationale peuvent étre dé-
rivées statistiquement du réseau d’échantillonnage de I'In-
ventaire forestier national (IFN), ou on se limite a une distinc-
tion relativement vague entre bois de feuillus et bois de
résineux a partir de jeux de données plutét anciennes, tel le
degré du mélange au niveau national fourni par I’Office fé-
déral de la statistique. L'utilisation des données et méthodes
récentes issues de la télédétection permet la déduction de
parametres forestiers actuels, cohérents et reproduisibles.
Dans ce contexte, le capteur linéaire numérique aéroporté
ADS80 ouvre des perspectives nouvelles car les données né-
cessaires sont désormais disponibles tous les six ans dans toute
la Suisse. Cette contribution présente une méthodologie so-
lide pour classifier les essences, celle-ci ayant été appliquée
avec succes dans différentes zones tests. Les taux de préci-
sion obtenus s’élevent en moyenne a 71-85 % pour le hétre,
le fréne, I’épicéa, le pin, le méléze, le saule et le sapin blanc.
IIs sont toutefois nettement inférieurs pour les autres essences
de feuillus, généralement plus rares dans les zones tests, a
I'image de I'érable et du bouleau. Cette précision moindre
s’explique par le manque, ou le plus souvent la présence trop
limitée, de jeux de données d’apprentissage, ainsi que par
I'ombrage causé par le houppier d’autres arbres. Grace a la
classification réussie des essences dans les différentes zones
tests, plus rien ne s‘oppose désormais a une application dans
toute la Suisse. Le capteur linéaire numérique ADS80 de Swiss-
topo et le degré élevé d’automatisation lors du traitement des
données permettront, d’ici 2015, la réalisation efficace de
produits a vaste échelle sur le degré du mélange et, ultérieu-
rement, sur la répartition des essences principales.
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