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Zusammenfassung: Die forstliche Fernerkundung blickt
auf eine lange Tradition zurlck. Seit dem Ende des 19.
Jahrhunderts liefert sie forstliche Grundlagendaten, die
auch im Rahmen der Diskussion um eine nachhaltige
Waldbewirtschaftung von hoher Relevanz sind. Die Baye-
rische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft (LWF)
bearbeitet eine Vielzahl an forstlichen Fernerkundungs-
projekten, die sich auf die moglichst automatisierte Erfas-
sung forstlicher Parameter wie zum Beispiel Waldflachen-
abgrenzung, Baumartenerfassung, Bestandshohen etc.
fokussieren. Die resultierenden Produkte dienen dabei
zum Beispiel als Status quo-Aussage der aktuellen Baum-
artenverteilung im Zusammenhang mit Klimarisikokarten
sowie als Hilfsmittel fur die forstliche Beratung. Kronenh6-
henmodelle ermdglichen die Regionalisierung von Waldin-
venturen und verbessern so deren Aussagekraft. Erste
Untersuchungen zur Detektion von Vitalitatseinschran-
kungen von Waldbdumen aus Fernerkundungsdaten
lassen hoffen, dass die Fernerkundung in Zukunft einen
Beitrag zur Waldzustandserhebung liefern kénnte. In
einem Ausblick werden mégliche Entwicklungsperspek-
tiven der Fernerkundung an der LWF unter Bericksichti-
gung neuer Sensoren und Verfahren aufgezeigt und
deren Anwendungsbereiche beleuchtet.

Die forstliche Fernerkundung beschéftigt sich im
Wesentlichen mit der Bereitstellung von Datengrund-
lagen, die gerade auch im Hinblick auf die Nachhaltig-
keitsbetrachtung eine Planungs- und Entscheidungs-
basis bieten. Dies betrifft im Rahmen der Beratung der
Waldbesitzer zur Verbesserung der nachhaltigen Wald-
bewirtschaftung sowohl 6kologische als auch 6kono-
mische Aspekte.

Der Einsatz von Fernerkundungstechnik in der Forst-

wirtschaft besitzt eine lange Tradition. Im Jahre 1887
wurde im Berliner Tageblatt die Nutzung von Luft-
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bildern von einem Forstmann erstmals erwdahnt
(Huss 1984). In den 1950er Jahren startete die Satelliten-
bild-Fernerkundung mit relativ grober Auflésung fiir
grof3flaichige Aussagen, die in Kombination mit hoch-
auflésenden Luftbildern fiir vertiefende Detailinterpre-
tationen die Moglichkeit bietet, langjéhrige Zeitreihen
zu erstellen und zu analysieren. Durch diese Form der
»Veranderungsdetektion« liefert die Fernerkundung
einen wichtigen Beitrag im Bereich des Monitorings
fur die nachhaltige Bewirtschaftung unserer Walder.
Bereits seit Beginn der Waldschadensdiskussion in
den 1980er Jahren verwendet die Bayerische Landes-
anstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) Fernerkun-
dungsdaten wie Luftbilder und Satellitendaten, um die
unterschiedlichsten Fragestellungen zu bearbeiten.
Die Moglichkeit, zeitnah den Status quo grofser Flachen
wahlweise mit geringer oder hochster Auflésung doku-
mentieren zu kénnen und dabei die Informationen
unterschiedlicher spektraler Kandle nutzen zu kdnnen,
lief3 die Fernerkundung zu einem wichtigen Werkzeug
werden. Bedingt durch die starke art- bzw. vitalitatsspe-
zifische Reflexion der Vegetation im Bereich des nahen
Infrarots, begannen die forstlichen Akteure, sich ver-
mehrt auf Luftbilder dieser Darstellungsart sowie ent-
sprechende Satellitendaten zu spezialisieren.

Aktuelle Fernerkundungsprojekte
an der LWF

Derzeit laufen an der LWF eine grofle Anzahl unter-
schiedlicher Fernerkundungsprojekte, die wichtige
Datengrundlagen fiir eine nachhaltige Waldbewirt-
schaftung liefern. Die forstliche Fernerkundung an der
LWF basiert auf Sensorsystemen, die an Bord von Satel-
liten die Erde umkreisen (spaceborne) sowie auf
Kamerasystemen in Form von optischen Kameras und
Laserscannern, die an Bord von (Klein-) Flugzeugen
digitale Daten liefern (airborne). Terrestrische Fern-
erkundungssysteme wie beispielsweise terrestrische
Laserscanner spielen aufgrund ihrer derzeit noch man-
gelnden Praxistauglichkeit fiir die Verwendung inner-
halb der Forstverwaltung aktuell keine Rolle.
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In den letzten Jahren konzentrierte sich der technische
Fortschritt im Bereich der Luftbilder auf die Etablie-
rung digitaler Luftbildkameras unterschiedlicher Bild-
formate, die im Rahmen landesweiter Bildflugkampag-
nen eingesetzt werden. Die Aufnahme der vier Kanéle
»Blaug, »Griing, »Rot« und »nahes Infrarot« hat sich da-
bei als Standard durchgesetzt, eine Farbtiefe von 12 Bit
und eine Auflésung von 20 cm stellen die Regel dar.

Die aktuellen Satellitensysteme zeichnen sich durch
eine hohe Wiederholungsfrequenz (1-10 Tage) ihrer
Aufnahme sowie verschiedene (bis zu ca. 260 Kanéle)
spektrale Abbildungseigenschaften aus. Die modernen
Sensoren werden an der LWF zur Beantwortung ver-
schiedener Anforderungen aus der forstlichen Praxis
zundchst im Rahmen von Projekten herangezogen.

So konnten durch das Kooperationsprojekt EUS-FH
(Entscheidungs-Unterstiitzungs-System fiir die Forst-
Holz-Kette) mit der Technischen Universitat Miinchen
(TUM) sowie dem Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) wichtige Erkenntnisse iber die Parametererfas-
sung von Waldflachen erlangt werden. Im Vordergrund
dieses Projektes stand die Analyse des Nutzungspoten-
zials von Satellitensystemen wie dem optischen Rapid-
Eye-System und dem Radarsatelliten TerraSAR-X. Hier-
bei lag der Fokus auf der Ableitung forstlicher
Parameter fir die forstliche Betriebsplanung (Schneider
et al. 2013). Zunachst wurde das Potenzial fiir die Ab-
grenzung von Waldflachen untersucht (Rappl et al. 2011).
Die Ableitung forstlicher Parameter wurde anhand von
Schéatzverfahren erforscht, um diese fiir den Wachs-
tumssimulator SILVA (Pretzsch 2000) bereitstellen zu
konnen. Ein nachster Schritt testete die Verwendbar-
keit dieser Satellitendaten fiir biotische und abiotische
Kalamitaten. Die Detektion biotischer Kalamititen, in
diesem Falle der Eichenprozessionsspinner (Thaume-
topoea processionea) im Steigerwald, zeigte auch
Grenzen fiir beide Systeme auf. Als abiotische Kala-
mitat wurde hierbei die zeitliche Verfiigbarkeit und Er-
fassbarkeit von Sturmschadensflachen im Bayerischen
Wald untersucht. Ergebnisse der Studie finden sich so-
wohl in Elatawneh et al. (2012) als auch in Rappl et al.
(2012).

Hauptziel des aktuellen Projektes »Semi-automatische
Parameterextraktion aus digitalen Luftbildern (SAPEX-
DLB)« ist die Entwicklung innovativer und effizienter
Methoden zur automatisierten, flichendeckenden In-
formationsgewinnung fiir die forstliche Beratung auf
Grundlage aktuell verfigbarer amtlicher Luftbilder. In
diesem Zusammenhang werden unter anderem Metho-
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den zur Wald-Nichtwald-Trennung, Baumartenklassifi-
zierung sowie zur Regionalisierung von Waldinven-
turen mit hochaufgeldsten Fernerkundungsdaten ent-
wickelt. Die bisherigen Ergebnisse belegen, dass die
amtlichen Luftbilder der regelméfiigen Bayernbeflie-
gung eine geeignete Datengrundlage zur Erfassung
von zahlreichen waldkundlichen und waldschutzrele-
vanten Kenngroflen sind. Die Bilder eignen sich so-
wohl fiir visuelle Interpretationen (in 2D und 3D) als
auch fiir automatisierte Auswertungen (Straub und
Stepper 2013).

Als einjéhrige Studie beschéftigt sich das Projekt
SAPEX-SAT ' mit der Problematik der Erstellung von
Oberflachenmodellen (analog zu SAPEX-DLB), jedoch
auf Satellitendatenebene.

Die im Rahmen der Diskussion tiber die Auswirkungen
des Klimawandels auf die bayerischen Walder durch-
gefithrten Untersuchungen des Forschungsprojektes
KLIP 4 2 resultieren in der Bereitstellung von Klimarisi-
kokarten. Diese Potenzialdarstellungen benétigen eine
Aussage Uber das tatsédchliche Vorkommen der betrof-
fenen Baumart auf der Flache. Im Rahmen des Pro-
jektes Treeldent_Fi/Kie ® wird 2013 angestrebt, die Ver-
breitung der besonders gefédhrdeten Baumarten Fichte
und Kiefer in einem 100 x 100 m Raster bayernweit dar-
zustellen.

Der Vitalitatszustand der Walder wird von 2013 bis 2015
im Rahmen des Projektes VitTree untersucht. In die-
sem dreijahrigen Projekt liegt das Augenmerk auf der
Fragestellung, ob Vitalititsveranderungen von Wald-
baumen in Satellitendaten zu identifizieren sind, bevor
diese terrestrisch erfasst werden konnen. Hierzu fin-
den die Daten des Sensorsystems »WorldView 2« Ver-
wendung.

1 SAPEX_SAT: Regionalisierung von grofdflachigen Inventur-
daten (BWI)

2 KLIP 4: Flachendeckende Prognose hinsichtlich der Baum-
arteneignung unserer Standorte im Jahr 2100

3 Treeldent_Fi/Kie: Identifikation anpassungsnotwendiger
Fichten- und Kiefernbestande auf Basis von digitalen Standort-

informationen und Satellitendaten

4 VitTree: Erfassung der Vitalitdt von Waldbaumen aus World-
View 2-Daten
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Abbildung 1:

Ergebnis einer Wald-
Offenland-Abgrenzung fir
das Untersuchungsgebiet
»Stadtwald Traunstein«

1.000 Meter

0

Derzeitige Produkte der forstlichen Fern-
erkundung als Grundlage fiir die nachhaltige
Waldbewirtschaftung

Die an der LWF erforschten Methoden zur Erstellung
der fir die nachhaltige Waldbewirtschaftung rele-
vanten Produkte orientieren sich dabei an den aus der
forstlichen Praxis artikulierten Informationsdefiziten. In
diesem Zusammenhang fiihrten Felbermeier et al. (2010)
eine umfangreiche Bedarfsanalyse zum Einsatz der
Fernerkundung in der Bayerischen Forstverwaltung
durch. Die Studie erfolgte auf der Grundlage von
Literaturstudien, Befragungen von Experten sowie
einer Umfrage unter den Mitarbeitern der Bayerischen
Forstverwaltung an den Amtern fiir Erngdhrung, Land-
wirtschaft und Forsten (AELF). Es konnten dabei
zahlreiche potenzielle Einsatzbereiche fiir die Fern-
erkundung in der Bayerischen Forstverwaltung identi-
fiziert werden. Grof3er Bedarf wurde bei der Verbesse-
rung der Datengrundlage fiir die Beratung und
Forderung der Waldbesitzer gesehen.

5 ST 237: Bedarfsanalyse zum Einsatz der Fernerkundung in
der Bayerischen Forstverwaltung
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[ wald-Offenland-Abgrenzung

Umsetzung einer fernerkundungs-
basierten »Wald-Offenland-Abgrenzung«

Zur Erfassung von Waldflachen mit Fernerkundungs-
daten ist eine geeignete Definition, basierend auf fern-
erkundlich erfassbaren Kenngroéf3en von Noéten. Das
Waldgesetz von Bayern liefert im Rahmen seiner Wald-
definition keine fernerkundungstaugliche Beschrei-
bung von Wéldern. Waldbauliche Kriterien, die zur
Abgrenzung der Waldflache von der Offenlandflache
notwendig sind, stellen der Beschirmungsgrad, das
Waldinnenklima und die Bodenvegetation (Burschel und
Huss 1997) dar. Weitere Abgrenzungsmerkmale sind die
Flachengrofse, die Hohe der Baume und das Verhéltnis
Lange zu Breite der betrachteten Flache (Bacher 2011).
Aufgrund der mangelnden Walddefinitionen ist die Ab-
grenzungsdefinition von Lebensraumtypen nach der
Fauna-Flora-Habitat (FFH)-Richtlinie in Bayern ein
brauchbarer Richtwert; Aspekte der luftbildgestiitzten
Fernerkundung kommen hier bereits zum Einsatz. Im
Handbuch der Lebensraumtypen nach Anhang I der
FFH-Richtlinien in Bayern (LFU und LWF 2010) wurden
fur die Kartierung von Waldern, die »als von Bdumen
gepragte Gesellschaften« verstanden werden, Kar-
tierungsanweisungen herausgeben, die Erfassungs-
schwellen und Mindestflachen beinhalten, die durch
Fernerkundungssysteme erfasst werden kénnen.
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Eine fernerkundungsbasierte Abgrenzung des Waldes
zum Offenland (Abbildung 1) hin erfolgt im Rahmen
der aktuellen Erfassung von FFH-Lebensraumtypen im
Hochgebirge durch den kombinierten Einsatz von Kro-
nenhohenmodellen (KHM) und automatisierter Baum-
artenklassifikation. In Zweifelsfallen ist jedoch stets die
abschlieSende Begutachtung eines forstlichen Experten
im Rahmen einer 3D-Luftbildinterpretation notwendig.

Automatisierte Erfassung der Baumarten-
verteilung in Bayern

Das Wissen uber das tatsédchliche Vorkommen der
Baumarten im nicht-staatlichen Waldbesitz Bayerns be-
schrankt sich meist auf lokales Expertenwissen. Der-
zeit existiert keine Ubersichtsinformation zu diesem
Thema. Das traditionelle Vorgehen der Baumarten-
unterscheidung anhand von Fernerkundungsdaten
fufst auf der visuellen Interpretation digitaler Luftbilder
an 3D-Arbeitsplatzen. Dies erfordert sowohl eine spe-
zielle Hard- und Softwareausstattung als auch speziell
geschulte, erfahrene Luftbildinterpreten. Fir grof3fla-
chige, wirtschaftlich vertretbare Auswertungen sind
daher automatisierte Klassifikationsverfahren nétig. Die
Baumartenklassifikation unter Verwendung optischer
Fernerkundungsdaten (z.B. digitaler Luftbilder oder
Satellitendaten) kann automatisiert mit Hilfe von zwei
verschiedenen Ansatzen, namlich pixelbasiert oder
objektbasiert, durchgefithrt werden. Die pixelbasierte
Methode verwendet fiir die weitere Analyse jeweils die
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Abbildung 2:

Ergebnis einer pixelweisen
Maximum-Likelihood-
Klassifikation: eine erste
Baumartenklassifikation fur
das Untersuchungsgebiet
»Stadtwald Traunstein«

M keine Belaubung
M Schatten

durch die Reflexion der Sonneneinstrahlung erzeugten,
einzelnen Farbwerte des beobachteten Landschafts-
ausschnitts auf der Ebene der Kamerapixel, wie sie in
Abbildung 2 umgesetzt wurde und eine Klassifikation in
sechs Klassen zeigt. Beim objektbasierten Ansatz hin-
gegen werden aufgrund ihrer Farbwerte dhnliche Pixel
zu Objekten zusammengefasst (Baatz und Schape 2000).
Beiden Ansatzen ist gemein, dass Trainingsgebiete,
d.h. moglichst homogene Bestédnde, deren Lage und
Baumartenzusammensetzung bekannt ist, zum Training
von Klassifikations-Algorithmen verwendet werden.
Fir den Klassifikations-Algorithmus stehen verschiede-
ne bewahrte Modelle wie zum Beispiel Maximum Like-
lihood, Random Forest und Nearest Neighbour (Lille-
sand et al. 2004) zur Verfiigung.

Ziel ist es, Ubersichtsinformationen iiber die aktuelle
Verteilung der Baumarten in Bayern fir die Waldge-
biete zu erhalten, in denen diese Informationen nicht
aus Ergebnissen von Forstinventuren oder Forstein-
richtungswerken vorliegen. Der Detaillierungsgrad und
die Genauigkeit der Ergebnisse sind stark von der Qua-
litat (d.h. Farbtiefe, Kontrast und Homogenitat) des
verwendeten Eingangsdatenmaterials abhéngig.

Die im Moment aus dem Projekt SAPEX-DLB vorlie-
genden Erkenntnisse belegen, dass bei guter Qualitat
der Eingangsdaten (d.h. Orthophotos und Trainings-
daten) die Hauptbaumarten theoretisch mit fur die
forstliche Praxis ausreichender Qualitat automatisiert
zu erfassen sind (Abbildung 2). Ergebnisse aus der
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Vorstudie »Treeldent« 6 ergeben ein vergleichbares Bild
unter Verwendung optischer Daten des Satellitensen-
sors »WorldView 2«. Als erste praxistaugliche Ubersicht
iber die Baumartenverteilung in Bayern wird somit im
Rahmen des Projektes »Treeldent_Fi/Kie« bis Anfang
2014 eine flachendeckende Karte tiber das aktuelle Vor-
kommen der Fichte und Kiefer in Bayern mit einer Auf-
16sung von einem Hektar erstellt. Sie soll als Planungs-
grundlage zunéchst unter anderem zur Erganzung der
Klimarisikokarten des KLIP4-Projektes dienen.

Erstellung und Informationsgewinn aus
fernerkundungsbasierten »nH6henmodellen«

Hoheninformationen aus Fernerkundungsdaten sind in
der Regel die wichtigsten Variablen zur Schatzung von
dendrometrischen Kenngrofen, um beispielsweise
den Holzvorrat oder die Biomasse abschétzen zu kon-
nen. Hohenmessungen kénnen sowohl iiber »aktive«
Fernerkundungsverfahren (d.h. der Sensor strahlt
aktiv Energie aus und misst die Reflexion von der
Oberflache, z. B. Laserscannermessung) als auch tiber
»passive« Fernerkundungsverfahren (d.h. der Sensor
verwendet die Sonne als Energieemittent, z. B. Luftbild-
aufnahme) gewonnen werden.

In den vergangenen Jahren wurde in zahlreichen For-
schungsprojekten insbesondere die flugzeuggetragene
Laserscannermessung (englisch: Airborne Laser Scan-
ning) zur Ableitung von hochaufgel6sten Hoheninfor-
mationen in Waldgebieten und zur Optimierung von
Waldinventuren untersucht. Laserscanner haben ge-
geniiber anderen Fernerkundungsverfahren den ent-
scheidenden Vorteil, dass sie bei reich strukturierten
Objekten (wie beispielsweise Vegetation) mehrere
Echos der riickgestreuten Laserenergie detektieren
koénnen. Dadurch ist eine Trennung von ersten Reflexi-
onen, Zwischenreflexionen und letzten Reflexionen
moglich. Die ersten Reflexionen erfolgen haufig von
der Kronenoberflache und eignen sich deshalb zur Ab-
leitung eines Modells der Baumkronenoberfléche,
wéhrend die letzten Reflexionen mit hoherer Wahr-
scheinlichkeit als »Bodentreffer« zu klassifizieren sind.
Dies gilt besonders fiir Befliegungen im laubfreien
Zustand. Auf Grundlage der »Bodentreffer« konnen mit
geeigneten Filteralgorithmen hochgenaue Gelandemo-
delle des Waldbodens berechnet werden (z.B. Linden-
berger 1993; Kraus und Pfeifer 1998).

6 Treeldent: Semi-automatische Erfassung der Hauptbaum-
arten aus »WorldView 2-Datenc
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Neben Untersuchungen zur flugzeuggetragenen Laser-
scannermessung konnte zum Beispiel in den Arbeiten
von Hobi und Ginzler (2012), Straub und Seitz (2011), Balt-
savias et al. (2008) oder Korpela und Anttila (2004) das
Potenzial von stereoskopischen Luftbildern und auch
Satellitendaten zur automatisierten Generierung hoch-
aufgeloster Oberflachenmodelle iber Image Matching
Verfahren in Waldgebieten aufgezeigt werden. Beim
Image Matching wird hierbei die Baumkronenoberfl&-
che vermessen. Nur bei grof3eren Liicken im Kronen-
dach ist auch die Erfassung des Waldbodens moglich.
Steht zusétzlich zu den Luftbildern oder Satellitendaten
ein Gelandemodell vom Waldboden aus Laserscanner-
messung zur Verfiigung, kann aus der Differenz von
Oberflachenmodell und Geldndemodell ein KHM
abgeleitet werden (Ginzler 2012). Je nach Auflésung der
Fernerkundungsdaten konnen hierbei Modelle mit un-
terschiedlichem Detailierungsgrad berechnet werden.
Abbildung 3 zeigt beispielhaft verschiedene KHM be-
rechnet aus Luftbildern, Satellitendaten oder Laser-
scannerdaten. Das Projekt SAPEX-DLB der LWF besté-
tigt seit nunmehr zwei Jahren eindrucksvoll, dass die
aus den Luftbildern der amtlichen Bayernbefliegung
erzeugten KHM fiir die Ableitung forstlich relevanter
Parameter wie zum Beispiel Bestandeshohen, Liickig-
keit und horizontale Schichtigkeit verwendet werden
konnen. Als Resultat kdnnen somit grof3flachige, mo-
dellhafte Ubersichtsaussagen iiber beispielsweise die
Hohen, die Liickigkeit, den Beschirmungsgrad sowie
die Vorrate von Waldflachen erstellt werden, die im Rah-
men von Planungsprozessen im Bereich der nachhal-
tigen Waldbewirtschaftung von grof3er Bedeutung sind.

Erhohung der Aussagekraft forstlicher
Stichprobeninventuren durch
»fernerkundungsbasierte Regionalisierung«

Die Verwendung verschiedener Fernerkundungsdaten
zur Regionalisierung von Stichprobeninventuren ist ein
sehr aktuelles Forschungsfeld in der forstlichen Ferner-
kundung. Unter Regionalisierung wird hierbei die
Ubertragung von Stichprobenmessungen einer Wald-
inventur auf die gesamte Waldflache mittels Hilfsinfor-
mationen aus Fernerkundungsdaten verstanden. Sind
ausreichend aktuelle und georeferenzierte Inventur-
punkte (z.B. permanente Stichprobenpunkte einer Be-
triebsinventur im Staatswald oder der Bundeswaldin-
ventur [BWI]) verfligbar, so konnen Zusammenhénge
zwischen Fernerkundungsmerkmalen (z.B. abgeleitet
aus KHM) und dendrometrischen Kenngréfien an den
Stichprobenpunkten untersucht und quantifiziert wer-
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Abbildung 3:
GegenUberstellung der

KHM aus Fernerkundungs-
daten unterschiedlicher
Auflésungen und
Sensoren;

a: KHM aus CartoSat
Satellitendaten

Auflésung 5m;

b: KHM aus WorldView 2
Satellitendaten

Auflésung 1 m;

c: KHM aus Stereo-Luft-
bilddaten Auflésung 1 m;
d: KHM aus Laserscanner-
daten Auflésung 1 m.

den. Diese Zusammenhdénge sind, wie in Neaesset (2002)
beschrieben, zur Schatzung von Kenngréf3en sowohl
fir die gesamte Waldflache als auch fiir einzelne Wald-
bestdnde nutzbar. In diesem Zusammenhang werden
haufig die folgenden Vorgehensweisen unterschieden
(Hyyppa et al. 2009):

Schétzung von Einzelbaumkenngrofien

(Einzelbaumverfahren)

Schatzung von Kenngrofden auf Inventurpunkt-

ebene (plotweises Verfahren)

Beim Einsatz von Einzelbaumverfahren wird vorausge-
setzt, dass einzelne Baumkronen in den Fernerkun-
dungsdaten zuverlassig abgegrenzt werden kénnen. Im
Idealfall kann hierfiir ein automatisiertes Segmentie-
rungsverfahren verwendet werden. Automatisierte Me-
thoden der Kronensegmentierung sind zum Beispiel in
Persson et al. (2002), Koch et al. (2006) oder Kaartinen et
al. (2012) beschrieben. Zusétzlich muss eine ausrei-
chende Anzahl von Referenzbdumen terrestrisch hin-
reichend genau lokalisiert und vermessen werden, um
diese den abgegrenzten Kronensegmenten in den
Fernerkundungsdaten zuverldssig zuzuordnen. Auf-
grund dieser Voraussetzungen fiir Einzelbaumverfah-
ren werden plotweise Verfahren als robuster angeseh-
en. Zusatzlich gibt es Ansétze, die als Kombination
aus Einzelbaum- und plotweisem Verfahren beschrie-
ben werden kénnen (sogenannte semi-individual tree
crown-Verfahren), um die genannten Voraussetzungen
fur Einzelbaumverfahren teilweise zu umgehen. Hier-
bei kénnen einem abgegrenzten Segment nicht immer
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nur ein Baum, sondern auch mehrere terrestrisch ge-
messene Badume zugeordnet werden (Breidenbach et al.
2010).

In den letzten Jahren wurden insbesondere flugzeug-
getragene Laserscannerdaten zur Regionalisierung
forstlicher Kenngro3en untersucht (z.B. Naesset 2002;
Hollaus et al. 2007; Breidenbach 2008), welche in Norwe-
gen bereits seit 2002 operational bei Waldinventuren
eingesetzt werden (Naesset 2004 und 2007). Aktuelle
Untersuchungen im Projekt SAPEX-DLB der LWF be-
legen zusétzlich die Eignung von KHM aus amtlichen
Stereo-Luftbildern der Bayernbefliegung zur flachende-
ckenden Schétzung von Oberhdhen, des Holzvorrats
sowie der Grundflaiche pro Hektar (Straub und Seitz
2012; Straub et al. 2013). Auf3erdem erscheinen derzeiti-
ge Forschungsansétze zur Schatzung von Holzvorréten
mit Stereo-Satellitendaten im Rahmen des Projektes
SAPEX-SAT sehr vielversprechend. Durch eine Ver-
kniipfung von Fernerkundungsdaten mit terrestrischen
Stichprobenpunkten kénnten dadurch in Zukunft fla-
chendeckende Schéatzungen verschiedener forstlicher
Kenngrofien fir Planungszwecke ermdglicht werden.
Flachige Informationen wéren in der forstlichen Praxis
unter anderem fiir die einzelbestandsweise Planung im
Rahmen der Forsteinrichtung des Staatswaldes als
auch fiir forstliche Beratungsaufgaben im Privatwald
von entscheidendem Vorteil. Dariber hinaus koénnte
eine Ubertragung der BWI-Ergebnisse auf grofere Pla-
nungsregionen qualitativ hoherwertige Aussagen iiber
die Verfiigbarkeit des Rohstoffes Holz liefern.
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Bereitstellung von Aussagen tiber die
»Vitalitat von Waldern«

Der Gesundheitszustand der Wélder istim Rahmen der
Nachhaltigkeitsbetrachtung von entscheidender Be-
deutung. Neben der akuten Schadigung durch tieri-
sche Schédlinge ist auch ein langfristig zu beobachten-
der Vitalitatsriickgang von Wéldern ein alarmierendes
Zeichen. Dies trifft vor dem Hintergrund des Klimawan-
dels in verstarktem Maf3e zu und gefdhrdet den Fortbe-
stand von Wéldern insbesondere auf flir sie ungeeig-
neten Standorten.

Aus Sicht der Fernerkundung stellen sich Vitalitatsein-
buflen von Waldbdumen durch den Verlust oder die
physiologische Verdnderung ihrer Assimilationsorgane
dar. Bislang wurde dies im Rahmen aufwendiger visu-
eller Analysen von Experten in optischen Daten, vor
allem aus Luftbildbefliegungen vorgenommen. Da sich
der Riickgang der Baumvitalitit anhand der Reflexions-
intensitat in besonders starkem Mafse im Bereich der
Wellenldange des nahen Infrarots sowie der soge-
nannten »Red Edge« (Ubergang vom roten zum infra-
roten Bereich der spektralen Reflexion) manifestiert,
wurden hierzu entsprechende Daten untersucht.
Neben der Dokumentation des Vitalitdtstrends der
Baumarten riickt insbesondere bei der Fichte (Picea
abies) die Problematik des Befalls durch Borkenkéfer
in den Fokus der forstlichen Praxis. Das Projekt »Vit-
Tree« der LWF befasst sich aus diesem Grund mit der
Problematik der fernerkundungsbasierten Fritherken-
nung von Vitalitdtseinschrdnkungen an Fichte und
Eiche. Die Forschungshypothese lautet hierbei, dass
die Disposition von Fichten gegeniiber Borkenkéferbe-
fall in direktem Zusammenhang mit ihrer Vitalitat steht.
Untersuchungsgegenstand ist daher, in wieweit und
wie zuverldssig der Gesundheitszustand einzelner
Fichten oder von Fichtenbestdnden aus Satellitendaten
oder digitalen Luftbildern erfassbar ist. Fernziel ist es
hierbei, durch konkrete Hinweise auf disponierte
Baume bzw. Bestdnde die Beobachtung der Ausbrei-
tung zum Beispiel des Borkenkéfers im Rahmen der
vor-Ort-Kontrolle zu unterstiitzen. Hinweise auf mog-
liche Befallsherde sollen dabei gegeben werden, bevor
man diese iber terrestrische Aufnahmen erfassen
kann.
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Wie kann die forstliche Fernerkundung die
forstliche Nachhaltigkeitsbetrachtung
zukiinftig vermehrt starker unterstiitzen?

Erkenntnisgewinn aus neuen Fernerkundungs-
Datenquellen

Der Schwerpunkt der Entwicklung der Fernerkun-
dungssysteme liegt vorwiegend im Bereich der Sen-
sorik. Neben einer Erh6hung der rdumlichen Auflo-
sung wird hierbei auch eine Erhohung der qualitativen
spektralen Erfassung durch eine Einbeziehung einer
Vielzahl an Spektralkandlen angestrebt. Die Einfth-
rung von digitalen vierkanaligen Luftbildkameras so-
wie von spaceborne Hyperspektral-Sensoren mit mehr
als 260 Kanélen bestétigt dies. Dartiber hinaus kann
eine Kontinuitat in der Bereitstellung gebrauchlicher
Satellitendatenprodukte verzeichnet werden (vgl. die
Fortfihrung der Landsat-Mission durch die Landsat
Continuity Mission Landsat 8). In zunehmendem Maf3e
liefern aktuelle, satellitenbasierte Sensoren wichtige
Datengrundlagen fir die Erfassung und Analyse von
Vegetationsflachen durch die Bereitstellung von Daten
aus dem flur Vegetationsuntersuchungen wichtigen
spektralen Bereich des sichtbaren Lichts sowie des
nahen Infrarots. Ein weiterer Trend ist die Entwicklung
kleinerer, agilerer Satelliten mit einem Gesamtgewicht
von <1t. Dies deutete sich bereits bei der Planung der
finf RapidEye-Satelliten ab und setzt sich zum Beispiel
bei den CNES-Sensoren Pleiades sowie den Sensoren
far die Disaster Monitoring Konstellation (DMK ist ein
Verbund von Erdbeobachtungssatelliten) fort. Der Vor-
teil dieser Systeme liegt neben ihrer relativ kostengtins-
tigen Entwicklung und dem Transport auch in einer
hoheren Flexibilitat beziiglich der Programmierung
ihrer Flugbahn. Durch die gleichzeitige Installation
mehrerer Satelliten im Rahmen eines Programms (z. B.
funf RapidEye, zwei Pleiades, je zwei SENTINEL etc.)
wird eine nahezu tédglich wiederkehrende Datenauf-
nahme ermdglicht.

Neben den digitalen Luftbildkameras, die seit vielen
Jahren in diesem forstlich relevanten Spektralbereich
Daten liefern, entwickeln sich somit satellitenbasierte,
kommerzielle Sensoren zunehmend zu einer verlassli-
chen, nachhaltigen Datenquelle. Dies umso mehr, als
moderne Systeme in vermehrtem Umfang Stereodaten
liefern kénnen, die zur Berechnung von Oberflachen-
modellen benétigt werden.

Fiur die Erstellung hoch praziser, grof3flichiger
Gelandemodelle werden in nachster Zeit zunehmend
die Ergebnisse der deutschen Radarsatellitenmission
TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation
Measurement) herangezogen werden, die mittels »Syn-

LWF Wissen 72



Beitrdge der forstlichen Fernerkundung fir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung

thetic Aperture Radar« (SAR) im X-Band die Erdober-
flache stereographisch vermessen soll. Das System aus
zwei nahezu baugleichen Satelliten verfiigt iiber ein ab-
gestuftes Auflosungsvermogen der Bodenbedeckung
von 1m, 3m und 16 m bei einer Hohenauflésung von
besser als 2m.

In der Diskussion um CO,-Senken und der Ver-
figbarkeit von Biomasse vor dem Hintergrund des
Klimawandels wird der weiteren Erforschung der Mog-
lichkeiten des sogenannten »Large Footprint Laser-
scannings« grof3e Bedeutung auf globaler Ebene zuge-
wiesen. Dabei handelt es sich um satellitenbasierte
Laserscanning-Sensoren, die grofse Gebiete bei relativ
geringer Auflésung abdecken, so sind grofiflachige
Aussagen liber die Verdnderung von zum Beispiel weit-
laufigen Moorkomplexen moglich.

Das europdische Erdbeobachtungsprogramm Co-
pernicus’ (vormals GMES: Global Monitoring for Envi-
ronment and Security) besteht aus einem komplexen
Datenerfassungssystem auf der Basis unter anderem
von Airborne- und Spaceborne-Sensoren. Die erfassten
Daten werden zentral prozessiert und mittels »Ser-
vices« den Anwendern zur Verfiigung gestellt. Offent-
liche Behorden und politische Entscheidungstrager
sind hierbei die Hauptadressaten. Beziiglich der ver-
wendeten Satellitensysteme fokussieren sich die Bemii-
hungen auf die Installation der sogenannten SENTI-
NEL-Satelliten. Insbesondere der optische SENTINEL 2,
der 2013 ins All beférdert werden soll, verspricht Daten
mittlerer Auflésung (10-60m) in 13 spektralen Béan-
dern. Darunter befinden sich mehrere, fir die Erfas-
sung von Vegetation besonders interessante Bandkom-
binationen. Derzeit ist geplant, die Daten den Behérden
kostenlos zur Verfiigung zu stellen. Aktuell stimmt die
LWF ihre Fernerkundungsvorhaben dergestalt ab, dass
die entwickelten Methoden ebenfalls mit Daten der
SENTINEL-Flotte umsetzbar sind.

Anwendung neuer Methoden der
Dateninterpretation

Die oben erwéhnte Verfligbarkeit von hochauflosen-
den, mehrkanaligen Fernerkundungsinformationen fiir
grof3e Flachen mit hoher Wiederholungsfrequenz stellt
hohe Anforderung an das Datenmanagement und die
Analysemethoden. Den stetig wachsenden Anforde-
rungen im Bereich des Datenmanagements begegnet
die LWF mit der Bereitstellung geeigneter Soft- und
Hardwareldsungen. Die Umsetzung wird im Rahmen
einer eigens hierfiir zustdndigen Planstelle »Rasterda-
tenmanagement« sichergestellt.

7 http://copernicus.eu/pages-principales/overview/coperni
cus-in-brief/
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Die wachsenden Moglichkeiten der aktuellen und
zukiinftigen Fernerkundungsdaten bedingt auch eine
Anpassung der Analysemethoden. Zunehmend wird
eine Kombination pixel- und objektbasierter Klassifika-
tionsalgorithmen anzuwenden sein. Methoden des
»maschinellen Lernens« wie zum Beispiel neuronale
Netze werden dazu beitragen, die notwendigen Pro-
zessschritte weiter zu automatisieren.

Ein weiterer Aspekt der aktuellen forstlichen Ferner-
kundungsforschung, der zukiinftig einen Beitrag zu
Erhohung der Klassifikationsgenauigkeit im Rahmen
der Differenzierung von Walddkosystemen liefern
kann, ist die ndhere Betrachtung der bidirektionalen
Reflektanzverteilungsfunktion. Sie beschreibt das un-
terschiedliche Reflexionsverhalten von (Vegetations-)
Oberflachen in Abhéngigkeit des Einfallswinkels der
Sonne. Durch die Einbeziehung dieser Effekte konnte
die Klassifizierungsgenauigkeit von Waldtypen zukiinf-
tig gesteigert werden.

Zukiinftige Produkte: fernerkundungsbasierte
Erfassung von Veranderungen des Okosystems Wald
Im Rahmen von Nachhaltigkeitsbetrachtungen gewinnt
die Erfassung von Veranderungen der Walder (change
detection) zunehmend an Bedeutung. Dies umfasst
sowohl die Gewinnung und Dokumentation von lang-
fristigen Verdnderungen wie Vitalitat und dendrometri-
sche Kenngrof3en wie zum Beispiel die Biomasse. Die
Etablierung der oben beschriebenen Verfahren im
Rahmen der forstlichen Bewirtschaftung stellt eine der
Kernaufgaben der forstlichen Fernerkundung dar.

Zur Bewdltigung von Kalamitdten, zum Beispiel
Windwurf, mangelt es an einem unmittelbar umsetz-
baren, praxisbezogenen System zur Bereitstellung von
Basisdaten aus der Fernerkundung, das der forstlichen
Praxis eine zeitnahe Unterstiitzung im Rahmen der Auf-
arbeitung bietet. Die wichtigsten Kriterien hierfir
werden die Geschwindigkeit der Datenverfligbarkeit
(lag time) sein sowie Datenkosten und der im Rahmen
der Interpretation anfallende Aufwand. Neue Sensoren
(u.a. WorldView 2) sowie die geplanten Systeme SEN-
TINEL 1 (Mikrowellen) und 2 (optisch) werden auf ihre
Verfuigbarkeit und Verwendbarkeit getestet. Dies bein-
haltet auch eine Gegeniiberstellung mit Ergebnissen
alterer Systeme. AbschliefSend erfolgt die Erstellung
einer besitzarteniibergreifenden Handlungsanweisung,
die vor dem Hintergrund der einzelnen Szenarien der
Forstverwaltung und der Bayerischen Staatsforsten
(BaySF) die bedarfsgerechte Nutzung der jeweils opti-
malen Fernerkundungssysteme ermdglicht. Ziel ist die
zeitnahe Bereitstellung GIS-basierter Datenebenen, die
quantitative Aussagen tiber Art und Ausmafs (betroffene
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Flachen und angefallene Holzmengen) der Schaden lie-
fern und gegebenenfalls rasch aktualisierbar sind. Dies
kann in eine GIS-gestiitzte Prozesskette miinden, die
samtliche Stadien der Aufarbeitung der anfallenden
Holzmengen abdeckt und die nétigen digitalen Grund-
lagendaten fiir eine Vielzahl weiterftihrender Uberle-
gungen der Entscheider liefert. So kann beispielsweise
die Planung und das Management von Holzlagerplétzen
durch die Abschatzung des baumartengruppenweisen
Holzanfalls unterstiitzt werden. Ferner koénnen aus
diesen Daten lagegetreue Flacheninformationen tiber
die zu erwartenden Flachen der Wiederaufforstung, den
benoétigten Pflanzenbedarf sowie der damit verbun-
denden Arbeitsplanung gewonnen werden.

Die genannten Informationsprodukte werden in
aktualisierbarer Form erstellt und tiber zentrale GIS
(z.B. BayWIS) den forstlichen Praktikern zur Untersttit-
zung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung zur Ver-
fagung stehen.

Die genannten Methoden und Produkte weisen eine
hohe Komplexitdt auf. Die Einbeziehung externer
Dienstleister zur Bearbeitung von Teilarbeitsschritten
ist daher stets im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsana-
lysen im Verlauf der Projektentwicklung zu tiberpriifen.
Aus diesem Grund ist es zukinftig von wachsender
Bedeutung, eine intensive Vernetzung zu anderen For-
schungspartnern zu unterhalten und Erkenntnisse aus-
zutauschen.
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Summary: Looking back into the past, forest remote sen-
sing has a long tradition. Since the end of the 19th century,
remote sensing delivered essential data about forests,
which are of high relevance for sustainable forest manage-
ment. The Bavarian State Institute of Forestry (LWF) is cur-
rently working on several forest remote sensing projects,
which have a focus on automated extraction of forest
parameters, for example forest area delineation, tree spe-
cies detection or to extract stand heights. As an example,
the resulting products can provide status quo information
about tree species distribution in relation to climate risk
maps, and can support forest consultancy. Crown height
models can support the regionalization of forest invento-
ries and thus improve their value. Initial studies on remote
sensing data to detect vitality decrease of trees seem pro-
mising that remote sensing may contribute to forest con-
dition surveys in the future. In the outlook an overview is
given about new remote sensing sensors and techniques
as well as their potential applications.
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