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1 ABSTRACT

Stadtische Baumkataster werden aus vielfaltigem@eii erstellt und gepflegt: Die Standorte und Aden
Baume auf offentlichem Grund spielen bei der Pidgeung - vor allem mit Blick auf die zu erwartende
Effekte durch den Klimawandel - eine zunehmenddeRdhsbesondere der Zustand ist relevant fur die
Kommune, um ihrer Verkehrssicherungspflicht naclomunen. Des Weiteren sind Baume in der
Bauplanung wesentlich und nicht zuletzt auch imuRsathutz von hoher Relevanz.

Die Digitalisierung stadtischer Baumkataster hatden letzten Jahrzehnten weitere Vorteile mit sich
gebracht: Der Prozess der Datenerfassung und ditarl kann einfacher und effizienter gestaltetdear
Durch die leichtere Zuganglichkeit ist eine besseltenung, deren Koordination und eine Weitergabe
relevanter Daten schneller realisierbar. Dies tagth zu einer transparenteren Kommunikation ber. D
Export von Daten ermdglicht zudem Analysen und matisierte Anwendungen.

Allerdings stellt es die Kommunen vor eine grol3gadsforderung, das Baumkataster aktuell, vollsgindi
und fehlerfrei zu halten, da es sich um eine sedfigDatenbasis handelt, die sich regelmaRig &ndert

Verschiedene (meist proprietdre) Anwendungen utiizen die Mitarbeitenden von Kommunen durch
intuitiv nutzbare Eingabemasken, um das stadti8zhenkataster zu bearbeiten. Es bleibt jedoch indieer
Herausforderung, dass die verschiedenen Merkmakeleier Baume oder Baumgruppen handisch angelegt
oder bearbeitet werden missen. Dies ist umso adigginje mehr Merkmale ein Baumkataster enthalt und
birgt die Gefahr, dass durch mitunter mangelhaitdliche Kenntnisse fehlerhafte Eintrage vorgenomme
werden. Es gibt zwar technische Hilfsmittel wie amungs-Apps, die bei nicht-trivialen Merkmalenewi
bspw. Hohe herangezogen werden kdnnen, aber m&nghaschaften, wie z.B. das Alter, kdnnen oft nur
geschatzt werden.

Alle diese Griinde fuihren dazu, dass die Datengtattidtischer Baumkataster oft unbefriedigendirist

die Daten nicht ohne Bedenken genutzt werden kanimerRahmen des Klimawandels werden tberdies
Merkmale relevant, die bisher nicht erfasst wurdBeispielsweise kdnnen erganzende Angaben zum
Standort (bspw. Baumscheibe oder Park) dazu dierenen potenziellen Trockenstress besser
vorauszusagen. Eine Klassifizierung des Allergemqmils kann dartber hinaus Menschen mit Allergien
eine adaquate raumrelevante Information zu ,AllarBelastungsgebieten” zur Verfliigung stellen.

Um den groRen personellen und zeitlichen AufwasgrdRflege des stadtischen Baumkatasters in Zukunft
minimieren und weitere fir die Planung und Wisshaficrelevante Merkmale grof3flachig integrieren zu
kénnen, wird in Kaiserslautern ein transdiszplindfasatz erprobt, der auf Grundlage verschiedener
Datenbasen und mit Einbezug unterschiedlichsteedkgruppen arbeitet.

Ausgangslage sind das vorhandene Baumkatastertaét, 8as lickenhaft ist und nur wenige Merkmale
enthalt, allerdings wegen der prazisen GPS-Stamdairie gute Datenbasis bildet. In Kombination mit
Luftbildern kann ein Deep-Learning-Modell trainigrérden, das die fehlenden Baume erkennt. Ein resite
Kl-Modell, das mit Panoramabildern und LiDAR-Datans Strallenbefahrungen arbeitet, soll zudem eine
Artenbestimmung ermdglichen. Die Ergebnisse wekasnFachkundigen stichprobenartig evaluiert, sodass
eine Feedback-Schleife entsteht, mit der die Medalkzessive verbessert werden.

Gleichzeitig wird eine Web-Anwendung entwickelte ddine nutzerfreundliche Oberflache bereitstellf, a
der Forschende und interessierte Blrgerinnen umddaii weitere Merkmale erganzen kénnen - auf diesen
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Daten kdnnen weitere Modelle trainiert werden. Aedklerkmale, wie etwa Hohe des Baumes, kdnnen
automatisiert aus den vorhandenen Datensatzenhextraverden. Im Rahmen des Prozesses sollen
unterschiedliche Datenbasen unter Bericksichtigisrgrechtlichen Rahmenbedingungen, der Kosten und
der Verfugbarkeit als Trainingsdaten dienen un@ énssage Uber die Qualitat der jeweiligen Ergedanis
getroffen werden. Des Weiteren ist es ein erkléfiek die KI-Modelle tbertragbar zu gestalten, dass sie

in Regionen mit ahnlichem Baumbestand direkt angelewerden kdnnen. Eine weitere Anwendung kann
die Aktualisierung des Baumkatasters und das Mongoder Datenqualitdt desselben sein, sobald neue
Daten zur Verfligung stehen.

Keywords: artificial intelligence, machine learnjrginstliche Intelligenz, Datenqualitat, Baumkagast

2 EINLEITUNG

Baume sind fur die Aufenthaltsqualitat im 6ffertién sowie privaten Raum sehr wichtig. Sie beeisflus
das lokale Klima und die Luftqualitat, werten Sea3Platze und Parks optisch auf und bieten zudeeme
Lebensraum fir Tiere.

Im Zuge der Verkehrssicherungspflicht, aber auctdinblick auf die Baumkontrollen, die Bauplanungdun
den Naturschutz, ist es fir Kommunen von hoher \Rele, die Lage und den Zustand der stadtischen
Baume auf 6ffentlichem Grund zu kennen und zu seflasHierbei spielen Baumkataster eine grof3e Rolle.
Dort werden Informationen zu den Baumen gesamnmaltgespeichert. Dazu gehdren neben der Position
des jeweiligen Baumes die Art und/oder die Gattulig,Hohe, der Kronendurchmesser, der Stammumfang
sowie, falls bekannt, das Pflanzjahr und das Alas Baumkataster stellt somit ein Hilfsmittel fdie
Baum- und Grunflachenpflege dar. Jedoch ist debauwf die Erganzung weiterer Merkmale und die Pflege
eines solchen Katasters eine aufwéndige Aufgaleeyvidle Ressourcen beansprucht. Die Digitalisierung
stadtischer Baumkataster hat in den letzten Jahteehvielerlei Veranderungen mit sich gebracht: Der
Prozess der Datenerfassung und -bearbeitung kanfackér und effizienter gestaltet werden. Durch die
leichtere Zuganglichkeit ist eine bessere Plandagen Koordination und eine Weitergabe relevantaed
schneller realisierbar. Dies tragt auch zu ein@ndparenteren Kommunikation bei. Der Export voneDat
ermdglicht zudem Analysen und automatisierte Anweigen.

Jedoch haben nicht alle Kommunen digitale Baumkattdeziehungsweise sind diese oft unvollstanday od
nicht aktuell. Weiterhin sind in den kommunalen Békatastern haufig nur die Baume erfasst, die im
offentlichen oder halboffentlichen Raum stehen imdie Sorgfaltspflicht der Kommune fallen. Allendis

sind auch private Baume fir Aussagen Uber die kgfne relevant und sollten fir Anwendungsfalle in
diesem Bereich aufgefuihrt sein [vgl. Albert et 2022]. Im Rahmen des Klimawandels werden Uberdies
Merkmale von Bedeutung, die bisher nicht dokumentieurden. Unter anderem kodnnen ergénzende
Angaben zum Standort (z.B. Baumscheibe oder Pa&) dienen, einen potenziellen Trockenstress besser
vorauszusagen. Eine Klassifizierung des Allergemmzitils kann dariber hinaus Personen mit Allergiea
adaquate raumrelevante Information zu ,AllergenaBingsgebieten” zur Verfligung stellen.

Anhand dieser Problemfelder entstand die Idee Ddienqualitat stéadtischer Baumkataster zu verbesser
Um den grofl3en personellen und zeitlichen AufwandRilege des stadtischen Baumkatasters in Zukunft z
minimieren und weitere, fur die Planung und Wissbaft relevante Merkmale, grof3flachig integrieren z
kénnen, wird in Kaiserslautern ein transdiszplindfasatz erprobt, der auf Grundlage verschiedener
Datenbasen und mit Einbezug unterschiedlicher Aktguppen arbeitet. So soll es ermdglicht werdessd
die vorhandenen, aber unvollstdndigen Daten ergéndt weitere Merkmale wie Baumart, Héhe und
Kronendurchmesser sukzessive hinzugefiigt werden.

Im Rahmen des Prozesses sollen unterschiedlichenBagen unter Bericksichtigung der rechtlichen
Rahmenbedingungen, der Kosten und der VerfligbaakgiTrainingsdaten dienen und eine Aussage uber
die Qualitat der jeweiligen Ergebnisse getrofferrdea. Des Weiteren ist es ein erklartes Ziel, dle K
Modelle Ubertragbar zu gestalten, sodass sie inoReg mit dhnlichem Baumbestand direkt angewendet
werden konnen. Interessierten Burgerinnen und Birgsoll es durch die Entwicklung einer
nutzerfreundlichen Web-Anwendung ermoglicht werdh an der Evaluation der Ergebnisse zu beteiligen
und ergénzende Merkmale zu erfassen. Sobald netem Rar Verfligung stehen, kann ein weiterer Einsatz
darin bestehen, das Baumkatasters regelmafig aalisi¢ren und die Qualitat der Daten zu Uberwachen
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Die Vorteile eines solchen Vorgehens sind viefalDurch Nutzung von Luftbildern kénnen auch prévat
Baume erfasst werden, die fiir die Offentlichkedtmiohne Weiteres zu sehen und haufig nicht kadiad.
Dies ist u.a. fur die potenzielle Bewertung von éenen mit hohen Allergiepotenzialen durch (Baum-
)Pollen sowie das Ozonbildungspotenzial durch bieg€ohlenwasserstoffemissionen von Interesse [Alber
et al. 2022].

Es gibt einige Initiativen in deutschen Stadten Webionen, die sich bereits fur eine Verbesserwsy d
Baumkatasters einsetzen. Unter anderem in der Ppl#oRuhr werden Baumstandorte auf Grundlage
ahnlicher Daten und unter Anwendung von Kl detek{igletz et al. 2023]. Da die Modelle Open-Source
zur Verfugung gestellt werden sollen, kénnten diasgen hier verfolgten Ansatz integriert werdes. ¢ibt
des Weiteren bereits Deep-Learning-Modelle, die rBéwetektieren, bspw. Ventura et al. [2022] und
Weinstein et al. [2019], auf die im nachsten Absitm&her eingegangen wird.

Ein erfolgreicher Anwendungsfall eines gut gepfegBaumkatasters, kann der Einbezug der Bevdlkerung
bei der Bewdésserung sein. Unter anderem in Befigthinologiestiftung Berlin] und Leipzig [OKF 2023]
werden Plattformen genutzt, um das Giel3en von I&adien zu koordinieren und nachzuvollziehen. In
Magdeburg [Winter 2023] finden sich dartber hinaash Informationen zu geféllten Baumen.

Im Folgenden werden zunéchst der Projektkontextdiadeteiligten Akteurinnen und Akteure vorgestell
Die Vorgehensweise wird im Allgemeinen erklart udegk vorhandenen Datengrundlagen erklart und
evaluiert. Es wird Bezug auf bereits existierendeMgdelle zur Positionsbestimmung und Eignung in
diesem Anwendungsfall genommen. Zusatzliche mogliclerkmale werden priorisiert und Mdglichkeiten
bzw. Grenzen ihrer Bestimmung aufgezeigt. Zuletarden die MalRnahmen zur Einbeziehung der
Zivilbevolkerung dargelegt.

3 ANSATZ UND PROJEKTKONTEXT

Um das Vorhaben erfolgreich umzusetzen, bedarfres @usammenarbeit verschiedener Akteursgruppen,
die ihre jeweilige Expertise zur Verfigung stell&s: ist ein breites Fachwissen zu den Themengeabiete
Umwelt und Klima, Stadtplanung, DatenverarbeituMyeb-Design und Kl gefragt, das durch die

Forschenden abgedeckt wird. Mitarbeitende der ditden Verwaltung kennen die vorhandenen Daten,
stellen diese bereit und liefern Use-Cases aus Rexis. Des Weiteren bestehen dort bereits
Kommunikationskanale, um mit der Zivilbevolkerung Kontakt zu treten und diese fur Crowdsourcing-

Aktionen zu gewinnen. Hierbei sollen an Aktionstagateressierte Bulrgerinnen und Birger mit

Unterstitzung der Forschenden Merkmale von Baumégliahst grof3flachig digital erfassen bzw. die

Ergebnisse aus den KI-Modellen validieren.

Das Forschungsvorhaben ist aus dem durch die @@t5tiftung geforderten Verbundprojekt ,Ageing
Smart — Raume intelligent gestalten* entstandenFbokus des Gesamtprojektes stehen die Babyboomer,
also die geburtenstarken Jahrgange von 1955 big, téch deren Eintritt in das Rentenalter Kommunen
vor Herausforderungen gestellt werden. So sindedaftmals damit konfrontiert, neben altersgerechten
Wohnstandorten auch passende Versorgungs- uncefséiakturen zu schaffen. Das Gesamtprojekt Itdt si
als Ziel gesetzt, ein datengestitztes Entscheidumgstitzungssystem (Decision Support System) zu
entwickeln, das Mitarbeitenden der offentlichen Waltungen in ebendiesen Planungsprozessen ungrstiit
Insgesamt zehn Teilprojekte aus den FachbereichemRund Umweltplanung, Informatik und Mathematik
der RPTU am Standort Kaiserslautern bearbeitemdistaplinér diese Fragestellung. Ebenso involvistt
das Fraunhofer-Institut fur Experimentelles SofevaEngineering (IESE) sowie das Deutsche
Forschungszentrum fur Kdnstliche Intelligenz (DF&inbH (siehe dazu Abb.1).

Das Teilprojekt der Physischen Geographie untetsbelstehende, lokale, 6ffentliche Grinflachen im
Hinblick auf die Frage, ob diese relevanten Rlckréigme von allen Personengruppen gleichermafien
nutzbar sind. Ein besonderer Blick liegt hierbef den meteorologischen Rahmenbedingungen sowie
lokalklimatischen und lufthygienischen Fragestefiem. Im Rahmen der Weiterentwicklung des
Baumkatasters liefert das Teilgebiet mogliche Uase&S und bietet die fachliche Expertise. Im weitere
Verlauf des Teilprojektes soll das methodische ¥bem, das bereits im Jahr 2022 von Albert et al.
vorgestellt wurde, auf Siedlungsréaume ubertragerdeve Hierbei ist ein (nahezu) vollstandiges dlgiga
Baumkataster erforderlich.
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Das Team des SmartCity Living Lab des DFKI befaish im Rahmen des Forschungsprojekts, dessen
Erkenntnisse und Umsetzungen auf vielfaltigen Dgaietien fuldt, mit der Data Governance und dem Daten
Management, um eine ausreichende Datenqualitaewélyleisten. Diese ist ausschlaggebend fir die Git
automatisierter Anwendungen und Methoden der Kighgth Intelligenz. KI kann umgekehrt aber auch wie
in diesem Fall genutzt werden, um eine gewlnschterigrundlage zu schaffen oder zu verbessern.

Die Stadt Kaiserslautern wurde als eine von siédedellkommunen im Projekt ausgewahlt und arbeitet
zudem im Rahmen der MPSC-Férderung (Modellprojekteart Cities) des BMWSB schon seit einigen
Jahren eng mit Forschenden des DFKI und der RPEdmamen. Sie stellt Daten zur Verflgung und nutzt
ihre Kommunikationskanale mit der Zivilbevolkerungn diese aktiv miteinzubeziehen.

Verwaltung

+ Bereitstellung der
varhandenen Daten

» Kommunikation in die
Zivilgesellschaft

+ Expertise aus der Praxis

» Use-Cases aus der Praxis

fachlicher und methodischer Austausch

Korrektur und Erganzung
von Merkmalen tiber die
Web-Anwendung mit

Hilfe von weiteren Tools
und n. ichen
Einfuhrung,

Abb. 1: Kooperationsnetzwerk zum Verbessern, Ergdanmnd Nutzen des stadtischen Baumkatasters

4 VORGEHENSWEISE

Zunéachst werden die verfligbaren Daten auf ihre i@ualnd Nutzbarkeit in diesem Anwendungsfall hin

untersucht. Sie dienen als Grundlage, um das d&tBdumkataster mit den Merkmalen Position und
Spezies unter Anwendung von vorhandenen und ggepassten Deep-Learning-Modellen, um fehlende
Positionen von Baumen zu erganzen. In einem weit8ahritt wird ein weiteres Modell angewendet oder
gof. selbst trainiert, das die Gattung der neu kiietgen Baume erganzen soll. Um die Qualitat der
Ergebnisse einordnen zu kdnnen, ist hier eine KWdatvon fachkundigen Personen nétig. So kénnen die
Modelle sukzessive verbessert werden.

Digitales Baumkataster
Merkmale 1..n

Abgleich der
Ergebnisse durch
Forschende und
Blrger:innen

Digitales Baumkataster

Merkmale 1..n+1
Weitere Daten (z.B.

Panoramabilder, LIDAR-
Daten)

Feedback und Verbesserung des Modells ggf.
mehrfach wiederholen

Abb. 2: Generalisierte Vorgehensweise zur Erganzl@sgDigitalen Baumkatasters unter Einbezug der Beudhg

Des Weiteren soll das Baumkataster um weitere Malémwie bspw. Hohe, Stammdurchmesser oder
Standort erganzt werden. Hierzu werden drei Ans&eolgt: Zum Ersten kdnnen vorhandene Deep-
Learning-Modelle auf verfigbare Daten angewendetere und wiederum durch eine Feedback-Schleife
optimiert werden (vgl. Abb.2). Zum Zweiten kdnnartanatisierte Anwendungen (auch ohne Nutzung von
Kl) bestimmte Merkmale grof3flachig ergdnzen. ZunittBin gibt es die Option, ein eigenes Modell zu
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trainieren. Hierfir werden ausreichend Trainingsdabendétigt, die in einem Crowdsourcing-Ansatz
gesammelt werden sollen. Interessierte Birgerinmew Birger erfassen mit Unterstitzung von
Fachkundigen und unter Benutzung einer anwendexditeminen und intuitiven Software neue Merkmale von
einigen Baumen. So soll der Datensatz im Ganzedianeweiligen Attribute erganzt werden.

4.1 Einordnung der Datengrundlagen

Es gibt einige Datenquellen, die Informationen am gtadtischen Baumen in Kaiserslautern bereitihalte
Diese mlssen zunachst auf ihre Qualitat geprufdererDabei werden die verschiedenen Kriterien fhna
Anwendungsfall unterschiedlich gewichtet und beetertin diesem Fall spielen insbesondere die
Fehlerfreineit, die Zugénglichkeit und die Verfudkeit der Daten eine Ubergerodnete Rolle.
Unvollstdndige, aber verlassliche Daten kdnnen génwerden, um den Datensatz mithilfe von
automatisierten Anwendungen zu vervollstandigen.

Um Datenquellen als Trainingsdaten fur Kl-Methodertizen zu kénnen, sollten diese moglichst fehlerfre
sein, da das Modell sonst eventuell diese Fehlmoderiziert. Des Weiteren ist es sinnvoll, Dateresatz
nutzen, die den Kommunen ohnehin vorliegen odee @noRen Aufwand zu beschaffen oder erzeugen sind,
um ein Modell perspektivisch auch auf andere Komemuanwenden zu kénnen.

Die Aktualitat der Daten ist in diesem Use-Casedziist untergeordnet, da im Verhéaltnis zur Gesaratdnz
der Baume nur ein kleiner Anteil gefallt bzw. neepfianzt wird. Andere Merkmale, wie die Hohe, amder
sich kontinuierlich. Hier muss generell mit Ungeigkeiten gerechnet werden und diese mit angemessene
Methoden quantifiziert werden. Dies ist insbhesoadarUse-Cases, die ebenjene Merkmale verwenden, zu
bericksichtigen.

4.1.1 Das Baumkataster der Stadt Kaiserslautern

Das Baumkataster der Stadt Kaiserslautern entbBlt grazise GPS-Koordinaten von ca. 16.600 Baumen
und der jeweiligen Bezeichnung der Gattung bzw. Bime stichprobenartige Uberpriifung der Daten ldurc
Ortsbegehungen hat jedoch ergeben, dass viele Bé@maoch nicht erfasst sind (s. Abb. 3). Es islem
entweder die Gattung oder die Art angegeben, websiere aus letzterer hergeleitet werden konnte,
umgekehrt aber nicht. Fur die meisten Anwendunigsfédt die Gattung als Information allerdings
ausreichend.
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Abb. 3: Karte mit vorhandenen und fehlenden BaumeStadtpark von Kaiserslautern (rot=durch Grunféiamt erfasst, gelb &
blau = eigene Erfassung) [Henninger 2014]
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4.1.2 OpenStreetMap

In der OpenStreetMap-Community gibt es das Bestrehech Badume und Baumflachen mit diversen
Merkmalen zu kartieren. Allerdings sind zumindester Stadt Kaiserslautern bisher wenige Eintragang
(nur rund 1000) vorhanden. Dazu kommt, dass mit &emartphone erfasste GPS-Standorte flr bestimmte
Anwendungsfélle zu ungenau sein konnen. Es istbeéarfiinaus unklar, wie gut die Daten sind, die daish
erfasst wurden. In OpenStreetMap (OSM) sind eidigabute vorgesehen, an denen man sich orientieren
kann, um perspektivisch die neu generierten Datewlié Plattform zu integrieren. Erwahnenswert ist
darlber hinaus jedoch, dass Merkmale enthalten diackin anderes implizieren. Beispielsweise kianam
durch Angabe der Gattung herleiten, ob es sichinend_aub- oder Nadelbaum handelt. Umgekehrt ist da
nicht moglich. Allerdings ist dieses Merkmal leichdn Personen zu erfassen, die weder Wissen uber
Baumarten noch technische Hilfsmittel zu deren iBesting haben. Es gibt auch eine Unterscheidung der
Attribute height (H6he) und est_height (geschétttde), die verhindern kann, dass falsch oder zb gro
geschatzte Angaben als korrekt interpretiert wef@sM Contributors 2023].

4.1.3 Luftbilder

Der Stadtverwaltung Kaiserslautern liegen Lufthildeis Befliegungen zu unterschiedlichen Jahreseeite
und mit verschiedenen Auflésungen vor. Hier wircha@chst mit den Bildern der Frihjahrsbefliegung aus
dem Jahr 2018 gearbeitet. Diese sind in einer Aufig von 40cm frei Uber das Geoportal RLP [GDI-RP]
verfugbar. Hoéher aufgeloste Luftbilder mit einer d@oauflosung von 8cm sind aus Grinden des
Datenschutzes nicht frei verfigbar, werden aber den Stadtverwaltung zu Forschungszwecken zur
Verfugung gestellt. Es soll Uberprift werden, obeebessere Auflosung zwangslaufig auch eine bessere
Kategorisierung nach sich zieht. Falls die Vorteileer hoheren Auflésung nicht signifikant sindnkanan

die datenschutzrechtlich unbedenklichen und frefiigbaren Daten nutzen. Dies macht eine Ubertragung
der Ergebnisse auf andere Kommunen und die Anwenden Modelle auf neuere Luftbilder wesentlich
unkomplizierter.

Des Weiteren wird auch ein Abgleich zu Befliegungars anderen Jahreszeiten und daher mit anderer
Belaubung stattfinden. Es ist zu erwarten, dassgeh Use-Case unterschiedliche Jahreszeiten zu
bevorzugen sind. Soll der Standort (BaumscheibapBaihe oder Grunflache) bestimmt werden, liefeen d
Luftbilder aus Jahreszeiten ohne Belaubung mutriaBiessere Ergebnisse.

4.1.4 Daten aus StralRenbefahrungen

Im Herbst 2021 hat die Stadt Kaiserslautern Befadpen im gesamten Stadtgebiet ausfiihren lassedgbei

Panoramabilder und LiDaR-Daten erfasst wurden. tuiéeen Nutzung kénnen prazise Messungen (Hohe,

Kronendurchmesser und Stammdurchmesser) am PCggdiatint werden.
} ‘ ‘dm.t-.nf.nuww;ewl 'r. g - , F. @ ¥ f 'y ;!

2k

Abb. 4: Screenshots aus Cyclomedia (links) und Of&¢h{s) auf denselben Bereich des Stadtparks vasek&autern in Abb. 3

Ein direkter Vergleich der Baume, die in OSM datghis werden, mit dem Bildausschnitt der
StralRenbefahrung auf den entsprechenden Teil deltp&tks, zeigt sofort, dass in OSM bisher nur ein
Bruchteil der Baume verzeichnet ist (vgl. Abb. 4).
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4.2 Auswahl, Anwendung und Anpassung von Kl-Methoden zu Bestimmung von Position und
Spezies

Es gibt bereits einige Ansatze, die sich mit denteljarisieren von Baumen beschatftigen. Es ist adg@n

liegend, diese zu nutzen und darauf aufzubauenUbétragbarkeit auf Kaiserslautern hangt unteeasm

davon ab, mit welchen Daten die bestehenden Mottallgert wurden. Wurden Traningsdaten aus Eretteil

mit einer im Vergleich sehr abweichenden Vegetagenutzt, ist es fraglich, ob das entsprechendeeMod

mit den hiesigen Bildern sinnvolle Ergebnisse liefBudem muss die Jahreszeit berlicksichtigt werden

4.2.1 Vorhandene Modelle zur Positionsbestimmung von B&ium

Es gibt bereits Modelle, die Baume detektierenteEfsiwendungen auf Kaiserslautern haben ergebas, da
die Ergebnisse noch nicht zufrieden stellend bawzbar sind. Im Rahmen eines Masterprojekts mit dem
Titel ,Improving the Tree Cadastre of KL using OdijeClassification (Python)* wird eines der Modelle
angepasst und verbessert.

Ein Convolutional Neural Network (CNN) wurde auf fthildern aus Kalifornien trainiert und liefert so
genannte Bounding Boxes, in denen Baume stehedetektierte in den Testdaten 73,3% der vorhandenen
Baume und 73,6% der detektierten Baume waren tdislicexistent [Ventura et al. 2022]. Diese
Genauigkeit ist jedoch nicht ausreichend. Hinzu kmmdass dem Modell vier Kandle (RGBN) zur
Verfligung standen, bei den Luftbildern in Kaiseutdan aber nur drei (RGB) vorliegen.

Ein weiteres vielversprechendes Modell wurde auirB& aul3erhalb von Stadten trainiert [Weinsteinl.et a
2019] und dann mit Stadtbaumen in MUnchen feinigain

Abb. 5: Ergebnisse der Modelle von Ventura et202P] und Weinstein et al. [2019] angewendet agfLdiftbilder aus
Kaiserslautern

4.2.2 Herausforderungen bei der Positionsbestimmung

Das Ziel der KI-Methoden besteht darin, eine hoh#iBion und Abdeckung zu erreichen. Das bedeutet,
dass eine mdoglichst groRe Anzahl von Baumen koaannt werden soll und dabei gleichzeitig mogitch
wenige Fehler gemacht werden sollten. Es solltea kéine Baume an Stellen gefunden werden, an denen
tatsachlich keine stehen (False Positives, FP)s Ra&n durch fehlerhafte Klassifizierung eines agwle
Objekts oder durch ein Rauschen in den Daten \@chtswerden. Umgekehrt sollten keine B&ume
Ubersehen werden. Solche False Negatives (FN)ntraté, wenn die Bildqualitat schlecht ist oder
unginstige Umgebungsbedingungen herrschen.

Da im stadtischen Baumkataster schon viele Baurhierie ist der Fokus auf einen hohe Abdeckung
wiinschenswert. Falschlicherweise erkannte Baumsemasich schnell aus dem Datensatz entfernen,
wohingegen nicht erkannte Baume in Anbetracht degabe praziser GPS-Koordinaten etwas aufwandiger
hinzuzufligen sind.

Da die vorhandenen Modelle Schwierigkeiten mit BA#éiomen haben und es bereits Ansétze gibt, fir
Walder auf Grundlage von Luftbildern das Verhéalumsgerschiedlicher Baumarten zu bestimmen, wirdalie
Thematik zunachst hintenangestellt. Dennoch wetsireinigen Use-Cases die Baumgruppen und deren
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Arten eine zentrale Rolle spielen. Daher muss lastgf auch fir Baumgruppen eine Lésung gefunden
werden.

In stadtischen Baumkatastern sind haufig aus pragchen Grinden nur Baume auf offentlichem Grund
verzeichnet, fur die die Kommune auch eine Sichggpfiicht inne hat. Unter Anwendung von Kl werden
jedoch alle Baume auf den gegebenen Bildern erkatsw auch die auf halb6ffentlichem und privatem
Grund. Diese sind insbesondere relevant fir Anwegslidlle, die sich mit Lufthygiene beschéftigenl[vg
Albert et al. 2022].

4.2.3 Artbestimmung von Stadtbdumen mit Kl

Wesentlich komplexer ist die Bestimmung der Spedies Baume, die neu im Kataster ergdnzt wurden.
Hierflr werden zwei Anséatze verfolgt, die auf Griagg des uspriinglichen Katasters fuRen. Es saibletrp
werden, wie gut ein Modell mit hochaufgeldsten bilftern die Gattung kategorisieren kann. Da hierfur
erwartungsgemald zu wenige Trainingsdaten vorliegemd ein zweiter Ansatz verfolgt, der die
Panoramabilder nutzt. Diese und bereits existierdviddelle zur Baumbestimmung werden genutzt, um die
fehlenden Angaben zur Spezies zu erganzen.

4.3 Erganzung weiterer Merkmale

Zusatzlich zu den Merkmalen Spezies und Positiod sieitere Merkmale relevant, die soweit moglich,
grol3flachig erganzt werden sollen. Eine Priorigigruerfolgt in Abhangigkeit von den spezifischen
Anwendungsfallen. Im Projektkontext haben Standod Hohe eine hohe Prioritat (vgl. Tabelle 1). Eine
Orientierung geben unter anderen die in OSM veretmdMerkmale.

Es ist unbedingt zu beachten, dass alle Attribaté&nderlich sind. Die H6he &ndert sich stetig usi@emmt
bisweilen auch vor, dass ein Baum geféllt und arsedeen Stelle ein Baum einer anderen Art gepflanzt
wird. Das Baumkataster muss also regelmafig aktedlioder mit entsprechenden Hinweisen versehen
werden.

In OSM wird zusatzlich die Bedeutung eines Baunréssst. Diese umfasst zusétzliche Informationen z.B

ob ein Baum ein Naturdenkmal ist, eine besonderairarke darstellt oder historische Relevanz besitzt
Solche Attribute werden hier nicht bertcksichtas,sie im lokalklimatischen Kontext keine Rolleeden.

4.4 Automatisierte Erganzungen

Messbare Merkmale wie Hohe, Stammdurchmesser umsheddurchmesser konnen fir Bdume, deren
Position verflgbar ist, automatisiert aus den Lil2&en errechnet werden (vgl. Abb. 6), die bei
StralRenbefahrungen im Herbst 2021 erfasst wurden.

Abb. 6: Screenshot aus Cyclomedia mit der beispiglhdessung der Hohe eines beliebigen Baumes

4.5 Bilden weiterer Deep-Learning-Modelle

Es sollen weitere Deep-Learning-Modelle gebildetdeea, die eine Aussage Uber den Standort des Baumes
treffen kénnen: Steht dieser in einer Baumschedimem Grinstreifen oder einer Griinanlage? Dies hat
erheblichen Einfluss auf den Wasserbedarf des fig@ri Baumes. In Baumscheiben sind arttypische
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Wurzelauspragungen bis in die feuchteren Erdsahichtnein kaum mdglich und werden durch Schutt im
Untergrund sowie Medientragern wie Rohre, Kabel beitingen zusatzlich erschwert.

Merkmal Beschreibung Bemerkung Prioritat
In OSM 1 position gegeben durch GPS-Koordinat¢rDie Prazision der Koordinaten iy sehr hoch
(Latitude, Longitude); in OSM fur die Anwendung von Kil
auch Punkt oder Knoten relevant.

2 genus Art; Sammelbegriff kann aus (3) hergeleitet werdien] sehr hoch
den meisten  Use-Casd
ausreichend

3 species Gattung; Wissenschaftlicher Name praziser, aberhwistiger zu| mittel
bestimmen als (2)

leaf_type Laubbaum oder Nadelbaum kann aus (2) hergeleéeten niedrig
leaf_cycle Beschreibt die Eigenschaft daskann aus (2) hergeleitet werden | niedrig
Blattwerk abzuwerfen

6 est_height geschatzte Hohe in Metern falls keine genaue Angatdich | niedrig

7 height Hohe in Metern relevant fur Verschattung hoch

8 diameter_crown Kronendurchmesser in Metern relevant fur Verscinaft mittel

9 circumference Stammumfang in Metern kann aus (10) berechnet werde | niedrig

Weitere 10 diameter_trunk Stammdurchmesser in Metern kann aus (9) bereaereen niedrig

11 | standort Umgebung des Baumesrelevant  fir  Aussage  Ubgq hoch

(Baumscheibe, Baumstreifen, moglichen Trockenstress
Grinanlage)

12 zustand Gesundheitszustand des Baumes kann nicht grofflalcbrechnet| keine
werden, da Trainingsdate
fehlen

13 sicherungsbedarf | Notwendigkeit Vorkehrungen z@i kann nicht groR3flachig berechn{ keine

treffen werden, da Trainingsdate
fehlen; unklare Rechtslage iif
Anwendungsfall

14 | alter Alter des Baumes kann ggf. durch (2) und niedrig
geschatzt werden

15 standalter Zeitpunkt der Pflanzung des Baumggusétzliche Datenquellen sind nétif keine

am jetzigen Standort

16 besitz Privatbesitz oder im Besitz dgreine Verschneidung mit der keine

offentlichen Hand Liegenschaftskataster i
notwendig; relevant fir dig
Sicherungspflicht

Tabelle 1: Uberblick Merkmale und ihre Priorisiegim Projektkontext

Die Erfassung dieses Merkmals kann also genutaiemrum moglichen Trockenstress vorauszusagen und
somit helfen, Priorisierungen beim Gief3en von $taatnen festzulegen.

Es gibt Merkmale, die in gut gepflegten Baumkatastauftauchen und nicht leicht automatisiert auf
Grundlage der bisher vorhandenen Datenquellen #aneen sind. Dazu gehdren Baumalter und
Pflanzzeitpunkt. Ersteres kbnnte man anhand deeHidld der Gattung grob abschatzen oder ein Interval
angeben. Zum Pflanzzeitpunkt koénnten zusétzlicheterdpellen (z.B. Bebauungsplane) weitere
Informationen bieten, wobei hierbei nur abgeschétetden kann, wann ein Baum friihestens gepflanzt
wurde. Daher wird dieses Merkmal nicht berlcksgthti

4.6 Einbezug der Zivilbevdlkerung

Parallel zu den ersten Erprobungen und Verbessenudgr KI-Methoden wird eine nutzerfreundliche und
intuitive Web-Anwendung entwickelt, die einen Eimlehung interessierter Blrgerinnen und Birger
ermoglichen soll. Hierfur sollen diese unkomplizieeitere Merkmale ergédnzen oder vorhandene eelitier
kénnen. Das Nutzen weiterer Hilfsmittel wie BaurearBestimmungsapps oder Messwerkzeuge bietet sich
an. Fachkundige Personen sollen regelmaRig zuiliginfhg und Beratung zur Verfligung stehen.

In der Web-Anwendung werden &hnlich wie im GieR3-Hégr-Portal [Technologiestiftung Berlin] in einer
Kartenansicht die vorhandenen Baume angezeigtABsivahl einer dieser Punkte durch Anklicken 6ffnet
sich ein Fenster mit zusatzlichen Informationendetu soll es die Mdglichkeit einer Registrierung eygb
sodass nach einer Anmeldung die Moglichkeit bestbtdrkmale zu editieren oder zu erganzen und
Hinweise zu fehlenden oder gefallten Baumen zuigebe
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Initiiert und angeleitet von den Forschenden mitddstitzung von Studierenden und Mitarbeitenden der
Stadt, soll es regelmaRige Aktionstage geben, iedgspeise im Rahmen des bundesweiten Digitaltaogs,
denen entweder vorhandene Merkmale kontrolliertr odie Merkmale in der Web-Anwendung erfasst
werden kénnen. Jene kdnnten als Traininsggrundiageeitere Kl-Modelle dienen.

4.7 Ubertragbarkeit, Evaluation und Pflege

Der Programmcode der Deep-Learning-Modelle und alietrainierten Weights der Modelle sollen offen
zur Verfligung gestellt werden, sodass andere Koremwmter Nutzung der bendtigten Datenquellen mit
erheblich weniger Aufwand in der Lage sind, eigdiggtale Baumkataster zu erstellen oder zu verlvasse

Des Weiteren kann durch Nutzung der Modelle mitimig erfassten Daten ein Monitoring stattfindkeai
dem abgeglichen wird, welche Baume ohne VermerBammkataster gefallt, gepflanzt oder ersetzt wurden

Langfristig soll auch eine Evaluation der genutzMethoden stattfinden: Wenn eine Aktualisierung der
Baumhohen anhand von Gattung, Ursprungshohe ungamgener Zeit seit dem Erfassen der Hohe
stattgefunden hat, soll ein Abgleich mit der taldidben neuen HoOhe stattfinden, so dass auch hier
wiederum eine Verbesserung der Vorgehensweise nongmen werden kann.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohEmdiellung als auch die Pflege eines qualitativegut
Baumkatasters eine aufwandige Arbeit ist, die jadeor allem im Angesicht des Klimawandels immer
dringlicher und bedeutsamer wird. Ein digitales B&ataster kann Mitarbeitenden von Kommunen helfen,
Umwelt- und Klimaaspekte effektiver zu beriicksighti und nachhaltigere Entscheidungen in der
Stadtplanung zu treffen, indem z.B. geeignete Batemaflr entsprechende Standorte gewahlt werden.
Daruber hinaus bietet es Unterstiitzung bei der ds@age von potentiellem Trockenstress, Verschattung
und mdoglichen lufthygienischen Einflissen bei besiten Wetterlagen. Durch die Einbeziehung von
privaten Baumen und die Ergdnzung weiterer Merkmatd das Baumkataster umfassender und nutzbarer
fur weiter reichende Anwendungsfalle aus der Wisskaft.

Die (Weiter-)Entwicklung von Deep-Learning-Modellemlaubt nicht nur eine Ubertragung auf andere
Kommunen, sondern auch eine regelméaRige Aktualisgeunter Anwendung von erneut erfassten Luft- und
Panoramabildern. Dies ermdglicht Uberdies ein Mwiniy der Datenpflege. Unter Verwendung geeigneter
Schnittstellen, Portale und Web-Anwendungen sallerDaten 6ffentlich zugénglich und editierbar sein

Die Zusammenarbeit verschiedener Akteursgruppen @eris Forschung, der Verwaltung und der
Bevolkerung ist zugleich herausfordernd und enfgemal fir den Erfolg des Projekts. Eine transparent
Kommunikation, die einfache Erklarungen und naclzigthbare Griinde fir eine Mitwirkung beinhaltet, is
hier unabdingbar.

Es ist Uberdies empfehlenswert, dass nach der lrpgoverschiedener KI-Modelle unter Anwendung auf

unterschiedliche Datenbasen eine Evaluierung isidetf, bei der Kriterien festgelegt werden, nachettedie

zu verwendenden Daten und Modelle auszuwahlen Blad.Weiteren sollen einheitliche und vereinfachte

Prozesse erstellt werden, wie eine Erfassung bziedeskehrende Aktualisierung des Baumkatasters
ablaufen kann und insbesondere wie mit fehlerhaiggebnissen aus den KIl-Anwendungen umgegangen
wird, die sich nie ganzlich vermeiden lassen. Biradterer grof3er Schritt, der noch umzusetzen und zu
integrieren ist, wird der Umgang mit Baumgruppein.se
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