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Abgrenzung homogener Waldstiicke in ALS-Punktwolken

MoRITZ BRUGGISSER', MARKUS HoLLAUS', DI WANG? & NORBERT PFEIFER'

Zusammenfassung: Wir stellen ein flexibles Rahmenwerk vor, mit dem sich homogene Wald-
flachen in ALS-Punktwolken abgrenzen lassen. Fir die Segmentierung werden vorab Wald-
strukturmetriken aus der Punktwolke berechnet. Kernstiick der Segmentierung ist ein iterati-
ver k-means Clustering-Schritt im Merkmalsraum. Beginnend mit der gesamten Punktwolke
als initiales Cluster, werden die Punkte solange in zwei Sub-Cluster aufgespaltet, bis jedes
Sub-Cluster eine gewiinschte Homogenitat aufweist. Wir demonstrieren die Funktionsweise
der entwickelten Methode fiir zwei Testgebiete flir die Segmentierung von Waldstiicken mit
homogenen Eigenschaften in Bezug auf den Wasserkreislauf. Die Segmentierungen zeigen
Konsistenzen von R?=0.65-0.91 in den relevanten Waldstrukturmetriken.

1 Einleitung

Studien zu Segmentierungen homogener Waldflichen aus flugzeuggestiitztem Laserscanning
(ALS) zielten bisher vorwiegend darauf ab, Waldbesténde einheitlicher Spezies, Baumhdhen, Al-
tersklasse und Bestandesdichten abzugrenzen (DIEDERSHAGEN et al. 2004; KOCH et al. 2009; MUS-
TONEN et al. 2008; SULLIVAN et al. 2009; WU et al. 2014). Die so gewonnenen Wald-Einheiten
folgen der Bestandesdefinition von KOIVUNIEMI & KORHONEN (2006) und zeichnen sich durch
Homogenitét hinsichtlich des Holzvorrats und der Biomasse aus. Da Waldbestandeskarten typi-
scherweise auf historischen Managementaktivitdten beruhen, sind solche aus ALS-Daten abgelei-
teten Bestandeskarten, welche die tatsdchliche Waldstruktur widergeben, wertvoll fiir die Forst-
wirtschaft (KOCH et al. 2009; HOLLAUS et al. 2015). Naturndhere Waldbewirtschaftungsformen
und Sukzessionsprozesse fiihren jedoch zu einer Diversifizierung der Wélder hinsichtlich der
Baumhohen, des Baumalters und der Schichtigkeit, sowie zur Koexistenz mehrerer Baumarten
(KocH et al. 2014). Um die erhohte Komplexitit erfassen zu konnen, muss daher die vertikale
Waldstruktur besser beriicksichtigt werden, welche in den oben genannten Studien zu Bestandes-
abgrenzungen nicht beriicksichtigt ist. Das Potential von ALS zur Beschreibung der vertikalen
Struktur wurde bereits aufgezeigt (z.B. COOPS et al. 2007; LEITERER et al. 2015; PALACE et al
2015). Da der Laser in die Kronenschicht einzudringen vermag, lassen sich durch ALS die kro-
neninternen Verhéltnisse im dreidimensionalen Raum detailliert erfassen.

In dieser Studie stellen wir einen Segmentierungsansatz vor, um homogene Waldbereiche inner-
halb einer ALS-Punktwolke abzugrenzen. Durch die freie Festlegung der Waldstrukturparameter,
welche fiir die Segmentierung verwendet werden, ist der Ansatz sehr flexibel einsetzbar. Dies trigt
der Tatsache Rechnung, dass eine Abgrenzung von homogenen Waldbereichen nicht eine einzige,
eindeutige Losung ergeben kann, sondern dass die Homogenitit immer in Bezug auf eine Anwen-
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dung zu sehen ist. Da unser Ansatz insbesondere den Einbezug vertikaler Waldstruktureigenschaf-
ten fiir die Abgrenzungen erlaubt, konnen Waldsegmentierungen hinsichtlich homogener 6kolo-
gischer Prozesseigenschaften vorgenommen werden. Wir zeigen dies am Beispiel der Abgrenzung
von Waldfldchen mit homogenen Wasserkreislauf-Eigenschaften. Die resultierenden Entitdten fol-
gen damit nicht der strengen Bestandesdefinition von KOIVUNIEMI & KORHONEN (2006), sondern
sind homogene Waldstiicke.

2 Untersuchungsgebiet

Fiir die Studie wurden zwei ALS Punktwolken-Datensitze aus Osterreichischen Bundesland-Be-
fliegungen verwendet, welche eine grofie Breite von Wald- und Gebietscharakteristiken abdecken.

21 Burgenland

Die Burgenlandszene ist auf 5280900 N, 606300 E (UTM 33N) zentriert und deckt eine Fliche
von 1200 m x 2400 m (Nord x West) ab. Die Gebietshdhe reicht von 415 m bis 590 m {i. M. Das
95%-Quantil der Vegetationshohe liegt bei 24.1 m, wobei die Szene eine grole Heterogenitit in
der Kronenhohe umfasst, unter anderem auch Schlagflichen. Weiter zeichnet sich das Gebiet
durch eine Vielfalt in den Baumarten aus. Die verwendeten Daten wurden im April 2010 unter
leaf-off Bedingungen mit den Riegl Scannern LMS-Q560 und LMS-Q680 erhoben. Die mittlere
Flughohe betrug 400 m {iber Grund, der Median der Punktdichte liegt bei 24 Punkten / m2.

2.2 Otscher

Die Otscher-Szene ist auf 304540 N, -84970 E (MGI/Austria GK East) zentriert und deckt eine
Flache von 1415 m x 1550 m (Nord x West) ab. Charakteristisch fiir die Szene ist der grof3e Ho-
hengradient mit Gebietshohen zwischen 800 m und 1650 m ii. M., was im siidlichen Bereich der
Szene die Baumgrenze mit einschliet. Die Szene deckt eine Vielfalt an Waldtypen hinsichtlich
der Baumhdhen, Kronendichte und Kronenschichtméchtigkeit ab. Das 95%-Hdohenquantil der Ve-
getationshohe liegt bei 28.8 m. Die Datenerhebung fand im Januar 2007 unter leaf-off Bedingun-
gen statt. Verwendet wurde ein Riegl LMS-Q560 Sensor, die mittlere Flugh6he betrug 620 m tiber
Grund. Der Median der Punktdichte liegt bei 19 Punkten / m?.

3 Methodik

Der entwickelte Ansatz besteht aus einem Vorprozessierungsschritt, in dem Attribute berechnet
werden, welche die Waldstruktur beschreiben, und dem eigentlichen Segmentierungsschritt, in
dem die Abgrenzung der homogenen Waldstiicke erfolgt (Abb. 1). Der Segmentierungsschritt
stellt eine geschlossene Pipeline dar und besteht wiederrum aus drei Schritten, ndmlich 1) einem
Splitting Schritt, ii) der Elimination zu kleiner Cluster und iii) der Eliminiation nicht-spezifischer
Cluster. In jedem dieser drei Schritte findet eine Iteration statt und der nichste Schritt wird erst
dann erreicht, wenn die Iteration im vorgéngigen Schritt abgeschlossen ist. Die Segmentierung
wird im Merkmalsraum und auf Punkt-Entitdten durchgefiihrt.
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Abb. 1:  Ablaufdiagramm zur Abgrenzung homogener Waldstiicke. Dargestellt ist die Attributberechnung
(Kap. 3.1) und das eigentliche Segmentierungs-Framework (lterative Splitting Segmentation
framework, Kap. 3.2). Das Ablaufdiagramm zeigt die drei Prozessierungsschritte innerhalb der
Iterative Splitting Segmentation und benennt die dabei verwendeten Grenzwerte und Attributbe-
zeichnungen.

3.1 Attributberechnung

Die Kronenstruktur eines Waldes beeinflusst den Wasserkreislauf durch Interzeption und Eva-
potranspiration. Die Interzeptionsfahigkeit wird dabei vorwiegend durch die Blattflache, den funk-
tionellen Baumtyp und die Kronendichte bestimmt (BONAN 2015; MIRALLES et al. 2010). Fiir die
Transpirationsfahigkeit der Kronenschicht ist vorwiegend die Blattflache entscheidend (BONAN
2015; ALMEIDA & SANDS 2016). Diese Charakteristiken konnen aus ALS-Punktwolken nicht di-
rekt ermittelt werden. Hingegen lassen sich aus ALS-Punktwolken Metriken ableiten, welche als
Proxies fiir die gesuchten Grofen dienen konnen. Wir verwendeten die fractional cover und die
Anzahl Layer in der Kronenschicht (vg_nLayers) als Proxy fiir die Blattflache, die Kronendichte
d40 und die Kronenméchtigkeit (vg_layerDiff) als Proxy fiir die Dichte der Kronenschicht und die
Kronendichte d50 fiir Unterscheidung der funktionellen Baumtypen (HOLLAUS et al. 2009).

3.1.1 Waldstrukturmetriken

Um die Waldstrukturmetriken aus der ALS-Punktwolke abzuleiten, wird ein Suchzylinder eines
bestimmten Radius auf einen Punkt der Punktwolke zentriert. Basierend auf den Punkten innerhalb
der zylindrischen Nachbarschaft 1dsst sich fiir jeden Punkt die entsprechende Metrik berechnen:
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Fractional cover

Die fractional cover ist ein dimensionsloser Parameter, der den Anteil des Bodens innerhalb einer
Referenzflache angibt, der durch Vegetation bedeckt wird. Die Berechnung aus der Punktwolke
erfolgt wie in MORSDOREF et al. (2006) dargestellt als:

. NKronenschicht
fractional cover = ————
N, total

wobei Nkronenschicht die Anzahl Echos aus der Kronenschicht bezeichnet und Niotal die gesamte An-
zahl der Echos innerhalb des Suchzylinders.

Kronendichte
Gemal HOLLAUS et al. (2009) wird die Kronendichte berechnet als:

dQQ = <12

N total

Wie bei der fractional cover entspricht Nwta der gesamten Anzahl der Punkte innerhalb des
Suchzylinders. Nhqq bezeichnet die Anzahl der Punkte oberhalb eines gewissen Hohenanteils, be-
zogen auf die Hohe des obersten Punktes innerhalb des Suchzylinders. Wir verwenden das 40%-
und das 50%-H6henmaf3, um die Kronendichten d40 und d50 zu berechnen.

Vegetationsprofile
Coops et al. (2007) folgend, wurden zuerst gap-Wahrscheinlichkeitsprofile Pgap(h) berechnet als:
N>
P, gap (h) = 27

N total

wobei N¢h>z3 die Anzahl Punkte oberhalb der Hohe z angibt. Die gap-Wahrscheinlichkeitsprofile
wurden fiir ein Interval dz = 1 m berechnet und anschlieend in plant area index-Profile (PAI(h))
transformiert iiber PAI(h) = - In(Pgap(h)). Die erste Ableitung von PAI(h) wiederrum entspricht
den Vegetationsprofilen. Wie in PALACE et al. (2015) besprochen, haben wir daraus die Anzahl
Layer (vg_nLayers) als die Anzahl der lokalen Maxima, die Hohe des obersten Layers
(vg_topLayer) als Hohe des obersten lokalen Maximums, sowie die Kronenméchtigkeit (vg_lay-
erDiff) als Differenz zwischen unterstem und oberstem lokalen Maximum bestimmt.

3.1.2 Malstabsebene

Die Abgrenzung homogener Waldstiicke erfordert eine gewisse Generalisierung von Variabilita-
ten auf kleiner Mal3stabsebene, wie sie beispielsweise durch Liicken zwischen Baumen eingefiihrt
werden. Solche Variabilititen sind der Abgrenzung hinderlich und sollen deshalb mdglichst un-
terdriickt werden (DIEDERSHAGEN et al. 2004). Wir erreichten dies, indem wir Suchradien von 2
m, 5 m und 10 m fiir die Suchzylinder fiir die Berechnung der Waldstrukturmetriken verwendet
haben. Eine Ausnahme bildet das Attribut vg_nLayers, welches fiir die Segmentierung nur fiir
einen 10 m Suchradius berechnet wurde. Die Kehrseite solch groler Suchradien ist die rechenin-
tensive Suche benachbarter Punkte in der Punktwolke. Um eine effiziente Rechenzeit gewihrleis-
ten zu konnen, haben wir die Strukturmetriken deshalb nicht fiir alle Punkte berechnet, sondern
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nur flir eine gesampelte Punktwolke. Diese gesampelte Punktwolke wurde gewonnen, indem ein
1 m-Raster tiber die Punktwolke gelegt wurde und innerhalb jeder Rasterzelle derjenige Punkt aus
der urspriinglichen Punktwolke selektiert wurde, der am nichsten am Rasterzentrum liegt. Fiir die
eigentliche Berechnung der Waldstrukturmetriken werden alle Punkte der urspriinglichen Punkt-
wolke hinzugezogen, womit fiir die Berechnung der volle Informationsgehalt der Punktwolke ge-
nutzt wird. Fiir die Segmentierung wird hingegen die gesampelte Punktwolke verwendet, in der
jeder Punkt die Waldstrukturmetriken als Attribute angehéngt hat.

3.2 lterative Splitting Segmentierung
3.2.1 Splitting Schritt

Die gesampelte Punktwolke wird iterativ in zwei Subsegmente gespaltet. Fiir dieses iterative Zwei-
teilen der Punktwolkensubsegmente wird der k-means-Algorithmus verwendet (LLOYD 1982). Da
dieser Algorithmus auf der Auswertung der Euklidischen Distanz beruht, wurden die berechneten
Waldstrukturmetriken auf den Wertebereich [0,1] normalisiert. Fiir jedes der entstehenden Sub-
segmente wird wiederum eine Entscheidung getroffen, ob weiter zweigeteilt werden oder ob der
Prozess fiir das jeweilige Subsegment gestoppt werden soll. Dazu werden zwei Kriterien unter-
sucht: 1) wird mit dem Prozess fiir ein Subsegment Seg0, welches einer Teilmenge der urspriingli-
chen gesampelten Punktwolke entspricht, nur dann weiter verfahren, wenn eine Mindestanzahl an
Punkten in Seg0 vorhanden ist. Ist dieses Kriterium erfiillt, durchlduft Seg0 den k-means Clus-
tering-Schritt, was in den Subsegmenten {Seg1l, Seg2} resultiert. Die Segmente {Seg1, Seg2} wer-
den dann ii) auf ihre Spezifizitét in einem Attribut ftr_thSplit hin tiberpriift, fir welches vom Be-
nutzer eines der Attribute aus den berechneten Waldstrukturmetriken definiert wird. Die Spezifi-
zitdt wird tiber die Mahalanobis-Distanz ermittelt, die die Distanz des Mittelwerts im Attribut
ftr_thSplit von Seg1 gegeniiber der Verteilung von Seg2 misst und umgekehrt. Unterschreitet eine
dieser beiden Distanzen einen vom Nutzer definierten Grenzwert th_split, werden die Subseg-
mente {Segl, Seg2} als nicht spezifisch genug erachtet, der letzte Teilungsschritt riickgéngig ge-
macht, und die weitere Aufteilung des Subsegments Seg0 gestoppt. Kann keines der Subsegmente
weiter aufgespaltet werden, wird der Splitting Schritt gestoppt und die Subsegmente gelangen in
den néchsten Prozessierungsschritt.

3.2.2 Elimination zu kleiner Cluster

Der Splitting Schritt fiihrt typischerweise zu einer leichten Ubersegmentierung der Punktwolke.
Die Cluster zeichnen sich dann zwar durch einen hohen Grad an Homogenitédt im Attributraum
aus, sind aber fiir die meisten Anwendungen zu klein, um als eigenstdndige Waldstiickklassen
verwendet zu werden. Zu kleine Cluster werden deshalb eliminiert, wobei vom Nutzer iiber den
Schwellwert th_minSegSize bestimmt werden kann, wie viele Punkte ein Cluster mindestens um-
fassen muss. Der Eliminationsschritt erfolgt, in dem Cluster, welche th_minSegSize unterschreiten,
mit jenem andern Cluster verschmolzen werden, zu welchem sie die groBte Ahnlichkeit in einem
vom Nutzer definierten Attribut ftr_mergeSegments aufweisen. Rechnerisch ist dies so umgesetzt,
dass ein zu kleines Cluster mit allen andern Clustern verglichen und mit jenem Cluster verschmol-
zen wird, bei dem die Standardabweichung nach dem Verschmelzen die kleinste Anderung erféhrt.
Begonnen wird mit dem kleinsten Cluster, welches mit allen andern Clustern aus dem Splitting
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Schritt verglichen wird, also auch mit andern Clustern, welche als zu klein erachtet werden. Der
Eliminations-Schritt wird nun solange durchlaufen, bis alle Cluster die Mindestgrofe th_min-
SegSize erreicht haben.

3.2.3 Elimination nicht-spezifischer Cluster

Die Cluster weisen nach Durchlaufen der ersten zwei Prozessierungsstufen zwar einen hohen Ho-
mogenitétsgrad auf und verfiigen zudem iiber die definierte Mindestgrofle. Allerdings sind sie teil-
weise nicht spezifisch genug, sondern zeigen Ahnlichkeiten zu andern Clustern. In einem letzten
Prozessierungsschritt wird deshalb die Uberlappung der Cluster im Merkmalsraum des vom Nut-
zer definierten Attributs ftr_mergeOverlap analysiert. Die Uberlappung wird wiederrum iiber die
Mabhalanobis-Distanz gemessen wie unter Kap. 3.2.1 fiir den Splitting Schritt dargestellt. Cluster,
die einen Distanz-Schwellwert th_mergeOverlap zwischen den Clusterverteilungen unterschrei-
ten, werden verschmolzen.

Fiir die Generierung der homogenen Waldstiicke mithilfe des vorgeschlagenen Segmentierungs-
Frameworks, miissen den oben genannten und in Abb. 1 gezeigten Schwellwerten Attribute aus
den berechneten Waldstrukturmetriken zugewiesen werden. Die Segmentierung wird durch deren
Auswertung gesteuert. Fiir den Wasserkreislauf haben wir die fractional cover fiir ftr_thSplit und
d50 fiir ftr_mergeSemgents und ftr_mergeOverlap verwendet, berechnet jeweils basierend auf der
Nachbarschaft mit einem Radius von 5 m.

3.3 Validierung

Fiir die Validierung der abgegrenzten Waldstiicke werteten wir die Konsistenz der Segmentierung
aus. Diese ldsst sich einerseits durch die Betrachtung der Attributverteilungen der abgegrenzten
Waldstiicke abschitzen, anderseits verwendeten wir die R>-Metrik, wie sie von MUSTONEN et al.
(2008) und von WU et al. (2014) fiir die Auswertung von Waldbestandesabgrenzungen genutzt
wurde:

R2=1— Varinnerhalb
Vargesamt
Varinnerhaib misst die Variabilitit innerhalb einer Waldstiickklasse als:
k M
_ -2
Varimnernair = Z Z(xij - X;)
i=1 j=1
und Vargesamt die Gesamtvarianz der Szene:
kK T
_ =2
Varimnernaip = z Z(xij —X)
i=1 j=1

In den obigen Gleichungen bezeichnet k die Anzahl der Waldstiickklassen, ni die Anzahl der
Punkte innerhalb der Waldstiickklasse i, Xij den Attributwert des Punktes j in Klasse i, x; den At-
tributmittelwert aller Punkte in Klasse i und x den mittleren Attributwert innerhalb der gesamten
Szene. Weiterhin wurde das Konsistenzmall den GroBen der resultierenden Waldstiickklassen ge-
geniiber gestellt.
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4 Resultate & Diskussion

In den Abb. 2 und Abb. 3 werden die Resultate der Abgrenzungen fiir Waldstiicke mit homogenen
Eigenschaften im Wasserkreislauf fiir die Burgenland- und die Otscher-Szene gezeigt. Die Vertei-
lungen der Attribute fractional cover und d50 innerhalb der resultierenden Klassen sind in Abb. 4
und Abb. 5 dargestellt. Die Tab. 1 und Tab. 3 geben die Konsistenz der einzelnen Segmentierungen
fiir die Attribute fracional cover und d50 fiir die beiden Szenen wider. In Tab. 2 und Tab. 4 ist die
GroBe der resultierenden Waldstiick-Klassen beziiglich der darin enthaltener Punkte aufgelistet.
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Abb. 2: Abgegrenzte Waldstiicke mit homogenen Wasserkreislaufeigenschaften in der Burgenland-
Szene. Dargestellt ist die Segmentierung in 4 Klassen (links) und in 5 Klassen (rechts).
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Abb. 3: Abgegrenzte Waldstiicke mit homogenen Wasserkreislaufeigenschaften in der Otscher-Szene.
Dargestellt ist die Segmentierung in 4 Klassen (links) und in 5 Klassen (rechts).
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Abb. 4:

Verteilungen der fractional cover (obere Zeile) und der Kronendichte d50 (untere Zeile), berech-

net flr eine Punktnachbarschaft mit 5 m Radius, in den vier (links) und funf (rechts) resultieren-
den Waldstlickklassen in der Burgenland-Szene. Die Whisker sind auf das Minimum, bzw. das
Maximum gesetzt. Eine Ausnahme stellt die blaue Klasse in der Verteilung der fractional cover
dar, welche nur wenige Ausreil3er hat. Die Klassen-Label entsprechen den Farben in Abb. 2.
Die Boxplots zeigen jeweils auch die Gesamtverteilung der Attribute (als all bezeichnet).

Tab. 1: Konsistenz der Waldstiick-Klassen fiir die Attribute fractional cover (R%c) und d50 (R2as0) flr eine
Punktnachbarschaft mit 5 m Suchradius fiir die Burgenland-Szene und fir vier, finf bzw. sechs finale
Waldstlck-Klassen.

Anzahl Waldstiick-Klassen
4 5 6
R%c 0.67 0.80 0.82
R2ds0 0.65 0.76 0.79

Tab. 2: Resultierende Segmentgrofien aus der Waldstiick-Abgrenzung fiir die Burgenland-Szene fir vier,
bzw. fiinf Waldstiick-Klassen. Die Tabelle weil3t die relative Anzahl enthaltener Punkte pro Klasse aus bei
einer Gesamtheit von 2'874'780 Punkten in der Szene.

Relative Anzahl an Punkten [%]

Klasse / Anzahl Waldstiick-Klassen 4 5

Blau (blue) 1.04 1.04
Orange (orange) 5.20 5.20
Gelb (yellow) 17.94 17.94
Grin (green) 75.83 47.80
Violett (purple) 28.03
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Abb. 5: Verteilungen der fractional cover (obere Zeile) und der Kronendichte d50 (untere Zeile), berech-
net flr eine Punktnachbarschaft mit 5 m Radius, in den vier (links) und funf (rechts) resultieren-
den Waldstiickklassen in der Otscher-Szene. Die Whisker sind jeweils auf das Minimum, bzw.
das Maximum gesetzt. Die Klassen-Label entsprechen den Farben in Abb. 3. Die Boxplots zei-
gen jeweils auch die Gesamtverteilung der Attribute (als all bezeichnet).

Tab. 3: Konsistenz der Waldstlck-Klassen flr die Attribute fractional cover (R?c) und d50 (R2aso) flir eine
Punktnachbarschaft mit 5 m Suchradius fiir die Otscher-Szene und fir vier, finf bzw. sechs finale Wald-
stlick-Klassen.

Anzahl Waldstiick-Klassen

4 5 6
R%c 0.90 0.91 0.91
R%4s0 0.88 0.90 0.90

Tab. 4: Resultierende SegmentgréRen aus der Waldstiick-Abgrenzung fiir die Otscher-Szene fiir vier,
bzw. finf Waldstlick-Klassen. Die Tabelle weilt die relative Anzahl enthaltener Punkte pro Klasse aus bei
einer Gesamtheit von 1'983'117 Punkten in der Szene.

Relative Anzahl an Punkten [%)]
Klasse / Anzahl Waldstiick-Klassen 4 5
Blau (blue) 19.20 19.20
Orange (orange) 16.99 16.99
Gelb (yellow) 29.48 29.48
Grin (green) 34.33 17.51
Violett (purple) 16.81
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Die Attributverteilungen (Abb. 4 und Abb. 5) lassen eine klare Differenzierung in den Attributen
fractional cover und d50 innerhalb des 25%-75%-Quantils der Attributwerte pro Waldstiick-
Klasse erkennen. Die gut ersichtliche Unterscheidung der Waldstiickklassen ist in den Konsistenz-
metriken fiir die beiden Attribute widergespiegelt (Tab. 1 und Tab. 3). Als Vergleich ist jeweils
auch die Konsistenz fiir eine Segmentierung in sechs Klassen angegeben. Die Konsistenz der ab-
gegrenzten Waldstiicke nimmt zu, je mehr Klassen erhalten werden. Allerdings zeigt sich speziell
in der Segmentierung in der Burgenlandszene, dass der Unterschied in der Konsistenz zwischen
vier und finf Klassen grofer ist (0.13 fiir die fractional cover, 0.09 fiir d50, Tab. 1) als der Unter-
schied zwischen fiinf und sechs Klassen (0.02 fiir die fractional cover, 0.03 fiir d50). In der Ot-
scher-Szene sind die Konsistenzunterschiede weniger deutlich sichtbar, insbesondere ist die Kon-
sistenz identisch fiir Segmentierung in fiinf und sechs Klassen. Fiir eine Beurteilung, wie viele
Waldstiick-Klassen unterschieden werden sollen, kann zusitzlich die Gréfle der resultierenden
Segmente betrachtet werden (Tab. 2 und Tab. 4). Im Falle der Burgenland-Szene tritt im Falle der
Segmentierung in vier Klassen ein Segment (griin) auf, das dreiviertel der Punkte beinhaltet. In
der Otschers-Szene sind sich die Segmente dhnlicher hinsichtlich ihrer GroBe, auch im Falle der
Unterscheidung in vier Waldstiick-Klassen. Eine Entscheidung, wie viele Klassen sinnvollerweise
unterschieden werden sollen, hdngt aber letztlich von der Anwendung ab, fiir die Waldstiick-Po-
lygone generiert werden. Neben dem Konsistenzmal bietet die Segmentgrof3e dafiir eine gute Ent-
scheidungsgrundlage.

Ein offener Aspekt fiir eine spitere Anwendung betrifft den rdumlichen Zusammenhang der Seg-
mente. Wie die rdumliche Verteilung der Segmente zeigt, ist dieser noch nicht gegeben (Abb. 2
und Abb. 3), stellt jedoch ein Kriterium in der Waldbestandesdefinition dar (KOIVUNIEMI &
KORHONEN 2006). Der fehlende rdumliche Zusammenhang bei unserem Framework kommt
dadurch zustande, dass die Lage-Information der Punkte nicht explizit in die Segmentierung ein-
flieBt, sondern dass die Abgrenzung vollstindig durch Cluster-Bildung im Merkmalsraum erfolgt.
Dies ist ein gangbarer Ansatz, da die Attribute, welche den Merkmalsraum aufspannen, die Wald-
struktur beschreiben. Die Waldstruktur stellt bis auf Liicken oder Ubergiingen zu Schlagflichen
ein relativ kontinuierliches Attribut-Feld dar. Rdumlich benachbarte Punkte, welche wir hier fiir
die Segmentierung verwenden, werden deshalb tendenziell auch im Merkmalsraum ndher beiei-
nanderliegen als raumlich weiter entfernt liegende.

Um letztlich auf rdumlich zusammenhangende Waldstiick-Polygone zu kommen, wére ein Nach-
bearbeitungsschritt iiber Energie-Minimierungsansitze denkbar (DECHESNE et al. 2016).

5 Fazit & Ausblick

Wir haben ein Framework vorgestellt, das die Abgrenzung von homogenen Waldstiicken innerhalb
von ALS-Punktwolken ermdglicht. Die Stirke des Ansatzes ist, dass das Homogenitétskriterium,
nach dem die Abgrenzung erfolgt, vom Nutzer definiert werden kann. Dafiir werden vorgingig
Waldstrukturmetriken aus der Punktwolke abgeleitet, welche fiir die eigentliche Abgrenzung ver-
wendet werden. Welche Metriken das sind, kann vom Nutzer spezifiziert und auf die spétere An-
wendung der abgegrenzten Waldstiicke angepasst werden. Dies erlaubt die Abgrenzung hinsicht-
lich einheitlicher 6kologischer Prozesse, was hier am Beispiel von Waldstiicken mit homogenen
Bedingungen im Wasserkreislauf gezeigt wurde. Die Auswertung der resultierenden Waldstiicke
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zeigte einen hohen Grad an Konsistenz (R?>=0.65-0.91) in den relevanten Strukturmerkmalen. Eine
Validierung mit Referenzdaten ist jedoch ausstehend. Da hier der Fokus auf einen 6kologischen
Prozess gelegt wird, lassen sich entsprechende Referenzdaten nicht einfach aus Luftbildern ablei-
ten, sondern miissten mittels Bodenmessungen generiert werden. Dies steht im Gegensatz zu Be-
standesabgrenzungen, fiir die sich die Informationen traditionellerweise aus Luftbildern gewinnen
lassen (DIEDERSHAGEN et al. 2004; DECHESNE et al. 2016). SchlieBlich muss je nach Anwendung
die segmentierte Punktwolke noch in ein Raster transformiert und die Durchmischung der Klassen
reduziert werden. Unser Framework liefert ein geeignetes Ausgangsprodukt fiir solche Nachbear-
beitungsschritte.
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