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Einleitung

1 Einleitung

Baumbestdnde in Gleisnidhe stellen in Verbindung mit Extremwetterlagen eine Gefahr fiir die Schieneninf-
rastruktur dar. Ziige sind aufgrund ihrer hohen Windresistenz zwar in der Regel nicht direkt durch Stiirme
beeintrachtigt, jedoch stellen auf die Bahntrassen fallende Objekte eine grofRe Gefahr dar. Umgestiirzte
Baume kdnnen sowohl die Oberleitungen beschadigen als auch die Gleise blockieren und dadurch zu Zug-
ausfallen und Verspatungen fiihren oder Ziige und Personen direkt beschidigen. So investierte die Deut-
sche Bahn (DB) Netz AG tiber 100 Millionen € in die Umsetzung des Vegetationsmanagements ,,Aktions-
plan Vegetation“ (BM 2018). Allein 2017/2018 sorgten innerhalb weniger Monate schwere Stiirme fiir
Zugausfille oder Verspatungen und Gleisschaden in Millionenhéhe (WEIHGOLD 2018). Ein groRer Anteil
der Ausgaben im Rahmen des Vegetationsmanagements wird fir die manuelle Inspektion der Vegetation
entlang der Gleise bendtigt. Denn eine digitale Kartierung von Vegetation entlang der deutschen Eisen-
bahntrassen gibt es bis heute nicht. Vielmehr miissen regelmaRige Vor-Ort Begehungen und Inspektionen
der Vegetation durchgefiihrt werden. Diese sind jedoch zeit- und kostenaufwendig und die Vegetations-
hohe wird lediglich geschatzt (DB NETZE 2019: 36).

Generell bildet ein Baum dann eine Gefahr gegeniiber Sturmwurf, wenn seine Héhe den Abstand zur Inf-
rastruktur beziehungsweise zum Infrastrukturelement tberschreitet. Weitere Faktoren sind die lokale To-
pographie, Geologie, Bodenbeschaffenheit, Vorfeuchte des Untergrundes sowie die Baumart und der Ge-
sundheitszustand des Baumes. Fernerkundungsmethoden stellen eine sinnvolle Alternative und vor allem
Ergdanzung dar, da sie eine schnelle und objektive Einzelbaumdetektion sowie die direkte Messung von Ve-
getationshéhen ermoglichen. Dies kann in einen verringerten Aufwand sowie damit verbundener Kosten-
reduktion resultieren. Dieses Forschungsvorhaben zielt mithilfe von automatisierten Analysen digitaler
Fernerkundungsdaten darauf ab, ein aktuelles und flichendeckendes Monitoring der Geholze an Bahn-
strecken zu unterstiitzen. Dabei beschaftigt sich das Projekt mit dem Potential von frei verfiigbaren Geo-
daten zur:

= Detektion und Abgrenzung von Einzelbdumen
= Ausweisung von potenziell gefdhrdeten Baumbestanden

Dafiir werden die Berechnungen exemplarisch fiir die Bundesldnder Thiiringen und Nordrhein-Westfalen
(NRW) vorgenommen. Die Berechnungen erfolgen in einer eigens fir diese Anwendung entwickelten Pro-
zesskette, die als GIS-Tool implementiert wird und auch die Ubertragbarkeit auf weitere Flichen ermédg-
licht.

Zur Erarbeitung der Forschungsfragen und -ziele wird das Vorhaben in verschiedene Abschnitte, die wie-
derum im Aufbau des GIS-Tools wiederzufinden und automatisiert sind, untergliedert. Aufbauend auf
dem aktuellen Stand der Forschung und einem methodischen Uberblick, stellt die Grundlage des Projek-
tes die Datenakquise dar. Daraufhin folgt die Datenbeschaffung fiir die Bundeslander Thiringen und NRW
in denen die Eingangsdaten bereits frei verfiigbar heruntergeladen werden kénnen, um eine exemplari-
sche Berechnung zu gewihrleisten. AnschlieRend werden die gesammelten Daten genutzt, um die fla-
chendeckende Baumerkennung und -charakterisierung zu ermoglichen. Die Ergebnisse dieser Analysen
werden im Anschluss daran umfassend validiert und bewertet.



2 Stand der Forschung und methodischer
Uberblick

Die Einzelbaumerkennung entlang groRer Untersuchungsgebiete ist kein ganzlich neues Forschungsfeld
der Fernerkundung. So ist die individuelle Baumerkennung auf Basis fernerkundlicher erhobener Daten
bereits seit den 1980er Jahren Gegenstand der Forschung (ZHEN et al. 2016: 2). Die haufigste, groRfliachige
Anwendung findet sich im Bereich der Forstwirtschaft zur Erstellung von Baumkatastern und der Erhe-
bung von Baumeigenschaften wie der Position, der Héhe oder der Baumart (HYYPPA et al. 2009: 338). Die
Anwendungsmoglichkeiten dirfen allerdings nicht nur auf geschlossene Walder reduziert werden. Andere
Anwendungsgebiete sind beispielsweise urbane Flachen zu Zwecken der Raumplanung (HOFLE & HOLLAUS
2010: 281) oder das Messen des Griinvolumens (YAO & FAN 2013: 1). Was die unterschiedlichen Anwen-
dungsfelder der Einzelbaumerkennung vereint, ist jedoch der Bedarf an hochauflésenden, moglichst frei
zuginglichen Daten sowie die grundsatzlichen methodischen Ansdtze um aus diesen Datensétzen die ge-
wiinschten Informationen zu generieren.

Im Zuge der europdischen INSPIRE Richtlinie wird eine einheitliche Geodateninfrastruktur angestrebt mit
der ein internationaler und nationaler Austausch von Geodaten verfolgt wird. In diesem Zusammenhang
ist das Open-Data-Gesetz als Bestandteil des Gesetzes zur Férderung der elektronischen Verwaltung (E-
Government-Gesetz - EGovG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 12.07.2017 (BGBL. 1, S. 2206) zu
nennen. Seitdem steigt nach und nach die Verfligbarkeit von offenen Geodaten der Bundesamter, was ein
groRes Potential fir Wissenschaft und Unternehmen bedeutet. Neben Berlin bieten auch Thiiringen und
NRW bereits grolRe Teile ihrer Daten in einer offenen Geodateninfrastruktur an. Die Herausforderung geht
somit von der Verfiigbarkeit der Geodaten hin zum Management der hohen Datenmengen.

Zur Bearbeitung von Raster-, Vektor- und Punktdaten in diesem Forschungsprojekt, wurde sich fiir die
Prozessentwicklung mit Python entschieden. Diese Programmiersprache stellt, aufgrund der Funktions-
weise und Verbreitung, eine der meist genutzten zur Bearbeitung von Geodaten dar (LAWHEAD 2019: 26-
27). Dabei kénnen graphische Oberflichen mithilfe der Bibliothek , Tkinter” gestaltet werden. Mit der Bib-
liothek ,pyinstaller” konnen diese auch als eigenstandige, plattformunabhingige Programme fungieren.

Eine der Hauptfunktionen des im Rahmen des Projektes entwickelten GIS-Tools stellt die Detektion von
Einzelbdumen dar. Dabei basiert ein GroRteil der gebrauchlichen Methoden auf den gleichen Grundlagen.
So besteht die Annahme, dass sich die Baumkronenspitze bei dem Maximalwert des normalisierten digita-
len Oberflichenmodels (nDOM) befindet und dieser zur Kronengrenze hin kleiner wird. Meistgenutzter
Vertreter von Algorithmen der Einzelbaumerkennung ist nach KE & QUACKENBUSH (2011) die Lokales-Ma-
ximum (LM)-Methodik, wohingegen die Watershed-Segmentation (WS) oftmals als Algorithmus der
Baumkronenabgrenzung genutzt wird. Mit diesen Methoden lassen sich Genauigkeiten von 80-90 % bei
homogenem Waldbestand erzielen (ZHEN et al., 2016). Die Genauigkeiten kénnen schwanken je nach Vari-
ation der Baumart, Bestandsdichte, Alter, Gr6Re oder Kronen-

iberlappung (LARSEN et al., 2011). Eine weitere Schwierigkeit bei Eormel 1:
der Baumerkennung durch Hohendaten stellt die Unterschei-
dung von Baumen und Nicht-Vegetation dar. Ein Lésungsansatz H(t)=a(1- e Pt

ist oftmals das Hinzuziehen von Spektraldaten (CHU et al. 2019).
Bei der Baumcharakterisierung von identifizierten Einzelbdumen
stehen Wachstumsmodellierung und Gefahrdungsabschatzung
im Mittelpunkt. Bei Wachstumsmodellierungen stellt die Chap- a, b, c: Funktionsparameter
man-Richards-Wachstumsfunktion (Vgl. Formel 1, RICHARDS
1959) eine der verbreitetsten dreiparametrischen Funktionen dar
(PRETZSCH, 2019). Funktionsparameter kénnen dabei mithilfe von

H(t): Baumhohe

t: Baumalter



Stand der Forschung und methodischer Uberblick

Baumhdéhen und -alter bei umfangreichen Inventurbestanden abgeleitet werden. Fiir Gefahrdungsab-
schatzungen sind Multi-Kriterien Analysen (MCA) ein geeignetes Mittel mehrere Faktoren gegeneinander
abzuwadgen. Diese finden als Entscheidungshilfe vielfach in verschiedenen Bereichen, beispielsweise auch
in der Okonomie, Verwendung. Insbesondere durch die Anwendung in einem GIS kénnen hier raumliche
Unterscheidungen oder Standortentscheidungen getroffen werden (MALCZEWSKI, 1999; EASTMAN 1999,
MALCZEWSKI, 2006). Durch Verwendung von Fuzzy Membership Funktionen kénnen dabei Faktoren stan-
dardisiert werden. Der Ansatz Ordered Weighted Averaging (OWA) wird verwendet, um das MaR fiir Aus-
gleich (trade-off) und Risiko zwischen den Faktoren anzupassen (JIANG & EASTMAN 2000).



3 Methoden

3.1 GIS-Tool

Die hohe raumliche Auflésung von 1 m (Digitales Oberflachenmodell [DOM]/Digitales Gelandemodell
[DGM]) bis zu 0,2 m (Digitales Orthobild [DOP]) bedingt sehr groRe Datenmengen, was bei bundesland-
weiter Betrachtung eine groRe Herausforderung darstellt. Fiir die Bundeslander NRW und Thiiringen ste-
hen insgesamt etwa 1 TB an Hohen- und Spektraldaten entlang des Bereichs der Schieneninfrastruktur
zur Verfligung. Aufgrund der DatengroRe wird innerhalb des Tools eine kachelweise Prozessierung imple-
mentiert. Somit kann eine unbegrenzte Anzahl von Daten innerhalb der Teilprozesse eingeladen werden.
Anhand der Projektion der jeweiligen Kachel findet eine Zuweisung von libereinstimmenden sowie (iber-
lappenden DOM, DGM, und DOP statt, die ggf. in Teilprozessen berechnet werden. Das generierte GIS-
Tool bietet dariiber hinaus verschiedene Teilprozesse zur Datenaufbereitung, Baumerkennung und Baum-
charakterisierung, die in den folgenden Abschnitten ndher erldutert werden. Die graphische Oberflache
des Tools bietet bei dem GroRteil der Prozesse eine Vielzahl von Eingabeoptionen, um eine Anpassung fiir

verschiedene rdumliche Gegebenheiten oder Da-
tenverfligbarkeit zu gewahrleisten. Die Program-
mierung basiert dabei komplett auf Python in der
Version 3.7, wobei die Bearbeitung von Rasterdaten
auf der Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)
und die Bearbeitung von Vektordaten auf der
Simple Features Library (OGR) basieren. Die graphi-
sche Oberflache wird mit TKinter gestaltet. Eine
Beispielhafte Darstellung des GIS-Tools zu Filte-
rung von Stromleitungen ist der Abbildung 1 zu
entnehmen. Die Integration der Tools in ArcMap
erfolgt mit Hilfe des Addin Managers von  ArcGIS.
Mit Hilfe des Addin Managers kdnnen individuelle
Toolbars erstellt und Funktionen zugewiesen wer-
den (Abbildung 1).

3.2 Datenbeschaffung

Fir die Baumerkennung entlang des Gleisnetzes
werden Hohen- und Spektraldaten heruntergela-
den. Diese Daten setzen sich bundeslandweit tiber
1 x 1 km Kacheln zusammen (Abbildung 2). Teil-
weise werden diese, wie die DGM Daten in NRW,
zu 2 x 2 km Kacheln zusammengefasst. Das ein-
heitliche Bezugsgitter ist dabei Bestandteil der eu-
ropdischen Initiative zum Aufbau einer einheitli-
chen Geodateninfrastruktur INSPIRE (BKG 2020).
Diese Grundlage der einheitlichen Datenstruktur
ermoglicht, dass die bendtigten Daten entlang des
Schienennetzes innerhalb des GIS-Tools fir NRW
und Thiringen automatisiert heruntergeladen wer-
den kénnen. Dabei werden aus dem Bezugsgitter

10

4 Filtering Pawerlines - O X

DBSCAN Powerline Clustering

Input Files Erowvse
A0l Shapefile

Remove Input File r

Browse

DBSCAN Infos
DBSCAN - eps

DBSCAN - min samples
Moving Window Size [pixel]

[less for mare aggressiv]

[mare for maore agaresiv]

LS R

[less for smaller powerlines and mare detailed vegetation]

Qutlier Filtering [optional 'median absolute deviztion'-outlier-filtering)

Calculate | Close |

Abbildung 1: Grafische Oberfliche zur Filterung von Ober-
leitungen

Abbildung 2: Bezugsgitter zum Datendownload. Rot: Stre-
ckennetz. Blau: Relevante Kacheln zur Baumerkennung (ei-
gene Darstellung)



Methoden

(Abbildung 2) Bestandteile der URL-Query zur automatisierten Downloadabfrage hergeleitet. Die Auswahl
der Abfrage erfolgt auf Grundlage der vorhandenen Streckennummern des Gleisnetzes. Die graphische
Oberflache und Funktionsweise des Download-Tools wird mit C# umgesetzt.

3.3 Datenaufbereitung

Die heruntergeladenen Ausgangsdaten der Bundeslander NRW und Thiiringen besitzen unterschiedliche
Datenformate welche zur Weiterverarbeitung harmonisiert werden. Dafiir wird das frei zugédngliche Pro-
gramm FUSION vom United States Department of Agriculture in der Version 3.80 verwendet (MCGAUG-
HEY, 2018). Zusitzlich stellt NRW kein direktes DGM zu Verfligung, weshalb diese fir das genannte Bun-
desland aus den First-Return Signalen der ebenfalls heruntergeladenen LAZ-Daten hergeleitet werden
(MCINERNEY & KEMPENEERS 2015). Nachdem der Harmonisierung der H6hendaten, wird im nachsten
Schritt das normalisierte digitale Oberflaichenmodell (nDOM) hergeleitet (Abbildung 3), das zur Vermei-
dung von Ubersegmentierung mit Hilfe eines GauR Filters abschlieRend geglittet wird (MCGAUGHEY,
2018).

Im nachsten Bearbeitungsschritt werden innerhalb des hergeleiteten nDOM Stromleitungen gefiltert.
Diese wirken sich erfahrungsgemaR negativ auf die Baumerkennungsgenauigkeit aus und sind spektral
schwer differenzierbar (Abbildung 3). Bei Baumzuweisung kénnen diese aufgrund der Héhe und Gleisnahe
eine nicht vorhandene Gefihrdung suggerieren. CHI et. al (2019) konnten mit dichtebasiertem Clustering
(DBSCAN) Erfolge bei der Segmentierung von Stromleitungen erzielen. Daran angelehnt wird eine Metho-
dik zur Filterung von Stromleitungen innerhalb dieses Projektes verwendet. Nach Festlegung des Betrach-
tungsgebietes durch Open Street Map (OSM) Daten oder Attributen des freizugénglichen Gleisnetzes wer-
den hierbei mit Hilfe des DBSCAN Hohenwerte iiber 5 m mit einer hohen rdumlichen Nahe als Klasse zu-
sammengefasst. Fiir diese Punkte wird anschliefend eine Median-Moving-Window-Glattung vorgenom-
men. Fir Gbrigbleibende Punkte kann abschlieRend eine Filterung von Ausreillern vorgenommen werden.

Abbildung 3: Stromleitungen dargestellt im nDOM (links) und DOP (rechts) (eigene Darstellung)

3.4 Baumerkennung

Bei dem hier implementierten Ansatz wird die Baumerkennung mithilfe der LM-Methodik durchgefiihrt.
Dabei bewegt sich ein virtuelles Fenster mit variabler Ausdehnung tiber das nDOM und gibt alle lokalen
Maximum-Werte aus (Abbildung 4). Zur Baumkronenabgrenzung wird daraufhin die WS-Methodik verwen-
det. Dabei wird das nDOM invertiert und virtuell mit Wasser gefillt. Sobald sich diese virtuellen Wasserbe-
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cken verbinden oder ein Hohenschwellwert erreicht ist, wird die Kronenabgrenzung vorgenommen (Abbil-
dung 4). Das Ergebnis dieses Verarbeitungsschrittes ist eine Shape-Datei mit Baumkronenabgrenzungen.
Da diese Methodik anhand von Héhenwerten Abgrenzungen vornimmt, ist von einer Ubersegmentierung
(bspw. Infrastruktur) auszugehen. Demzufolge werden weitere Anpassungen vorgenommen.

magednn

Abbildung 4: Methodik zur Baumerkennung. Links: Lokales-Maximum-Methodik. Rechts: Watershed-Segmentation
(eigene Darstellung)

Ein Parameter zur besseren Differenzierung von Baumkronenabgrenzungen ist bspw. die Mindesthéhe der
zu betrachtenden Rasterzellen des nDOM (KE & QUACKENBUSH, 2011). So kénnen bereits bei 1 m Bodenar-
tefakte und Ungenauigkeiten der Héhendaten aus der Betrachtung ausgeschlossen werden. Um moglich-
erweise regionale Anpassungen vorzunehmen ermdglicht das GIS-Tool jedoch auch eine Anpassung dieses
Schwellenwertes. Mit Hilfe der zuvor heruntergeladenen DOP werden Baume zusatzlich anhand ihres
spektralen Reflexionswertes differenziert. Je nach Befliegungszeitpunkt wird empfohlen, den Schwellwert
anzupassen. Bei der Berechnung des gesamten Bundeslandes wird ein Schwellwert von -0.2 verwendet, um
bei bspw. Laubbaumen einer Winterbefliegung oder Schattenbereichen von Hausern nicht auch Baume aus-
zuschlielen. Zusatzlich zu diesem spektralen Schwellwert werden Ausschluss- und Betrachtungsgebiete
zur besseren Unterscheidung von Vegetation innerhalb des Untersuchungsgebiets verwendet. Betrach-
tungsgebiet ist dabei das um 50 m gepufferte Gleisnetz, wohingegen Ausschlussgebiete beispielsweise Tun-
nel, OSM-Hauser oder das um wenige Meter gepufferte Gleisnetz darstellen kdnnen. Letzteres dient zum
besseren Ausschluss der Oberleitungen von elektrifizierten Gleisen.

3.5 Baumcharakterisierung

Den identifizierten Einzelbdumen kénnen in einem nachsten Arbeitsschritt wichtige Baum- und Standor-
teigenschaften zugewiesen werden um eine potenzielle Gefdhrdungsanalyse zu ermdglichen. Die jeweili-
gen Informationen werden aus Rasterdateien des entsprechenden Attributes und geometrischen Berech-
nungen ermittelt. Wachstumsmodellierung und Gefahrdungsanalyse ergeben sich abschliefend aus den
vorhandenen Attributen. Auf die zugewiesenen Attribute wird im Folgenden kurz eingegangen

Baumhdhe
Die Baumhdhe ergibt sich aus dem nDOM Wert des lokalen Maximums innerhalb einer identifizierten
Baumkrone.

Distanz zum Gleisnetz

Mithilfe des DGM, DOM und Gleisnetz als Linien-Shapefile kann die Distanz, also der dreidimensionale
Abstand zwischen dem Bodenpunkt des Hohenwertes eines Baumes zu dem nachstgelegenen Punkt des
Gleises, ermittelt werden. Der Z-Wert des Baumes wird aus den Daten des DGM und der des Gleises aus
dem DOM entnommen. Bei einer Anpassung des Z-Werts um +5,35 m kann die Distanz zu Oberleitungen
von elektrifizierten Strecken berechnet werden.

12



Methoden

Aufnahmedatum

Als wesentlicher Bestandteil der Wachstumsmodellierung wird das Aufnahmedatum des DOM benétigt
um den Datensatz in einen zeitlichen Kontext zu setzen. Fiir die in diesem Projekt betrachtenden Bundes-
lander ist das Aufnahmedatum der Oberflaichenmodelle zum einen durch die META-Dateien des Da-
teidownloads (Thiringen), zum anderen durch den bereitgestellten WMS (NRW) abrufbar.

Wachstumsmodellierung

Fir die Wachstumsmodellierung wurde die Chapman-Richards Wachstumsfunktion (RICHARDS 1959) aus-
gewadhlt, die unter den dreiparametrischen Funktionen auch in der Literatur am weitesten verbreitet ist
(PRETZSCH 2019). Als Datengrundlage dient eine unechte Zeitreihe aus dem Datenspeicher Wald. Um das
Modellrisiko fiir eine Unterschatzung der Baumhohe zu reduzieren, werden die 98-Perzentile der Wachs-
tumsfunktionen fiir die Hohenentwicklung verwendet.

Topex

Fir die Berechnung des Topex werden innerhalb des DGM fiir jeden Ort die Steigungswinkel innerhalb der
festgelegten Distanz in acht umgebende Himmelsrichtungen (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW) ermittelt.
Diese werden abschlieRend summiert und beschreiben die Windanfilligkeit bezogen auf die Topographie
der Umgebung (RUEL et al. 2002, MIKITA & KLIMANEK 2010).

Wind

Zur Priifung der Windanfilligkeit des Standorts werden die 6ffentlich zugdnglichen Winddaten des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) hinzugezogen. Diese geben Auskunft Giber die mittlere jahrliche Windge-
schwindigkeit in 20 m Hohe bei einer raumlichen Auflésung von 200 m. Die Grundlage stellt dabei das
Windfeldmodell basierend auf 218 Bodenstationen in Deutschland dar (DWD 2013).

Boden

Zur Beriicksichtigung des Bodens werden in NRW offentlich zugéngliche Geodaten des Geologischen
Dienstes Nordrhein-Westfalen verwendet (IT-NRW, 2020). Diese beinhalten unter anderem Informatio-
nen (ber die Bodenart des Standorts. Nach MEYER (1988) wird die Bodenart in drei Gefahrdungskategorien
fir Baumsturz zusammengefasst.

Baumart

Informationen zur Laub-/Nadelunterscheidung konnten mit Hilfe einer auf Sentinel-2-Daten basierenden
Uiberwachten Klassifikation hergeleitet werden. Die Grundlage stellt dabei eine wissensbasierte Selektion
der Referenzdaten mithilfe des Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) dar. Aus freizuganglichen
Daten des High-Resolution-Layer-Forest, den Corine-Land-Cover Daten und dem amtlichen Digitalen-
Basis-Landschaftsmodell konnten Trainings- sowie Validierungsflachen abgeleitet werden.

Baumvitalitit

Fir die Einschatzung der Baumvitalitdt wird eine Methodik basierend auf dem Disease Water Stress Index
(DSWI) nach GALVAO et al. 2005 verwendet. Diese stellt Vitalititsverluste anhand von Anderungen der
Blattpigmente und des Blattwassergehalts dar. Dieser Index wird zu phanologisch vergleichbaren Zeit-
punkten berechnet und anschlieRend anhand eines change vectors in Verdnderungsklassen eingeordnet.

Gefihrdungsanalyse

Die Risikoanalyse wird in einem zweistufigen Verfahren durchgefiihrt. Zunachst wird die grundlegende
Exposition des Schienennetzes hinsichtlich der Baumhdohen in Bezug zur Distanz zum Gleisnetz in 4 Kate-
gorien eingeteilt (Tabelle 1).
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TABELLE 1: UBERSICHT VON WACHSTUMSFUNKTIONEN (PRETZSCH 2019)

Gefahrdungs-  Beschreibung der Klassengrenzen

klasse
1 Abstand > aktuelle/zukiinftige Baumhohe mit 2 m Unsicherheitsbereich
2 Abstand > aktuelle/zukiinftige Baumhohe ohne 2 m Unsicherheitsbereich
3 Abstand < aktuelle/zukiinftige Baumhohe und auRerhalb der 6 m-Freihaltungszone
4 Abstand < aktuelle/zukiinftige Baumhdohe und innerhalb 6 m Freihaltungszone

In einem zweiten Schritt wird eine Gefahrdung aufgrund der erweiterten Exposition eines Standorts mit-
tels geeigneter Faktoren bestimmt. Wahrend die grundlegende Expositionsanalyse dabei nur die Baum-
héhe in Relation mit dem Abstand zur Gleisinfrastruktur betrachtet, werden bei der erweiterten Expositi-
onsanalyse die weiteren oben aufgefiihrten Eigenschaften und Parameter einbezogen. Dabei wird der An-
satz des Ordered Weighted Averaging (OWA) verwendet, wonach das MaR fir Ausgleich (trade-off) und
Risiko zwischen den Faktoren angepasst werden kann (JIANG & EASTMAN 2000). Die Wertebereiche der ein-
gehenden Faktoren werden durch Fuzzifizierung auf den Wertebereich [0-1] standardisiert, wobei fiir je-
den Faktor eine Fuzzy Membership Funktion gewahlt wird. AnschlieRend gehen die Faktoren mit gleichen
Gewichtungen ein. Durch die Festlegung von Ordnungs-Gewichtungen, werden polygonbasiert die Fakto-
renwerte sortiert und gewichtet kombiniert.
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Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisvisualisierung

Die Einzelbaumerkennung erfolgt wie in den vorigen Kapiteln erlautert grundsatzlich auf Basis der hoch-
auflésenden digitalen Geldnde und Oberflaichenmodelle. Die Ergebnisse auf Detailstufe des erlduterten
Prozesses des GIS-Tools sind in Abbildung 5 beispielhaft dargestellt. In der Abbildung sind die Gefahr-
dungsklassen der grundlegenden Expositionsanalyse dargestellt. Jeder Einzelbaum wird somit entspre-
chend seiner individuellen Hohe und Position in Relation zu der Gleisinfrastruktur bewertet. Die Attribute
und Klasseneinteilungen der erweiterten Expositionsanalyse liegen zudem in der Attributtabelle jedes de-
tektierten Einzelbaums vor.

Abbildung 5: Betrachtungsabschnitt von Streckennummer 2160 in NRW (eigene Darstellung)

Um Anwendern und Interessierten auch einen groRflichigeren Uberblick zu erméglichen, werden neben
den Detailkarten auch bundeslandweite Gefahrenhinweiskarten erstellt. Abbildung 6 zeigt eine Uber-
sichtskarte von Thiiringen zur Gefdhrdungsbeurteilung. Bei dieser Darstellung ist das Streckennetz zur
besseren Visualisierung um 750 m gepuffert und in Segmente untergliedert. Innerhalb der Segmente wird
der Mittelwert grundlegenden Expositionswerte von Baumerkennungen gebildet. Fir eine bessere Aussa-
gekraft werden die daraus resultierenden Mittelwerte standardisiert auf einen Wertebereich zwischen 1
bis 4. Abbildung 6 zeigt dabei die exemplarische Darstellung der Ubersichtskarte fiir Thiiringen.
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Abbildung 6: Ubersichtskarte fiir die Gefahrdung durch Windwurf bei Baumbestinden entlang des Stre-
ckennetzes in Thiringen (eigene Darstellung)

4.2 Validierung der Ergebnisse

4.2.1 Filterung von Stromleitungen

Abbildung 7 zeigt, dass (iberregionale Stromleitungen aufgrund der guten Erfassung im DOM erfolgreich
entfernt werden konnten (Abbildung 3, b und c). Probleme entstanden hingegen bei den Oberleitungen
von elektrifizierten Bahnstrecken.

Abbildung 7: Filterung des Bewuchshéhenraster mit Hilfe des DBSCAN a) DOP, b)
Ergebnis der Filterung, c) ungefiltertes nDOM (eigene Darstellung)
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4.2.2 Baumartenklassifikation

Fiir die in Kapitel 3.5 beschriebene Baumartenklassifikation wurden die gewonnenen Rasterwerte der Re-
ferenzdaten in 70 % Trainings- und 30 % Validierungswerte aufgeteilt. Aus den Validierungsdaten wurde
die in Tabelle 2 dargestellte Konfusion Matrix sowie der jeweilige Kappa Koeffizient berechnet.

TABELLE 2: VALIDIERUNG DER BAUMARTENKLASSIFIKATION

Nordrhein-Westfalen Thiiringen
Konfu- Laub Nadel Laub Nadel
sion-
Matrix Laub 4200 200 Laub 4345 185
(pix) Nadel 345 3980 Nadel 345 3980
Kappa-
Koeffi- 0.88 0.91
zient

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass bei Nadelbdumen mehr Falschzuweisungen erfolgen als bei Laubbaumen.
Dennoch wird ein Grof3teil der Baumbestande korrekt klassifiziert. Dies wird gestiitzt durch den resultie-
renden Kappa Koeffizienten und die steigende Ubereinstimmung der Klassifikation bei Annaherung des
Kappa-Koeffizienten an 1 (COHEN 1960).

4.2.3 Baumerkennung

Fiir die Validierung der Baumerkennungen konnten {iber 1000 Badume entlang des Streckennetzes durch
Luftbildinterpretation von Falschfarbenbildern abgegrenzt werden. Dabei konnten bis auf einzelne Aus-
nahmen alle Baume erkannt werden (Tabelle 3).

TABELLE 3: VALIDIERUNG DER BAUMERKENNUNG

Nordrhein-Westfalen Thiiringen
kartierte Baume 716 494
erkannte Biume 712 492

Die fehlerhaften Baumerfassungen setzen sich aus den in Abbildung 8 dargestellten Szenarien zusammen.
Bei A) ist hinzuzufiigen, dass das Aufnahmedatum des DOM der 16.03.2015 ist, wohingegen das DOP der
Luftbildkartierung der 04.03.2019 ist. Der nicht erkannte Baum in Abbildung 8 B) kann auf das Ausschluss-
gebiet des Briickenshapefiles zuriickgefiihrt werden. In Abbildung 8 C) sind fehlende Héhendaten am
Grenzbereich zu Sachsen die Ursache fiir die ausbleibende Baumerfassung.
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Abbildung 8: Ursachen fehlender Einzelbaumerkennungen (eigene Darstellung)
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Diskussion

5 Diskussion

Das Ziel dieses Forschungsprojektes der Entwicklung einer Prozesskette, mit der der Baumbestand ent-
lang des deutschen Schienennetzes abgeleitet werden kann, ist anhand der Bundeslander NRW und Thii-
ringen erfolgreich umgesetzt worden. Die Datenbeschaffung wird dabei mit einem automatisierten Down-
load durch Query-Abfragen realisiert. Inwieweit dieser Ansatz fiir weitere Bundeslidnder iibernommen
werden kann, kann aufgrund der in den einzelnen Bundesldandern unterschiedlichen Datenbereitstellung
innerhalb des Projektes nicht abschlieBend geklart werden. Das Skript kénnte jedoch leicht an verschie-
dene frei zugédngliche URL-Downloadabfragen angepasst werden.

Neben der Datenbeschaffung lag der Fokus des Projektes auf einer automatisierten Prozesskette mit Im-
plementierung eines GIS-Tools, um eine Wiederholbarkeit auf weitere Gebiete zu ermdglichen. Die ge-
samte Abdeckung der angewandten Methodik in Python und deren einfache Gestaltung von grafischen
Oberflachen bestatigt dabei deren Funktionalitit zur Bearbeitung von Geoinformationen. Die Einzelpro-
zesse des GIS-Tools wurden zur Herleitung von Baumbestdnden von NRW und Thiringen verknipft. Mit
einheitlichen Parametern konnte somit der bundeslandweite Baumbestand erfasst werden.

Diese Herangehensweise einer bundesweit einheitlichen Methodik der Baumerkennung fiihrt jedoch auch
zu einigen Einschrankungen und Ungenauigkeiten, die in weiteren Untersuchungen naher analysiert und
gegebenenfalls durch regionale und raumlich angepasste Ansatze abgeschwacht werden kdnnten. So
wurde zur Gesamtberechnung beider Bundesldnder ein NDVI Schwellwert von -0.2 verwendet, um bspw.
keine Laubbdume im nicht belaubten Zustand auszuschlieRen. Auflerdem wurden geringe Puffer um
Gleisnetz und OSM Hauser gewahlt, damit kein Ausschluss nahegelegener Vegetation erfolgt. Dies fihrt
teilweise zur Uberbestimmung von Baumerfassungen bzw. Verwechslung mit Infrastruktur. Positiv ist je-
doch das nachweislich geringe Vorkommen von fehlenden Baumerfassungen (Tabelle 3). Innerhalb der
durchgefiihrten Validierung konnten diese nur in fehlerhaften Daten der Randgebiete, weit zuriickrei-
chenden Befliegungszeiten und zu groRen Ausschlussgebiet vereinzelt nachgewiesen werden. Demnach
erscheint eine individuelle Betrachtung von Streckenabschnitten mit Hilfe des GIS-Tools sinnvoll. Dabei
kénnen Anpassungen der Parameter auf Befliegungszeitraum, Gleislage und weitere Gegebenheiten vor-
genommen werden.

Zu beachten ist dabei, dass die Referenzdaten aus meist dichten groRflachigen Waldflachen einhergehen.
In Gleisndhe kommen hingegen oftmals linienhafte Baumstrukturen vor, was zu Problemen bei 10 m auf-
geldsten Klassifikations- und Vitalitatsraster fiihren und sich somit auf die Gefahrdungsanalyse auswirken
kann.
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6 Zusammenfassung

Baumbestinde entlang des deutschen Streckennetzes stellen ein hohes Gefahrdungspotenzial dar. Inner-
halb dieses Forschungsprojektes wurden Bdume mithilfe frei verfiigbarer Geodaten erfasst und deren Ge-
fahrdungspotenzial eingeschatzt. Daflir wurde eine Prozesskette entwickelt und durch Integration inner-
halb eines GIS-Tools die Wiederholbarkeit der Methodik gewdhrleistet. Die Umsetzung der Methodik
durch Python unterstreicht dessen Funktionsweise.

Die im Rahmen dieses Projektes entwickelte Gefahrdungsanalyse stellt ein Ansatz zur Beurteilung des
Gleisnetzes hinsichtlich Windwurf dar. Damit konnten Unterscheidungen der Baumbestédnde hinsichtlich
ihrer raumlichen Lage zum Streckennetz und in Bezug auf ihr Gefahrdungspotenzial getroffen werden.
Mithilfe der generierten Ubersichtskarten der Bundeslinder NRW und Thiiringen wurde zudem ein Werk-
zeug generiert, um die hohe Anzahl erkannter Bdume innerhalb eines Bundeslandes besser beurteilen zu
kénnen und besondere Gefahrenbereiche zu identifizieren. Somit bestatigen die Ergebnisse das Potential
frei verfligbarer Geodaten. Die Validierungsergebnisse der identifizieren Einzelbdume und der Baumart-
klassifizierung belegen dies. Konkrete Validierung der durchgefiihrten Gefahrdungsanalyse, Wachstums-
modellierung und Uberbestimmung von Baumerfassungen konnten innerhalb dieses Projektes jedoch
nicht hinreichend untersucht werden. Dies stellt Ansatze flir aufbauende Forschungsfragen dar. So wird
zukiinftig eine partielle Betrachtung von Streckenabschnitten zur Herleitung von Baumbestdanden und de-
ren Gefahrdungspotential empfohlen. Dabei kdnnten gefahrdete Streckenabschnitte nachtraglich durch
die Anpassung individueller Parameter wie dem Befliegungszeitraum, der Gleislage oder weiterer Gege-
benheiten neu berechnet werden.
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