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Application of terrestrial laser scanning for measuring tree crown structures

This paper addresses the potential of terrestrial laser scanning (TLS) for describing and modelling of tree crown 

structure and dynamics. We first present a general approach for the metabolic and structural scaling of tree 

crowns. Out of this approach we emphasize those normalization and scaling parameters which become acces-

sible by TLS. For example we show how the individual tree leaf area index, convex hull, and its space-filling by 

leaves can be extracted out of laser scan data. This contributes to a theoretical and empirical substantiation of 

crown structure models which were missing so far for e.g. quantification of structural and species diversity in 

forest stands, inventory of crown biomass, species detection by remote sensing, and understanding of self- and 

alien-thinning in pure and mixed stands. Up to now works on this topic delivered a rather scattered empirical 

knowledge mainly by single inventories of trees and stands. In contrast, we recommend to start with a model 

approach, and to complete existing data with repeated TLS inventories in order to come to a consistent and the-

oretically based model of tree crowns.
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Wissen über die Struktur und die Struktur-
entwicklung von Baumkronen hat eine 
grosse praktische und wissenschaftliche 

Relevanz. Indem Baumkronen den Lebensraum vie-
ler Tier- und Pflanzenarten prägen, werden sie zu 
wichtigen Systemkomponenten von Waldbeständen 
und zu Indikatoren der Biodiversität in Wäldern 
(Müller & Brandl 2009). Bei der Waldzustandser-
fassung dient die Krone der Bioindikation, indem 
von der Kronenstruktur auf den Vitalitätszustand 
des Baumes geschlossen wird (Roloff 2001). Da die 
 Kronenausdehnung die Ressourcennutzung und den 
Konkurrenzeffekt von Bäumen auf ihre Nachbarn 
repräsentiert, dienen Kronenvolumen, Kronenquer-
schnittsfläche, Kronenoberfläche und Blattfläche 
der Quantifizierung von Standraumansprüchen der 
Baumarten, der Bestimmung von Mischungsantei-
len und der Ermittlung von Standraumnutzungs-
effizienzen (Pretzsch 2010). Die artspezifische Kro-
nenform und -expansion bestimmen die Struktur- 
dynamik von Beständen, die Geschwindigkeit des 
Kronenschlusses nach Durchforstungen oder unge-
planter Öffnung des Kronendachs und die Mortali-

tät infolge von Selbstausdünnung (Assmann 1961, 
Zeide 1985). Wissen und Modellvorstellungen zur 
artspezifischen Kronenstruktur dienen weiter der 
Visualisierung und Analyse der Walddynamik (Sei-
fert 2006, 2010). So gesehen kann von der Kronen-
allometrie auf die Bestandesdynamik und die Land-
schaftsebene skaliert werden (Enquist et al 1998, 
2009). Schliesslich sind Modelle über Struktur und 
Dynamik von Baumkronen Voraussetzung für eine 
fernerkundliche Arterkennung (Rahman & Gorte 
2009).

Angesichts der wissenschaftlichen und prak-
tischen Relevanz ist es erstaunlich, wie gross die Wis-
senslücken über die artspezifische Struktur und 
Strukturdynamik von Baumkronen noch immer ist. 
Seit Jahren wird beispielsweise kontrovers diskutiert, 
anhand welcher Modelle sich die Kronenform und 
die Kronenformentwicklung fassen lassen (z.B. eu-
klidische geometrische Modelle: Yoda et al 1963, 
Weller 1987; fraktale Modelle: West et al 1997, 2009, 
Zeide 1987, 1998). 

Der entscheidende Grund für das Wissens-
defizit liegt in der bislang kaum messbaren ontoge-
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die zerstörende Vollernte die für die Beschreibung  
der Strukturdynamik notwendigen Folgeaufnah-
men. Bislang blieb damit nur der Weg der künstli-
chen Zeitreihe, bei dem von einmalig vermessenen, 
räumlich benachbarten Individuen auf deren zeit-
liche Entwicklung geschlossen wird. Ein solcher Er-
satz fehlender dynamischer Strukturanalysen durch 
inter-individuelle Analysen kann aber mit erhebli-
chen Fehlern behaftet sein (Pretzsch 2009, 2010).

Demgegenüber ebnet das terrestrische Laser-
scanning (TLS) den Weg für zerstörungsfreie und da-
mit wiederholende Aufnahmen von Bäumen oder 
Baumorganen. TLS bezeichnet die Vermessung von 
Objekten mithilfe eines Laserscanners vom Boden 
aus. Dabei werden Laserimpulse in definierten Rich-
tungen ausgesendet und die Entfernung des Auftreff-
punkts gemessen. Das Resultat des Scanvorgangs ist 
eine dreidimensionale Punktwolke, die die Objekte 
in der Scannerumgebung widerspiegelt. Die Messge-
schwindigkeit ist dabei sehr hoch (bis zu 250 000 
Messungen pro Sekunde), was eine sehr feine Abtas-
tung der Objekte erlaubt. Da der Laser feste Stoffe 
normalerweise nicht durchdringen kann, entsteht 
hinter den Objekten ein Schatten, in dem keine Mes-
sungen existieren. Bei Nadelbäumen dringt der La-
ser je nach Scannertyp beispielsweise nur 5 bis 6 m 
in die Krone ein. Um die Schatten zu verringern und 
damit auch die Baumkronen der zu untersuchenden 
Bäume optimal vermessen zu können, erfolgen die 
Messungen nicht nur von einem Aufstellpunkt, son-
dern von mehreren, möglichst gut verteilten Punk-
ten aus. Die Messungen aller Aufstellpunkte werden 
zu einer Punktwolke in einem gemeinsamen Koor-
dinatensystem zusammengefügt. 

Auf diese Weise kann die Formentfaltung aus 
echten Zeitreihen erschlossen werden. Auch kann 
aus den Momentaufnahmen das Raumfüllungs-
muster im Kronen- und Wurzelraum, wie es Abbil-
dung 1 für eine Traubeneiche zeigt, bestimmt wer-
den. Im Folgenden interessieren uns die Variablen 
Blattfläche, Kronenvolumen und Baumoberfläche 
von Einzelbäumen. Diese tragen zum Verständnis 
und zur modellhaften Abbildung der Muster bei, 
nach denen der Kronen- beziehungsweise der Wur-
zelraum von Waldbeständen mit Organen (Blätter, 
Nadeln, Zweige, Äste, Knospen, Wurzeln) ausgefüllt 
ist (Abbildung 2). Diese Variablen waren bisher kaum 
zugänglich und damit für die Entwicklung und Pa-
rametrisierung allgemeiner Modellvorstellungen 
nicht oder nur in unzureichender Form verfügbar. 

Der vorliegende Aufsatz vermittelt 1) Theorien 
zur Form und Formentwicklung von Baumkronen, 
2) Einblicke in die Methode und den potenziellen 
Nutzen des terrestrischen Laserscannings (TLS) für 
die Baumkronenvermessung und 3) Einblick in lau-
fende Arbeiten, bei denen TLS Strukturinforma  - 
tionen erbringt, die mit bisherigen Messmethoden 
kaum zugänglich waren.

Abb 1 Die Längen- und Breitenausdehnung von Spross und Wurzel sowie das Muster der 
Ausfüllung des Kronen- und Wurzelraumes sind schwer zu erfassende, aber wichtige art-
spezifische und physiologische Eigenschaften. 

netischen Entwicklung von Baumkronen, d.h. ihrer 
individuellen Formentfaltung während des Pflanzen-
lebens. Die Erfassung der Strukturentfaltung und die 
Entwicklung von Modellen erfordern die wiederholte 
Messung von Kronenausdehnung, Blattfläche, Kro-
nenansatzhöhe, Blattflächendichte und weiteren 
Kenngrössen. Das wird bei Bäumen zum einen durch 
ihre Grösse erschwert. Zum anderen erfordert die 
Langlebigkeit eine wiederholte Messung der genann-
ten Grössen an ausgewählten Individuen, denn nur 
so können echte Zeitreihen gewonnen werden. Die 
räumliche und zeitliche Dimension des Baumwachs-
tums stand deshalb bisher der systematischen Erfas-
sung von grösseren Stichproben entgegen. Beispiel-
haft sei hier die Untersuchung von Droste Hülshoff 
(1969) angeführt, der insgesamt fünf Fichten erntete, 
um die Blattfläche sowie die Stamm- und Zweigober-
fläche möglichst präzise zu erfassen. Damit konnte 
er – mit erheblichem Zeitaufwand – äusserst wertvolle 
Zustandsdaten gewinnen. Allerdings verunmöglicht 
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 Theorien zur Form und Forment
wicklung von Baumkronen

Gängige Modelle der Kronenformentwicklung 
gründen entweder auf physiologischen Prozessvor-
stellungen oder morphologischen Strukturannah-
men. Diese Ansätze werden im Folgenden skizziert 
und zusammengeführt. 

Aufgrund der fraktalen Packung der Leitungs-
bahnen im Bauminneren gelangen West et al (1997) 
zum Zusammenhang la  v¾ zwischen Blattfläche la 
und oberirdischem Baumvolumen v, der allgemein 
unter dem Begriff der metabolischen Skalierung oder 
«¾ power scaling» bekannt ist. Als Baumvolumen be-
zeichnen wir in diesem Zusammenhang das gesamte 
oberirdische Volumen von Stamm, Ästen, Zweigen, 
Blättern und Früchten. Unter der Annahme, dass die 
genannten Organe eine ähnliche Raumdichte besit-
zen, ist das Baumvolumen proportional zur oberir-
dischen Biomasse (v  m). Wird die Proportionalität 
zwischen Blattfläche und Baumvolumen zu einer 
 allometrischen Beziehung erweitert, gelangt man 
zur Beziehung la = a × vala, v, in der a den Normie-
rungsfaktor für die Blattfläche und ala, v den Anstieg 
der Blattfläche mit der Grössenzunahme repräsen-
tiert. West et al (2009) gehen davon aus, dass ala, v = ¾ 
artübergreifend gilt und lediglich der Faktor a art-
abhängig ist. Durch TLS-Wiederholungsaufnahmen 
an denselben Individuen lassen sich la und v zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erfassen und a und ala, v re-
gressionsanalytisch herleiten.

Während diese physiologische Annäherung 
den Zusammenhang zwischen Baumvolumen und 
Blattmasse in den Mittelpunkt stellt, fragt die struk-
turelle Annäherung danach, wie die Blattmasse im 
Raum angeordnet ist. Insbesondere interessieren 
Oberfläche und Volumen der Hülle der Baumkrone, 
die Länge und Breite des Kronenraumes, die Ausfül-

lung des Kronenraums mit Blattfläche und die Ver-
änderung der Raumausfüllung mit zunehmender 
Kronengrösse. Ordnet ein Baum seine Blätter schirm-
förmig an der oberen äusseren Kronenperipherie an, 
so besetzt und beschirmt er eine grössere Einfluss-
zone als sein Nachbar, der dieselbe Blattfläche ge-
klumpt, nahe der Stammachse anordnet. Es gibt 
viele Ansätze, die die Blattverteilung auf Baumebene 
nachzubilden versuchen (Grote & Pretzsch 2002, 
Disney et al 2006), jedoch basieren diese immer auf 
Modellannahmen oder empirischen Verzweigungs-
mustern und stossen daher an ihre Grenzen, wenn 
es um eine detaillierte Beschreibung der Blattflä-
chenverteilung geht, wie sie beispielsweise für das 
Verständnis von Mischbeständen nötig ist.

Unterstellen wir für den Körper, der durch die 
konvexe Hülle der Baumkrone aufgespannt wird und 
eine Längenausdehnung von l in einer Richtung be-
sitzt, die Regeln der euklidischen Geometrie. Dann 
gilt für die Kronenquerschnittfläche (csa) csa  l2 und 
für die Blattfläche (la) innerhalb des Körpers la  ln, 
mit n = 2–3, je nachdem, ob die Blätter an der Ober-
fläche der Hülle angeordnet sind (n = 2) oder in frak-
talem Muster den Innenraum ausfüllen (n = 3). Aus 
der biologischen Anschauung sind beide Ex treme 
bekannt (Abbildung 3), aber auch Strukturausprä-
gungen, die dazwischen liegen (Oldemann 1990, Ro-
loff 2001). Aus csa  l2 und la  ln resultiert als verall-
gemeinbarer Zusammenhang csa  la2/n zwischen 
Kronenquerschnittfläche und Blattfläche oder als 
vollständige allometrische Gleichung csa = b × la2/n. 
Wieder gilt, dass der artspezifische Normierungsfak-
tor b und die fraktale Dimension n in der Vergan-
genheit indirekt bestimmt wurden, sie via TLS aber 
nun direkt messtechnisch zugänglich werden.

 Populationsdynamische Konsequenzen 
 am Beispiel der selbstausdünnung 

Für den einzelnen Baum beschreiben die allo-
metrischen Beziehungen, wie sein  Grössenzuwachs 
vom Angebot an Ressourcen oder Wuchsraum ab-
hängt. Auf der Ebene des Bestandes beschreiben sie, 
welcher Ressourcen- beziehungsweise Standflächen-
bedarf für das Überleben und Wachstum des Mit-
telstamms erforderlich ist und damit grundsätzliche 
Zusammenhänge der Populationsdynamik. Verschie-
dene Ansätze zur Skalierung von der Einzelbaum- 
auf die Bestandesebene zielen auf eine Verbin dung 
zwischen Baumphysiologie und Populationsökolo-
gie. Enquist et al (1998, 2009) übertragen die Theo-
rie der metabolischen Skalierung, welche für den 
 Zusammenhang zwischen Blattfläche (la) und Pflan-
zenmasse (m) la  m¾ vorhersagt, auf die Bestandes-
ebene. Sie gehen dabei von einem konstan ten Res-
sourcenangebot (R), einer konstanten Blattfläche auf 
Bestandesebene (LA) und einer Anzahl Bäume (N) 

Abb 2 Wurzeln einer 70-jährigen Fichte, erfasst und vermessen mit einem Riegl-LMS-
Z360i-Laserscanner in Winkelschritten von 0.12 Grad.
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pro Hektar aus. Weil LA = N × la, R = N × r und la  r, 
gelangen sie zu la  m¾ und weil weiter N  la–1 gilt, 
ergibt sich m  N–4/3, was gleichbedeutend ist mit ei
ner allgemeingültigen Selbstausdünnungslinie mit 
der Steigung m, N = –4/3. Damit übertragen sie das 
Prinzip der metabolischen Skalierung aufgrund der 
fraktalen inneren Leitungsbahnenstruktur in Pflan
zen auf die Prozesse auf Bestandesebene. 

Wird aber berücksichtigt, dass eine gegebene 
Blattfläche je nach räumlicher Anordnung (Dimen
sion n = 2–3) unterschiedliche Kronenquerschnitts
flächen (csa) erbringen kann, dann reicht die Selbst
ausdünnungslinie je nach Muster der Raumfüllung 
von –¾ (bei n = 2) bis –½ (bei n = 3) wegen N  v–3/4 × 2/n. 
Das bedeutet für die Selbstausdünnungslinie N  v–3/4 
bis N  v–1/2 beziehungsweise v  N–4/3 (für n = 2) bis 
v  N–2 (für n = 3). Dieser theoretisch abgeleitete Rah
men für den Steigungsparameter v, N stimmt gut mit 
empirisch gefundenen Werten zwischen –1.3 und 
–2.0 überein (Osawa 1995, Pretzsch 2006, Weller 
1987, Zeide 1985). Mithilfe von TLS kann er noch 
weiter präzisiert werden. Korrekte, artspezifische 
 Allometrieparameter sind unter anderem die Vor
aussetzung für die Schätzung und Modellierung ma
ximaler Bestandesdichten, die Abbildung von Mor
talitätsprozessen bei Überschreitung maximaler 
Dichten sowie die Ableitung von waldbaulichen Be
handlungsrichtlinien und deren praxisnahe Ausfor
mulierung in Bestandesdichtediagrammen (Bégin  
et al 2001).

In Reinbeständen konkurrieren die Indivi
duen, abgesehen von gewisser genetischer Variation, 
mit ähnlichen Strategien um Raumbesetzung und 
Ressourcen. Demgegenüber kann es in Mischbestän
den zu starker funktioneller Differenzierung in der 
Raumbesetzung und Kronenstruktur kommen; zum 
Beispiel kann die Buche im FichtenBuchenMisch
bestand ihren Schattenhabitus mit schirmartiger 
(n = 2) Raumbesetzung ausspielen und mit relativ we

nig Biomasse viel Raum besetzen, während sich die 
Fichte dominant, schmal und kompakt entwickelt 
(n = 3). Infolgedessen wird das strukturelle Spek 
trum in Mischbeständen grösser, die Bestandes
dichte kann steigen, und die Ausdünnungsmuster 
im Mischbestand unterscheiden sich von denjeni
gen in Reinbeständen. So haben jene Arten (z.B. die 
Buche), die in Reinbeständen höchste Konkurrenz 
und geringste Selbsttoleranz  entwickeln, den gröss
ten Nutzen von der Mischung. Während sie im Rein
bestand die grösste Selbstausdünnung zeigen, kann 
sich ihre Konkurrenz im Mischbestand primär ge
gen die Mischbaumart richten (Zeide 1985). 

	 anwendung	von	TLs	für	die	Beschrei-
bung	der	Kronenstrukturdynamik

	 Kronenhülle
Die Kronenhülle ist eine Grösse, die vor allem 

von Wachstumsmodellen benutzt wird. Sie hat  einen 
signifikanten statistischen Einfluss auf das Baum
wachstum (Pretzsch et al 2002). Daher sind schon 
früh Modelle zur Kronenbeschreibung entwickelt 
worden (Cescatti 1997). Bisher waren nur wenige 
Kronendaten mit beschränkter Genauigkeit verfüg
bar. Mithilfe von TLS ergibt sich nun die Möglich
keit, die Kronenhülle in nahezu beliebiger Auflösung 
zu beschreiben. Eine Methode ist die Berechnung 
der konvexen Hülle auf der Datengrundlage von al
len via TLS erfassten Punkte einer Krone. Dabei wer
den die Punkte über Dreiecksflächen verbunden. So 
bleiben alle extremen Ausdehnungswerte der Krone 
erhalten, die Einbuchtungen zwischen den Ästen 
verschwinden allerdings. Die konvexe Hülle kann 
auch mit sogenannten AlphaShapes (Edelsbrunner 
et al 1983) ermittelt werden. Dabei werden Punkte, 
die zur Oberfläche gehören, durch das Anpassen von 
Kugeln gefunden, wobei immer drei Punkte auf der 
Kugeloberfläche und alle anderen Punkte ausserhalb 
der Kugel liegen müssen. Die Punkte auf der Kugel
oberfläche werden durch ein Oberflächendreieck 
verbunden. Für einen unendlichen Kugelradius ent
spricht die AlphaShape der konvexen Hülle. Je klei
ner der Radius gewählt wird, desto enger umschliesst 
die AlphaShape die Krone und desto mehr Details 
der Krone bleiben erhalten. Mit abnehmendem Ra
dius erhöht sich damit die Oberfläche der Alpha
Shape und das umschlossene Kronenvolumen nimmt 
ab. Solange der Kugeldurchmesser grösser als der 
Punktabstand der TLSMessung ist, kann durch Va
riation des Radius die fraktale Dimension der Krone 
abgeschätzt werden. Abbildung 4 gibt exemplarisch 
den Verlauf von Oberfläche und Volumen in Abhän
gigkeit zum Rekonstruktionsradius  für eine Fich
tenkrone an. Das mit kleineren Werten sinkende 
Kronenvolumen gibt den reinen Raumbedarf der 
Krone besser wieder als die normalerweise verwen

abb	3	Die unterschiedlichen Prinzipien der Raumfüllung: Beim einen Extrem (links) wird 
der ganze Kronenraum ausgefüllt, beim anderen (rechts) befinden sich die Blätter nur auf 
der Aussenhaut der Krone.
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Blattfläche

TLs allometrisch

Minimum 8.09 18.93

1. Quartil 27.2 29.82

Mittelwert 48.34 58.74

3. Quartil 69.95 81.34

Maximum 94.43 118.86

Die Methode stützt sich auf die Theorie der bisheri-
gen passiv-optischen Bestimmung des Blattflächen-
indexes (LAI), erweitert diese aber zum Einsatz in 
 einem dreidimensionalen Umfeld. Die Grundidee 
dabei ist, für jeden Baum aus einem einzelnen Scan 
den Lückenanteil zu bestimmen und aus weiteren 
Scans die Kronenausdehnung abzuleiten (Abbil-
dung 5). Durch die Verknüpfung beider Attribute 
wird sowohl die lokale Blattflächendichte (LAD) als 
auch das Volumen des zugehörigen Raumteils be-
stimmt. Die Blattfläche (LA) der einzelnen Raumteile 
ist das Produkt aus dem Volumenteil und der LAD. 
Durch Summation über alle Volumenteile ergibt sich 
die Blattfläche des Gesamtbaums. In Tabelle 1 sind 
die Ergebnisse von elf ausgewerteten Bäumen zusam-
mengefasst. Die Messentfernung zum Baum wurde 
hier so gewählt, dass die gesamte Krone möglichst 
von der Seite erfasst wird. Die Segmentgrösse wurde 
möglichst klein gehalten, sie muss aber genügend 

Abb 4 Das Volumen und die Oberfläche verändern sich je nach verwendetem Rekonstruktionsradius a der Alpha-Shapes. Mit klei-
ner werdendem Radius bleiben mehr Details der Krone erhalten, das Volumen nimmt ab und die Oberfläche nimmt zu.
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dete konvexe Hülle. Da es aber bisher zu wenige 
 Untersuchungen über die optimale Wahl von a gibt, 
wird in diesem Artikel weiterhin das Volumen der 
konvexen Hülle als Kronenvolumen verwendet. 
 Neben der einfachen und präzisen Beschreibung  
von Oberfläche und Volumen erlaubt das Verfahren  
auch die Abschätzung der Oberflächenrauigkeit der 
Krone, indem man die Oberfläche mit dem zugehö-
rigen Kronenvolumen oder der Fläche der Hülle ver-
gleicht. Damit die Anpassung der Hüllen funktio-
niert, mussten allerdings bisher die Punktwolken aus 
den TLS-Messungen für den jeweiligen Baum von 
Hand von den Nachbarbäumen separiert werden. 

 Blattfläche
 Als ein aktiv messendes, optisches System 

kann ein Laserscanner direkt die Entfernung zu ei-
nem Objekt messen. Dies erlaubt eine neue Heran-
gehensweise zur Bestimmung der Blattfläche. Zum 
Beispiel ermittelten Clawges et al (2007) die Blatt-
fläche von Lärchen durch einen Vergleich der Dichte 
der Lasermesspunkte in belaubtem und unbelaub-
tem Zustand. Hosoi & Omasa (2007) bestimmten das 
vertikale Blattflächenprofil durch einen Voxel-An-
satz, indem sie besetzte, unbesetzte und nicht er-
fasste Bereiche quantifizierten. Mit modernen ter-
restrischen Laserscannern kann insbesondere der 
Lückenanteil gut erfasst werden (Lovell et al 2003, 
Henning & Radtke 2006). 

Zur Untersuchung der Relation zwischen Blatt-
fläche und Kronenvolumen auf Einzelbaumniveau 
wurde für Fichte (Picea abies) ein neues TLS-basieren-
des Verfahren entwickelt (Huang & Pretzsch 2010). 

Tab 1 Übersicht über die aus TLS-Daten und die mithilfe von 
allometrischen Funktionen ermittelten Blattflächen von elf  
Fichten (Brusthöhendurchmesser: Mittelwert: 22.2 cm, Mini-
mum: 14.7 cm, Maximum: 30.2 cm; Baumhöhe: Mittelwert: 
20.2 m, Minimum: 17.5 m, Maximum: 23.5 m). 
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Messwerte enthalten. In dieser Auswertung war eine 
Segmentgrösse von ca. 0.8 m × 0.8 m optimal. Zwi-
schen den allometrischen und den mithilfe des vor-
gestellten Verfahrens hergeleiteten  Werten besteht 
die Beziehung LAallometrisch = 1.102 × LALaser + 5.487 
(R² 0.81). In dem untersuchten Kollektiv fällt die mit-
tels TLS ermittelte Blattfläche um mehr als 10% ge-
ringer aus als durch allometrische Zusammenhänge 
erwartet. Im Vergleich zu herkömmlichen Metho-
den zur Blattflächenbestimmung, zum Beispiel per 
Fischaugenkamera, hat TLS den Vorteil, dass Aussa-
gen auf Baumebene und nicht nur für Baumgruppen 
oder auf Bestandesebene möglich sind.

 Blattbiomasseverteilung in der Krone
Wie Leeuwen & Niewenhuis (2010) aufzeigen, 

war es bisher kaum möglich, die Verteilung der Bio-
masse beziehungsweise die Ast-/Blattverteilung in 
einer Baumkrone mit genügend hoher Genauigkeit 
zu erfassen. Eine Möglichkeit, die Verteilungsstruk-
tur aus TLS-Daten zu erhalten, ist deren Ableitung 
aus der Raumbesetzungsdichte. Da die Laserstrah-
len die getroffenen Objekte normalerweise nicht 
durchdringen, kommen mit zunehmender Entfer-
nung immer weniger reflektierte Laserimpulse pro 
Raumeinheit (Voxel) zum Scanner zurück. Die reine 
Trefferanzahl H pro Raumeinheit sagt damit nur in 
groben Zügen etwas über die echte Besetzungsdichte 
aus und muss korrigiert werden, um zu einer spezi-
fischen Besetzungsdichte zu werden. Die hier vor-
gestellte Methode lehnt sich an das Vorgehen von 
Durrieu et al (2008) an. Ausgehend von einer Scan-
position wird der Raum in einem sphärischen Koor-
dinatensystem in diskrete SVoxel unterteilt. SVoxel 

sind analog zu Voxel kleine Raumelemente, die vier 
ebene und zwei sphärische Begrenzungsflächen ha-
ben. Für jedes SVoxel wird zunächst die Anzahl N 
der tatsächlich das SVoxel durchdringenden Laser-
strahlen berechnet. Normiert man nun die Treffer-
zahl H im SVoxel, also die Zahl der Laserstrahlen, 
die im SVoxel ein Objekt getroffen haben mit N, er-
gibt sich eine relative Besetzungsdichte Ds im SVo-
xel. Da die SVoxel unterschiedliche Volumen haben, 
muss die relative Besetzungsdichte Ds mit dem kor-
respondierenden SVoxel-Volumen entzerrt werden, 
um die gewünschte spezifische Besetzungsdichte  
D = Ds/V = H/N/V zu erhalten (Abbildung 6).

Durch Zusammenfassen mehrerer so erstellter 
Besetzungsdichten aus unterschiedlichen Scanposi-
tionen kann auf die Dichteverteilung der Objekte in 
der Baumkrone und damit auch auf die Blatt- bezie-
hungsweise Feinastverteilung geschlossen werden. 
Durch mehrere Messreihen kann dann schliesslich 
die Raumausfüllungsstrategie für die einzelnen Ar-
ten bestimmt werden. 

 Diskussion

 Relevanz des terrestrischen Laserscannings 
für die Modell und Theoriebildung
Die angeführten Beispiele zeigen, welches Po-

tenzial TLS für die empirische Forschung, aber ins-
besondere für die Modell- und Theoriebildung birgt. 
Fortentwickelte Wuchsmodelle für Waldbestände bil-
den den Regelkreis Baumwachstum ➝ Bestandes-
struktur ➝ individuelle Wuchskonstellation ➝ Baum-
wachstum ab und nutzen Oberfläche, Inhalt und 

Abb 5 Blattflächenschätzung mittels terrestrischem Laserscanning. Der Baum wird aus 
zwei gegenüberliegenden Positionen A und B aufgenommen. Die graue Line zwischen T–U 
entspricht der Eindringtiefe des Lasers in die Baumkrone beziehungsweise den Punkten, 
die von Position A aus am weitesten entfernt gemessen wurden. Der Lückenanteil wird  
nur bis zur Entfernung R2 bestimmt und ist bei geeigneter Wahl von R2 eng mit dem Blatt-
flächenindex (LAI) korreliert. Die lokale Blattfläche (LA) wird dann über LA = LAI/(R2- R1) 
 bestimmt.

Scan A
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N
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V

R3

R2
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Abb 6 Ein horizontaler Schnitt durch die Dichteverteilung in 
 einer Fichtenkrone bei etwa 50% der Kronenlänge. Die Bereiche 
über einem Schwellenwert von 10% der Maximaldichte werden 
durch die Punkte wiedergegeben. Je heller der Punkt, desto 
dichter ist der zugehörige Raumbereich. Die Grafik beruht nur 
auf einem einzigen Scan. Die Stammachse ist durch den roten 
Punkt markiert. 
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Länge der Krone oder die Blattfläche für die Vorher-
sage der Entwicklung eines Baumes und seiner Kon-
kurrenzwirkung auf die Nachbarn (Pretzsch 2009). 
Auf diese Weise können inner- und zwischenartli-
che Interaktionen besser nachgebildet sowie die Pro-
duktivität und Dynamik von komplexen Mischbe-
ständen modellhaft abgebildet und damit besser 
verstanden werden (Abbildung 7). Eine Schwach-
stelle bei solchen Ansätzen ist unter anderem die 
mangelhafte Abbildung der Kronenlänge bezie-
hungsweise Kronenansatzhöhe, die für die Schät-
zung der Zuwachsleistung der Krone und ihrer me-
chanischen Stabilität besonders wichtig ist. Weiter 
gehen bisherige Ansätze von einer mehr oder weni-
ger homogenen Füllung des Kronenraumes eines 
Baumes mit Blattmasse aus und vernachlässigen, 
dass eine gegebene Blattfläche je nach ihrer räumli-
chen Anordnung sich sowohl auf die Produktivität, 
als auch auf die Konkurrenz- und Verdrängungswir-
kung auf Nachbarn sehr unterschiedlich auswirken 
kann (Grote & Pretzsch 2002). 

Die Grösse und Form der Krone sowie ihre 
Plastizität unter Konkurrenz bestimmen ausserdem 
die Jahrringbreite, Astigkeit und Holzdichte und da-
mit zentrale Kriterien der Holzqualität (Seifert 2003). 
Weiter bestimmen die Kronenmerkmale die Stabili-
tät von Bäumen und Beständen gegenüber Störun-
gen. Kleine, kurze Kronen sind besonders anfällig 
für Sturm- und Eisbruch.1 Grosse, dominante Kro-
nen können hingegen besondere Anziehung auf 
waldzerstörende Käfer ausüben (Cole & Amman 
1969). Bezüglich der Vielfalt von Pflanzen- und Tier-
arten gilt, dass diese mit steigender Heterogenität 
des Kronendaches (Variabilität der Stamm- und Ast-
durchmesser, Rauigkeit des Kronendaches durch 
Grössenunterschiede der Kronen, Auswölbung der 
Kronen bei geringer Packungsdichte) in der Regel zu-
nimmt (Begon et al 1998). Wenn also Modellansätze 
oder Simulatoren den Anspruch haben, neben Er-
tragsgrössen auch solche Wirkungen und  Leistungen 
des Waldes abzubilden, wird eine räumlich-zeitliche 

Abbildung der Kronenformdynamik notwendig. Vo-
raussetzung ist in jedem Fall eine ausreichend  solide 
Datenbasis über die Kronengrösse und Plastizität in 
Abhängigkeit unter anderem vom Entwicklungssta-
dium des Baumes, von der Konkurrenzsituation und 
den Standortbedingungen. Diese werden erst über 
den standardmässigen Einsatz der TLS-Technologie 
zugänglich. 

 einsatz zur Baumartenerkennung
Sind die Zusammenhänge zwischen Kronen-

dimensionen, Baumdimension und Biomassebeset-
zung bekannt, so können diese Funktionen zum Bei-
spiel zur Arterkennung benutzt werden. Wurden 
bisher vor allem empirisch ermittelte Biomassever-
teilungen (Holmgren & Persson 2004) oder verall-
gemeinerte Kronenformen (Weinacker et al 2004) 
verwendet, um die Baumart zu bestimmen, können 
nun standortunabhängige, allometrische Zusam-
menhänge für jede Baumart einbezogen werden. Zu-
dem erlaubt die Kenntnis über die Biomassevertei-
lung in der Oberschicht wiederum einen Rückschluss 
auf mögliche zwischen- und unterständige Bäume, 
die sonst zum Beispiel aus flugzeuggetragenem La-
serscanning nur schwer extrahiert werden können. 
Die hier untersuchten Zusammenhänge bilden da-
her wieder einen Baustein, um ein Regelwerk zur Au-
tomatisierung aufzustellen und reichen weiter bis 
hin zur genaueren Volumenschätzung und Holzqua-
litätsbestimmung aus luftgestützten Aufnahmen.

 schlussfolgerungen und Perspektiven

Angesichts des grossen Potenzials des TLS-Ein-
satzes ist eine durchgehende Entwicklungslinie von 

1 SPELLMANN H (1996) Leistung und Windstabilität von Fich-
ten-Buchen-Mischbeständen. In: Proc Jahrestagung 1996 Dt 
Verb Forstl Forschungsanst, Sek Ertragskd, 20–22 Mai 1996, 
Neresheim Deutschland. pp. 46–56. 

Alter 20 Alter 40 Alter 80 Alter 120

Ausgangsstruktur

Abb 7 Nutzung von dynamischen Kronenstrukturmodellen für die Simulation und Visualisierung der Baum- und Bestandesdynamik.
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der Planung der Laseraufnahme bis hin zur statisti-
schen Auswertung der prozessierten Scannerdaten 
anzustreben. Ein zentraler Baustein hierfür ist der 
Aufbau einer Programmbibliothek, in der Daten-
schnittstellen so definiert werden, dass ein gemein-
samer Standard für die unterschiedlichen im Einsatz 
befindlichen terrestrischen Laserscanner erreicht 
wird. Ähnlich wie bei den schon seit Langem exis-
tierenden Bildverarbeitungs-Programmpaketen, die 
Daten- und Bearbeitungsschnittstellen für die Aus-
wertung von Bildern unterschiedlichster Herkunft 
bereitstellen, muss ein solcher Rahmen auch für die 
Verarbeitung und Analyse von TLS-Daten entwickelt 
werden. In Zusammenarbeit mit Kooperationspart-
nern in Kanada, USA und Südafrika wird zurzeit am 
Lehrstuhl für Waldwachstumskunde der Techni-
schen Universität München eine solche Programm-
bibliothek aufgebaut. n
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Beitrag des terrestrischen Laserscannings 
zur erfassung der struktur von Baumkronen 

Vorliegender Beitrag zeigt das Potenzial des terrestrischen La-
serscannings (TLS) zur Beschreibung und Modellierung von 
Baumkronen. Zunächst wird eine allgemeine Modellvorstel-
lung der metabolischen und strukturellen Skalierung von 
Baumkronen entwickelt. Dabei werden diejenigen Parameter 
besonders hervorgehoben, die erst über TLS direkt messtech-
nisch zugänglich werden, so die individuellen Blattflächen, 
die konvexe Hülle der Krone und das Muster ihrer Raumfül-
lung mit Blattmasse. Das mündet in theoretisch basierten, 
empirisch validierten artspezifischen Kronenstrukturmodel-
len, wie sie für die Quantifizierung der Struktur- und Arten-
diversität in Wäldern, die Erfassung von Biomasse und C-Vor-
räten, die fernerkundliche Baumartenerkennung oder das 
Verständnis von Raumbesetzungs-, Mischungs- und Selbst-
ausdünnungprozessen bisher fehlen. Dank wiederholten TLS-
Aufnahmen kann das bislang zerstreut vorliegende und auf 
Momentaufnahmen basierende Detailwissen über Aufbau 
und Entwicklung von Kronen zu einer konsistenten Modell-
vorstellung zusammengeführt werden.
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contribution de la technique du balayage 
laser terrestre pour le relevé de la structure 
des couronnes des arbres

La présente contribution démontre le potentiel du balayage 
laser terrestre (BLT) pour la description et la modélisation des 
couronnes d’arbres. Tout d’abord, un modèle de classement 
métabolique et structurel des couronnes a été développé. 
Dans ce processus, les paramètres pouvant être mesurés di-
rectement par le BLT, tels que la surface foliaire individuelle, 
l’enveloppe convexe de la couronne et la répartition de la 
masse foliaire dans l’espace, ont été favorisés. Il en résulte des 
modèles de structure de couronnes, fondés théoriquement 
et validés empiriquement, spécifiques à chaque essence; tels 
que ceux qui faisaient défaut jusqu’à présent pour quantifier 
la diversité des structures et des espèces en forêt, relever les 
réserves de biomasse et de dioxyde de carbone, reconnaître 
les essences par la télédétection ou connaître les processus 
de répartition dans l’espace, de mélange et de sélection na-
turelle. Les connaissances, jusqu’à présent éparses et basées 
sur des relevés uniques, de la structure et du développement 
des couronnes peuvent être aujourd’hui synthétisées en un 
modèle cohérent à l’aide de relevés BLT réitérés.

weLLeR de (1987) A reevaluation of the 3/2 power rule of plant 
self-thinning. Ecol Monographs 57: 23–43.

west GB, BRown Jh, enqUist BJ (1997) A general model for 
the origin of allometric scaling laws in biology. Science 
276: 122–126.

west GB, enqUist, BJ, BRown Jh (2009) A general quantita-
tive theory of forest structure and dynamics. P Natl Acad 
Sci 106: 7040–7045.

yoda kt, kiRa t, oGawa h, hoZUmi k (1963) Self-thinning in 
overcrowded pure stands under cultivated and natural 
conditions. J Inst Polytech: 14: 107–129.

Zeide B (1985) Tolerance and self-tolerance of trees. For Ecol 
Manage 13: 149–166.

Zeide B (1987) Analysis of the 3/2 power law of self-thinning. 
For Sci 33: 517–537.

Zeide B (1998) Fractal analysis of foliage distribution in loblolly 
pine crowns. Can J For Res 28: 106–114.




