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Zusammenfassung 

Die Erfassung des Baumbestands ist ein zentraler Bestandteil der Forstwissenschaft, -wirt-

schaft und -verwaltung. Sie spielt eine wesentliche Rolle bei der Quantifizierung der oberir-

dischen Biomasse, der Biodiversität sowie bei der Analyse der Auswirkungen von Abhol-

zung und Klimawandel auf den Wald als Lebens- und Wirtschaftsraum. Fortschritte in der 

Sensortechnologie, die in Smartphones integriert sind, bieten vielversprechende Perspektiven 

für die Waldinventur. Diese Technologien könnten die Effizienz der Messungen verbessern 

und es auch Laien ermöglichen, aktiv an der Waldinventur teilzunehmen. 

Im Rahmen des Citizen-Science-Projekts C4C (https://iiasa.ac.at/projects/c4c) werden so-

wohl das Potenzial als auch die Grenzen von Smartphone-basierten Anwendungen zur Un-

terstützung der Waldinventur untersucht. Darüber hinaus werden Brücken geschlagen, um 

die gesammelten Smartphone-Daten mit Informationen von terrestrischen und flugzeugge-

tragenen Laserscannern (TLS und ALS) sowie frei zugänglichen Satellitendaten (z.B. Senti-

nel-1 und -2) zu verknüpfen. Ziel ist es, die großflächige Kartierung von Baumarten und 

oberirdischer Biomasse zu verbessern. 

Dieser Beitrag beleuchtet zunächst den aktuellen Stand der Waldinventurtechnologien und 

untersucht anschließend die Auswertung von Brusthöhendurchmesser- und Baumhöhenmes-

sungen, die mittels verschiedener Smartphone-Apps in einem Testgebiet im Wiener Prater 

durchgeführt wurden. Als Referenz für die Smartphone-basierten Messungen dienen TLS-

Messungen sowie traditionell aufgenommene Baumparametermessungen. Ziel ist es, heraus-

zufinden, welches Potenzial Smartphone-Anwendungen für die Waldinventur bieten und ob 

"Hosentaschenphotogrammetrie" in der Lage ist, etablierte Messprotokolle und Instrumente 

zu ergänzen oder sogar zu ersetzen. 

1 Einführung 

Ein effektives Waldmonitoring ist ein entscheidender Bestandteil einer verantwortungsvollen 

Waldbewirtschaftung und nachhaltigen Planung, die die Bemühungen zur Erhaltung der bi-

ologischen Vielfalt, zur Ressourcenbewirtschaftung und zur Bekämpfung des bzw. Anpas-

sung an den Klimawandel unterstützen. Der Zugang zu genauen, aktuellen Daten über den 

Zustand der Wälder ist unerlässlich, um die oberirdische Biomasse (Englisch: Above Ground 
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Biomass, AGB) zu bemessen – ein wichtiger Indikator für die Gesundheit und Produktivität 

des Ökosystems. 

Die AGB dient als zentraler Maßstab zur Bewertung von Nahrungs- und Brennstoffressour-

cen, der Erhaltung der Bodengesundheit sowie dem Management von Feuer- und Wassersys-

temen. Sie ist zudem ein wesentlicher Faktor für die biologische Vielfalt und die Analyse 

von Kohlenstoffemissionen, insbesondere bei natürlichen oder menschlich bedingten Störun-

gen (HOUGHTON ET AL., 2009). Die Überwachung der AGB ist daher von großer Bedeu-

tung für Studien zur Biodiversität (z.B. SIRY ET AL., 2005) und spielt eine Schlüsselrolle 

bei der Einschätzung von Kohlenstoffvorräten. Diese sind für das Verständnis des globalen 

Kohlenstoffkreislaufs und seiner Auswirkungen auf das Klima von zentraler Bedeutung (z.B. 

AVITABILE ET AL., 2016). 

Wälder speichern mehr als 70 % der globalen AGB (HOUGHTON ET AL., 2009), jedoch 

bleibt eine präzise Schätzung der AGB aufgrund der ungleichmäßigen und oft begrenzten 

Verteilung von Probenahmen eine Herausforderung. Dies führt zu erheblichen Unsicherhei-

ten in deren Quantifizierung. Im Folgenden beschreiben wir verschiedene Methoden am 

Stand der Wissenschaft, die AGB in unterschiedlichen räumlichen und zeitlichen Auflösun-

gen zu quantifizieren, unter besonderer Beachtung der Hostentaschenphotogrammetrie. 

1.1  Destruktive Messmethoden und allometrische Modelle 

Für die genaueste Messung von AGB werden bei traditionellen Feldmethoden Bäume gefällt 

und die einzelnen Bestandteile getrocknet und gewogen oder geometrisch durch Messen der 

einzelnen, zuvor in handliche Zylinder zerschnittenen Teile bestimmt. Letztere Methode be-

dingt zusätzlich die experimentelle Bestimmung der jeweiligen Holzdichte, die entweder ex-

perimentell über das archimedische Prinzip oder basierend auf tabellarisch aufgelisteten Er-

fahrungswerten (z.B. aus der Global Wood Density Database; ZANNE ET AL., 2009) be-

stimmt werden kann. Dieser Ansatz liefert zwar im Allgemeinen hochgenaue Biomassedaten 

für Einzelbäume, ist aber arbeitsintensiv, teuer und nicht für die Analyse größerer Waldge-

biete geeignet (BURT ET AL., 2021). Außerdem ist diese Methode irreversibel und kann 

daher ethische und rechtliche Fragen aufwerfen, vor allem in geschützten Wäldern. 

In der Praxis wird daher häufig auf sogenannte allometrische Funktionen oder kurz Allomet-

rien zurückgegriffen. Allometrien sind mathematische Beziehungen, die beschreiben, wie 

bestimmte biologische Merkmale eines Organismus (in unserem Fall eines Baumes) zuei-

nanderstehen. Zu diesen Merkmalen können unter anderem Größe, Gewicht oder Form ge-

hören. In der Forstwirtschaft werden allometrische Gleichungen häufig zur Schätzung von 

AGB oder Baumvolumen auf der Grundlage leicht messbarer Parameter wie Brusthöhen-

durchmesser (BHD) und Baumhöhe verwendet. Der BHD wird in der Regel mit einem Maß-

band oder einem Messschieber gemessen, während die Baumhöhe in der Regel mit Instru-

menten wie einemMessschieber und Scheitelneigungsmesser bestimmt wird. 

Allometrische Funktionen und deren Parameter werden in der Regel empirisch bestimmt 

(wiederum basierend auf Daten, die von destruktiven Messungen stammen). Der Großteil der 

AGB-beschreibenden Allometrien haben folgende Form (ZIANIS ET AL., 2005):  

𝐿𝑜𝑔 (𝑀)  =  𝐴 +  𝐵 ×  𝐿𝑜𝑔(𝐵𝐻𝐷) 

Dabei steht 𝑀 für die Biomasse und 𝐵𝐻𝐷 für den Durchmesser in Brusthöhe. 𝐴 und 𝐵 sind 

die empirisch geschätzten Parameter, die diversen Tabellen entnommen werden können 
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(ZIANIS ET AL., 2005). Aufgrund der Diversität der physiologischen und metabolischen Ei-

genschaften von Bäumen und den variierenden klimatischen Bedingungen, sollten, sofern 

verfügbar, Spezies- und idealerweise auch Biom- bzw. Klimazonenspezifische Parameter für 

die Berechnung konkreter Einzelbaumwerte herangezogen werden. Eine bekannte globale 

Datenbank für allometrische Modelle und deren Parameter ist beispielsweise GlobAllomeT-

ree (https://globallometree.org/; HENRY ET AL., 2013).  

1.3 Fernerkundung zur Erfassung von AGB 

Terrestrisches Laserscanning (TLS) bietet eine praktikable, nicht-destruktive Alternative zu 

diesen Verfahren. Mittels TLS können detaillierte 3D-Punktwolken erzeugt werden, mit de-

nen feinräumige Baumstrukturen erfasst werden, die zu Biomasseschätzungen verarbeitet 

werden können. In Kombination mit maßgeschneiderter Software für die Prozessierung die-

ser Punktwolken liefert TLS robuste Biomassedaten, die ähnliche genaue Ergebnisse liefern 

können wie destruktive Methoden (RAUMONEN ET AL., 2013). 

In den letzten Jahrzehnten wurden erhebliche Fortschritte im Bereich des Waldmonitorings 

erzielt, insbesondere durch Fernerkundungstechnologien, die es ermöglichen, Waldökosys-

teme auf regionaler bis globaler Ebene zu beobachten. Das luftgestützte Laserscanning (Air-

borne Laser Scanning; ALS) sowie Unmanned Aerial Vehicle oder kurz UAV-basiertes La-

ser Scanning (UAV-LS), hat das Waldmonitoring weiter vorangetrieben. ALS und UAV-LS 

ermöglichen die Erfassung feinräumiger, dreidimensionaler Strukturdaten über größere Ge-

biete hinweg, mit nur geringfügig geringerer Genauigkeit im Vergleich zu in-situ-Messungen 

in Kombination mit allometrischen Modellen (BREDE ET AL., 2022). 

Satellitengestützte optische und Radarsensoren bieten eine weitere Möglichkeit, AGB regio-

nal, kontinental oder sogar global in dichter zeitlicher Auflösung zu quantifizieren (z.B., 

NGUYEN ET AL., 2019). Optische Sensoren erfassen detaillierte spektrale Informationen, die 

dabei unterstützen können, Baumarten zu unterscheiden. Zudem ermöglichen sie durch die 

Analyse der Reflektanz des Kronendachs Rückschlüsse auf die Dichte, Gesundheit und Pro-

duktivität des Waldes. Diese Daten können anschließend mithilfe physiologischer oder em-

pirischer Modelle in die Schätzung der AGB umgewandelt werden. Mikrowellen können im 

Gegensatz zu optischen Sensoren Baumkronen und Wolken durchdringen. Die Vegetation 

bzw. deren Wassergehalt dämpft dabei die von der Erdoberfläche emittierte oder reflektierte 

Mikrowellenstrahlung. Diese Dämpfung lässt sich durch eine Metrik, die als „Vegetationsop-

tische Dichte“ (engl. Vegetation Optical Depth; VOD) bezeichnet wird, quantifizieren 

(ZOTTA ET AL., 2024).  

1.4 Das Potential der Hosentaschenphotogrammetrie 

Fernerkundliche Methoden haben große Vorteile, allerdings bleibt es unabdingbar die ge-

sammelten Daten weiter mit in-situ Referenzdaten zu kalibrieren und validieren. Im großen 

Stil lässt sich das nur mit allometrischen Schätzungen erreichen. Das Sammeln der dafür 

notwendigen Daten ist bislang exklusive Domäne geschulter Expertinnen. Dieser professio-

nelle Ansatz gewährleistet zwar eine hohe Datenqualität und Robustheit, schränkt aber den 

geografischen und zeitlichen Umfang der Messungen erheblich ein.  

Eine Möglichkeit diese Datenlücke zu schließen ist unter Einbindung der Bevölkerung im 

Rahmen von Citizen-Science-Kampagnen. Eine solche Initiative verfolgt neben der Verbes-

serung der Datengrundlage auch das Ziel, das Bewusstsein für unsere Wälder zu stärken und 

durch die Beteiligung an der Wissensbildung auch das zuletzt bröckelnde Vertrauen (IHS, 

https://globallometree.org/
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2023) in die Wissenschaft zu stärken. Konkret bedeutet dies Bürgerinnen einzuladen, sich an 

der Quantifizierung des Biomassebestandes unserer Wälder zu beteiligen. Obwohl die für 

diese nicht-destruktiven Messungen erforderliche Ausrüstung kostengünstig und leicht trag-

bar ist, wird sie in der Regel von der Allgemeinheit nicht besessen bzw. schon gar nicht im 

Alltag mitgeführt. Ein überwältigender Teil der österreichischen Bevölkerung trägt jedoch 

Smartphones bei sich. 2023 betrug der Anteil der Österreicherinnen über 15 Jahre, die ein 

Smartphone besitzen 89% (KMU Forschung Austria, & Handelsverband Österreich, 2023). 

Unter Berücksichtigung der Vielzahl an Sensoren (Kamera, GNSS, Gyroskop, Magnetome-

ter, Accelerometer), die in solchen Smartphones verbaut sind, ergibt sich ein enormes Poten-

tial für die sogenannte „Hosentaschenphotogrammetrie“, die photogrammetrische Datenauf-

nahme und Auswertung für jedefrau zugänglich macht. Die folgenden Kapitel beleuchten 

bestehende Implementierungen und deren Anwendbarkeit für die Bestimmung von Baumpa-

rametern im Kontext von Citizen-Science.  

2 Smartphone-Apps für BHD und Baumhöhenmessungen 

Um zu beurteilen, inwieweit vorhandene Apps zur Messung des BHD und der Baumhöhe 

geeignet sind, wurden bestehende Implementierungen untersucht. Die Recherche kon-

zentrierte sich dabei ausschließlich auf Android-basierte Apps, da Android mit etwa 71 % 

den größten Anteil am Smartphone-Markt besitzt (STATCOUNTER, 2024). Bei der Suche 

nach Apps wurde sowohl der offizielle Google Play Store als auch inoffizielle Distributions-

kanäle (z.B. APKPure; APKpure.com) durchsucht, wobei bei letzteren Kanälen keine Apps 

gefunden wurden, die nicht ohnehin im Google Play Store verfügbar sind. Zusätzlich wurde 

relevante Literatur zum Thema gesammelt, und die Autorinnen passender Artikel, die Smart-

phone-basierte Lösungen zur Bestimmung von Baumparametern vorstellen, wurden direkt 

per E-Mail kontaktiert. Dadurch konnten zu den vier Apps aus dem PlayStore noch zwei 

zusätzliche Apps auf unserem Test-Smartphone installiert werden. 

Die bekannten Apps KATAM und TRESTIMA, die ebenfalls in der Lage sind, Einzelbaumpa-

rameter zu erfassen, wurden in dieser Analyse nicht berücksichtigt. Diese Apps liefern in 

ihrer Basisversion lediglich über größere Flächen gemittelte Werte, wie etwa den durch-

schnittlichen Brusthöhendurchmesser (BHD) aller gemessenen Bäume in einem Waldstück. 

Für die Erhebung von Einzelbaumdaten wären sowohl eine deutlich teurere Lizenz als auch 

der Kauf eines der offiziell unterstützten Smartphone-Geräte erforderlich gewesen, was ne-

ben den zusätzlichen Kosten auch nicht dem Ziel dieser Studie – der Analyse von Apps im 

Kontext von Citizen-Science – entsprochen hätte. 

Tabelle 1: Übersicht über die untersuchten Android-Apps für die Bestimmung der Baum-

parameter Baumhöhe und BHD. 

Name Kosten Baumparameter Im PlayStore Referenz 

GlobeObserver Kostenlos Baumhöhe Ja CAMPBELL (2021) 

Arboreal 11.99$  Baumhöhe Ja www.arboreal.se 

ARTreeWatch Kostenlos Baumhöhe, BHD Nein WU ET AL. (2023) 
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WorkingTrees Kostenlos Baumhöhe, BHD Ja AHAMED ET AL. (2023) 

Geo-Quest Kostenlos Baumhöhe, BHD Ja www.iiasa.ac.at/projects/c4c 

GreenLens Kostenlos BHD Nein FENG ET AL. (2024) 

 

Der Großteil der getesteten Apps stützt die räumliche Modellierung auf Googles ARCore-

Modul. ARCore verwendet eine Technik namens SLAM (Engl.: Simultaneous Localization 

and Mapping), um die Position des Telefons in Bezug auf seine Umgebung während der 

Bewegung zu bestimmen. Es identifiziert markante visuelle Merkmale im aufgenommenen 

Bild der Kamera ("Feature Points"), und verfolgt diese, um die Bewegung des Geräts zu 

schätzen. Diese visuellen Daten werden mit den Inertialmessungen des IMU des Geräts kom-

biniert, um die Position und Orientierung der Kamera im Laufe der Zeit zu berechnen. 

Gleichzeitig lassen sich dadurch Tiefenkarten erstellen, also Bilder, die Daten über die Ent-

fernung zwischen Smartphone-Kamera und Objekten in deren Sichtfeld enthalten. Diese Tie-

fenkarten nutzen die meisten Apps als Grundlage für die Ableitung von BHD und Höhen-

messung (z.B. FENG ET AL., 2024). 

2.2 Testgebiet, Referenzdaten und Aufnahmeprotokoll 

Das Testgebiet befindet sich im Prater, einem Erholungsgebiet in Wien. Der für diese Studie 

ausgewählte Bereich im Prater ist ein bewaldetes Gebiet von etwa 3600 m² mit wenig Unter-

holz (siehe Abb. 1).  

 

Abb 1: Überblicksfoto des Testwaldes im Prater vom 21.3.2024 (links) und eine Karte des 

Testgebiets mit den Standpunkten für die TLS Messungen.  

Das Gebiet wurde zunächst systematisch mittels TLS aufgenommen. Für die TLS-Kampagne 

wurde ein RIEGL VZ-600i Scanner eingesetzt. Der Scanner weist eine Strahldivergenz von 

3,5 mrad auf, was bedeutet, dass der Strahldurchmesser über eine Distanz von 100 Metern 

um 3,5 cm zunimmt. Die dokumentierte 3D-Positionsgenauigkeit des Geräts beträgt 3 mm 

bei 50 Metern und 5 mm bei 100 Metern. Die Scans wurden mit einer Pulswiederholrate von 
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2200 kHz und einem Winkelabstand von 0,034° durchgeführt. Die Datenerfassung fand im 

frühen Frühling kurz vor dem Laubaustrieb statt, bei wenig bis keinem Wind.  

Die aus den Daten generierte Punktwolke dient als Grundlage für die Baumhöhenmessungen, 

die manuell mittels der Software CloudCompare (https://www.danielgm.net/cc/) 

durchgeführt wurden. Die BHD-Messungen erfolgten ebenfalls manuell mithilfe eines 

Maßbands.  

Die Appmessungen wurden an zwei Tagen im Frühling 2024 durchgeführt. Dabei wurden 

nur Bäume berücksichtigt, deren Baumkrone nicht oder kaum mit denen benachbarter Bäume 

überlappt, um Mehrdeutigkeiten in der Messgenauigkeit weitgehend zu vermeiden. Zudem 

wurde eine Messung bei offensichtlich falschen Ergebnissen oder bei Abbruch der Messung 

bis zu einem Maximum von drei Mal wiederholt. Als Testsmartphone für die Messungn 

wurde das Model Samsung Galaxy M34 5G verwendet. Dieses Smartphone wurde aufgrund 

der hohen Verbreitung dieses und ähnlicher Modelle in der Bevölkerung ausgewählt. Es 

verfügt über alle unbedingt notwendigen Sensoren (Kamera, GNSS, Gyroskop, Magnetome-

ter, Accelerometer) und die notwendige Prozessorleistung, um das ARCore-Modul auszu-

führen. Mit einem Kaufpreis von knapp unter 300€ zählt es zu einem repräsentativen Mittel-

klassemodell. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Bei der Nutzung der Apps im Feld wurde festgestellt, dass die Messungen insgesamt 

zeitintensiv sind. Dies wird auch durch die Zeitdokumentation (siehe Abb. 2) bestätigt. Ein 

wesentlicher Faktor, der die Messdauer beeinflusst, ist die Initialisierungsphase, in der die 

Apps ein räumliches Modell aufbauen müssen, das für jede Messung erneut erstellt wird. 

Zudem kam es häufig vor, dass Messungen mindestens einmal wiederholt werden mussten, 

da die Ergebnisse beim ersten Versuch entweder eindeutig fehlerhaft oder gar nicht 

vorhanden waren. Ein weiterer Faktor, der die Messdauer beeinflusst, ist die 

durchschnittliche Messdauer pro Baum, die je nach App zwischen 90 und etwa 150 Sekunden 

variiert. 

Hinsichtlich des Energieverbrauchs zeigen vier der sechs Apps einen vergleichbaren 

Verbrauch (siehe Abb. 2), wobei ARTreeWatch und GLOBEObserver als deutliche Ausreißer 

nach oben bzw. unten auffallen. 

 
Abb 2: Analyse des Energieverbauchs (links) und des benötigten Zeitaufwands (rechts) der 

https://www.danielgm.net/cc/


Hosentaschenphotogrammetrie für die Waldinventur 7 

getesteten Apps. Zu beachten gilt, dass mit drei Apps (siehe Tabelle 1) beide Paramter 

gemessen wurden, während mit den anderen drei lediglich BHD oder Baumhöhe gemessen 

wurde.  

3.1 Auswertung der BHD- und Höhenmessungen 

Bezüglich der BHD-Messungen (Abb. 3) zeigen die vier getesteten Apps mittlere 

quadratische Abweichungen (Root Mean Square Error, RMSE) zwischen 1,2 cm und 3,3 cm. 

Während GreenLens und WorkingTrees den BHD systematisch über- bzw. unterschätzen, 

zeigen Geo-Quest und ARTreeWatch vernachlässigbare systematische Abweichungen (Bias) 

zu den Referenzmessungen. 

 
Abb 3: Streudiagramm der vier getesten Apps zur Bestimmung des BHD. Die orangen Linien 

zeigen die jeweiligen linearen Regressionsgeraden und die graue, durchgezogene Linie 

symbolisiert die 1:1 Referenzlinie. 

Die Höhenmessungen weisen im Allgemeinen höhere Abweichungen von den Referenzmes-

sungen auf (Abb. 4). Während der Determinationskoeffizient (R²) für die BHD-Messungen 

nahe 1,0 liegt, weisen die Baumhöhenmessungen einen durchschnittlichen Wert von 0,56 

auf. Die Standardfehler unterscheiden sich zwischen den Apps nur geringfügig, und alle Apps 

zeigen eine kleine bis moderate systematische Überschätzung, die positiv mit der Baumhöhe 

korreliert. Auffällig bei den Baumhöhenmessungen ist zudem, dass die Messabweichungen 
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der Apps stark korrelieren. Das deutet darauf hin, dass die genaue Umsetzung des Messvor-

gangs in der App wenig Einfluss auf die Messgenauigkeit hat, welche vielmehr von der häu-

fig schwer eindeutig definierbaren Baumspitze beeinflusst wird. So erreicht die App Globe-

Observer beispielsweise ähnliche Ergebnisse wie die anderen Apps, trotz ihrer im Vergleich 

einfachen Implementierung: Die Nutzerin zählt die Schritte vom Baumstamm bis zu dem 

Punkt, an dem sie die Baumkrone sehen kann, und misst mit dem Handy lediglich den Winkel 

zwischen Baumbasis und Baumspitze. Die anderen Apps messen diese Distanz kontinuierlich 

mittels SLAM, was in Anbetracht der erzielten Ergebnisse als Over-Engineering bezeichnet 

werden könnte. Diese sehr Prozessor-intensive Art der räumlichen Modellierung erklärt auch 

den weitaus höheren Energieverbrauch dieser Apps im Vergleich zu GlobeObserver. 

 
Abb. 4: Streudiagramm der fünf getesten Apps zur Bestimmung der Baumhöhe. Die orangen 

Linien zeigen die jeweiligen linearen Regressionsgeraden und die graue Linie symbolisiert 

die 1:1 Referenzlinie 

4 Fazit und Ausblick 

Grundsätzlich bieten alle getesteten Apps die Möglichkeit, die wesentlichen Baumparameter 

BHD und Höhe mit einer hohen Genauigkeit zu messen. In Anbetracht der weiten Verbrei-

tung von Smartphones ergibt sich damit ein großes Potenzial für die Quantifizierung der 

AGB. Allerdings wurden im Rahmen dieser Arbeit auch einzelne Defizite identifiziert. 

Neben der oftmals wenig intuitiven Gestaltung der App, die in diesem Beitrag aus Platzgrün-

den nicht näher beleuchtet wurde, ist ein wesentlicher Nachteil der getesteten Apps die zeit-

intensive Messung. Der BHD-Messprozess dauert beispielsweise mit dem Smartphone um 

ein Vielfaches länger als mit dem Maßband. Gleichzeitig erlauben die Apps jedoch eine ef-
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fizientere und schnellere Protokollierung der Daten. In Bezug auf Citizen-Science-Anwen-

dungen bieten diese Apps jedoch insgesamt großes Potenzial, da sie eine niederschwellige 

und bei richtiger Implementierung sogar spielerische und lehrreiche Erforschung des Waldes 

ermöglichen. 
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