Fernerkundung

Ferndiagnose mittels Satellit und Flugzeug

»VitTree« erfasst die Vitalitat von Fichten aus der Luft

Klimawandelbedingte Wetterinderungen
fiihren oftmals zur Verringerung der Vi-
talitat von Biumen. Mehrere Hauptbaum-
arten haben deshalb ein gesteigertes
Gefidhrdungspotenzial. Dadurch steigt
der Bedarf an kostengiinstigen, rasch
durchfiihrbaren Methoden zum groBfla-
chigen Monitoring von Waldflachen. Das
Projekt »VitTree« untersucht, in wel-
chem AusmaRB und ab welchem Zeitpunkt
Verianderungen der Vitalitat von Biumen
mittels Fernerkundung erfasst werden
konnen. Das Ziel derartiger Methoden ist
es, moglichst friihzeitig solche Verdnde-
rungen zu diagnostizieren, idealerweise
noch bevor diese fiir das menschliche
Auge im Gelidnde erkennbar sind.

Der Klimawandel und die damit verbun-
dene Zunahme von Extremwetterereig-
nissen steigern den Schadholzanfall in
unseren Waldern. Windwurfereignisse,
Schneebruch oder Trockenstress fiihren
immer wieder zu groBen Schéden bzw.
verringern die Vitalitdt von Baumen di-
rekt, bewirken aber oftmals gleichzei-
tig auch eine gesteigerte Anfélligkeit fiir
biotische Storungen wie Borkenkafer.
Nur eine friihzeitige Erfassung derar-
tiger Storungen und die rasche Reakti-
on des Forstmanagements konnen das
Schadausmall in Grenzen halten. Da-
durch steigt die Nachfrage nach groffla-
chig anwendbaren Methoden zum Vitali-
tats- und Storungsmonitoring. Aufgrund
der hohen Kosten von Feldarbeiten ist
dabei eine Kombination mit Fernerkun-
dungsdaten sinnvoll. Die in der Forst-
wirtschaft standardmalig eingesetzten
Luftbild- bzw. Orthophotodaten, welche
in regelmaRigen - aber meist mehrjéhri-
gen - Zyklen aufgenommen werden, sind
dafiir oftmals nicht ausreichend. Neuar-
tige Fernerkundungsdaten bieten im Ver-
gleich oftmals einen hoheren Informati-
onsgehalt (groRere Anzahl an Spektral-
kanélen) und sind flexibler (nach dem
Schadereignis) einsetzbar.
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1 Ausgestattet mit hochsensiblen Kameras und Sensoren iiberfliegt eine Cess-
na des DLR ein Waldgebiet, um die Vitalitdt von gesunden und kranken, von ge-
ringelten und nicht geringelten Fichten zu untersuchen. Foto: M. Immitzer

Der schnelle Weg zur Diagnose — das
Projekt »VitTree«

Inwieweit diese Daten fiir eine friihzei-
tige Erkennung von Vitalitdtsverlusten
an Fichten genutzt werden konnen, war
Ziel des vom Bayerischen Staatsministe-
rium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Forsten finanzierten Forschungsprojek-
tes »VitTree«. Um eine optimale Daten-
grundlage zu erhalten, wurden Fichten
kiinstlich geschwécht und die resultie-
renden Auswirkungen auf das Reflexi-
onsverhalten der Bdume untersucht. Von
besonderem Interesse war ein friihzeiti-
ges Erkennen bekannter Verdnderungen
der spektralen Signatur, wie Anstieg des
Reflexionsverhaltens im Bereich des ro-
ten Lichts oder Abnahme im Bereich des
Nahen Infrarots. Dazu wurden von den
Testgebieten mehrmals Daten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten aufgenommen
und analysiert, ab wann Verdnderungen
festzustellen waren. Gleichzeitig wurde
untersucht, welche spektralen Bereiche
besonders sensibel auf Schadigungen re-
agieren.

Versuchsaufbau

Fiir das Projekt (Laufzeit 01.01.2013 bis
30.06.2016) wurden zwei Fichtenbestian-
de im Bayerischen Staatswald (BaySF)
und ein Bestand der Osterreichischen
Bundesforste (OBf) beprobt. Die hier
vorgestellten Ergebnisse beziehen sich
auf einen knapp 100-jdhrigen Fichtenbe-
stand im Forstbetrieb Wasserburg (Altot-
ting, Bayern). Da eine sehr intensive Da-
tenaufnahme vorgenommen wurde und
eine natiirliche Schwachung durch zum
Beispiel Borkenkéfer im Testgebiet nicht
sichergestellt war, wurden die Fichten
kiinstlich geschwécht. Dazu wurde bei
der Halfte der 140 Testbaume die Rinde
iiber den gesamten Stammumfang in ei-
nem 20 cm breiten Ring vollstdndig ent-
fernt. Die Ringelung erfolgte mittels Rin-
geleisen auf Brusthohe immer in Grup-
pen von fiinf benachbarten Baumen. Die
nicht geringelten Baume dienten als Kon-
trollgruppe (Abbildung 2).



Datenerhebung

In den Jahren 2013 und 2014 wurden die
Daten fiir das Projekt erhoben. Die Da-
tenerhebung erfolgte auf unterschiedli-
chen Ebenen und reichte von der Kronen-
ansprache durch Feldbegehung iiber die
wiederholte Entnahme von Nadelproben
am stehenden Baum bis zur Aufnahme
von flugzeuggetragenen Hyperspektral-
daten bzw. Satellitenbildern. Die Uber-
sicht inklusive dem zeitlichen Verlauf der
Datenerhebung ist in Abbildung 3 darge-
stellt.

Feldbegehungen

Alle ausgewéhlten Baume, pro Testflache
je 70 geringelte Baume und 70 Kontroll-
baume, wurden zum Zeitpunkt der Rin-
gelung gemal} den Kriterien der Kronen-
zustandserhebung auf ihre Vitalitat hin
angesprochen. Es wurden unter anderem
Vergilbung, Nadelblattverlust, Fruktifika-
tion und Schadlingsbefall bewertet. Die
Kronenansprache wurde im Versuchs-
zeitraum innerhalb der Vegetationsperi-
ode (2013 und 2014) insgesamt 24-mal
durchgefiihrt und die Baume auf visuelle
Veranderungen hin kontrolliert.

Nadelspektren

Fiir die Gewinnung der Nadelproben
wurden je acht Baume aus beiden Grup-
pen (geringelte Baume und Kontrollbau-
me) ausgewéhlt Dazu wurde von Baum-
steigern pro Baum ein sonnenseitiger Ast
von circa 1 m Lange zwischen dem sieb-
ten und dem zwolften Quirl entnommen.
Die Aste wurden vor Ort in die letzten

3 Ubersicht aller Akti-
vititen (2013 und 2014)
im Untersuchungsgebiet
Altotting; die rote Linie
kennzeichnet den Zeit-
punkt der Ringelung

Hyperspektraldaten "y

Nadelprobennahmen

Kronenansprache

2 Aufnahme des untersuchten Fichtenbestands, der kiinstlich geschwich
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wurde. Die geringelten Biume sind rot und die Kontrollbdume blau numme-

riert. Foto: M. Immitzer

vier Vegetationsperioden (2010-2013)
unterteilt und die Astteilchen gekiihlt. In-
nerhalb des Versuchszeitraums wurden
7-mal Nadelproben genommen. Am Tag
nach der Probennahme wurden die Na-
deln, getrennt nach Nadeljahrgang, mit-
tels Feldspektrometer unter Laborbedin-
gungen gemessen. Dazu wurde eine »con-
tact probe« verwendet (Einzmann et al.
2014), die direkt auf der Nadeloberflache
misst, um moglichst reine Nadelspektren
zu erhalten. Das Feldspektrometer zeich-
net die Reflexion im Spektralbereich von
350 bis 2.500 nm auf.

Aktivitaten

T TOCT‘“‘“.. [ ]
Juli Aug Sep Okt

Mai Juni

2013

Ringelung

Flugzeuggetragene Hyperspektraldaten
Die mit einer Cessna des DLR aufgezeich-
neten hyperspektralen Daten wurden
mittels zwei Hyperspektralsensoren der
Firma HySpex, die insgesamt iiber 416
Bander und eine Auflosung von 0,5m
verfiigen, aufgenommen. Die Spektral-
bander erstrecken sich &hnlich wie beim
Feldspektrometer {iber den Spektralbe-
reich von 400 bis 2.500 nm. Das Untersu-
chungsgebiet wurde vom DLR wahrend
dem Versuchszeitraum zu elf Zeitpunk-
ten in einer Hohe von circa 600 m {iber
Grund beflogen.
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Zeitliche Verdnderung der Nadelspektren
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Satellitendaten

Der WorldView-2 (WV2) Satellit ist ein
kommerzieller optischer Satellit, der seit
dem Jahr 2010 raumlich hochauflosende
Daten (0,5-2 m) in acht Spektralkanéa-
len liefert, darunter die fiir den Untersu-
chungszweck besonders relevanten Berei-
che des sichtbaren Lichts und des Nahen
Infrarots. Die Kombination der verschie-
denen Kanéle haben ein hohes Potenzial
fiir vegetationskundliche Fragestellungen
(Immitzer et al. 2012; Immitzer & Atzber-
ger 2014). Insgesamt wurden sechs WV2-
Aufnahmen des Testgebiets wahrend der
Projektlaufzeit akquiriert.

Auswertungsmethoden

Um die Vitalitdt der einzelnen Badume
iiber die Zeit zu analysieren, wurden die
gut beleuchteten Baumkronen in den
flugzeuggetragenen Hyperspektraldaten
und den Satellitendaten manuell abge-
grenzt. Fiir die weiteren Analysen wur-
den mittlere Reflexionsspektren der ein-
zelnen Baumkronen extrahiert. Im An-
schluss wurden mehrere mathematische
Verfahren (u.a. Ableitungen, Vegetations-
und Winkelindizes, Distanz- und Ahn-
lichkeitsmalle) auf die Nadel- und Baum-
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2000 2500 griin hinterlegte Be-
reich kennzeichnet den
Streubereich der Kont-
rollbiume (Mittelwert

Standardabweichung).
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geringelte Baume

kronenspektren angewendet. Ebenso
wurden diese Merkmale beziiglich ihrer
Trennbarkeit mit einem Klassifikations-
algorithmus (Random Forest) iiberpriift,
mit dem Ziel zu untersuchen, welche Me-
thodik geeignet ist und ab welchem Zeit-
punkt Unterschiede zwischen den Spekt-
ren der beiden Gruppen (geringelte Bau-
me und Kontrollbdume) erkennbar sind.

Ergebnisse

Bis zur Begehung am 22. Mai 2014 (elf
Monate nach der Ringelung) ergaben die
Kronenansprachen keine groReren Ver-
anderungen beziiglich Vergilbung und
Nadelverlust. Bei den letzten beiden Feld-
begehungen im Juni 2014 wurde bei meh-
reren (vorwiegend geringelten) Baumen
Borkenkéferbefall festgestellt. Daraufhin
wurde der Versuch beendet und alle be-
fallenen Baume entnommen.

Die Analyse der Nadelspektren zeigte vor
allem in den Daten der letzten beiden
Probennahmen deutliche Unterschiede
zwischen den beiden Gruppen geringelt /
Kontrolle. Die Veranderung iiber die Zeit
zeigt sich bei der Betrachtung von Vege-
tationsindizes wie zum Beispiel der foto-
chemische Reflexionsindex. Bei den letz-

die im Labor erfassten Nadeln (Abbil-
dung 5). Dies ist auf die Kronenstruk-
tur zuriickzufithren. Dadurch ist der
Reflexionsgrad eine Mischung aus der
Reflexion der Nadeljahrginge, der Aste
und der Schattenbereiche innerhalb der
Baumkrone. Die Verdanderung der Refle-
xionseigenschaften der gestressten Bau-
me gegeniiber den Kontrollbdumen zeigt
die Darstellung eines Vegetationsindexes
in Abbildung 6. Wéahrend zu Beginn der
Untersuchung die beiden Gruppen nicht
trennbar waren, sind bei den letzten Auf-
nahmen im Jahr 2014 deutliche Unter-
schiede erkennbar. Ab dem 5. Mai 2014
(10,5 Monate nach der Ringelung) sind die
Gruppen klar unterscheidbar. Das wird
auch durch die Klassifikationsmodel-
le bestétigt. Zu diesem Zeitpunkt lassen
sich die Gruppen basierend auf den Spek-
tren und Vegetationsindizes mit 80%
Genauigkeit trennen. Bei den folgenden
Befliegungen ist die Trennbarkeit noch
besser und erreicht Werte tiber 90 %. Die
durch den Stress hervorgerufene Veréan-
derung im Reflexionsverhalten der Baum-
krone ist in Abbildung 7 dargestellt. Das
mittlere Spektrum der geringelten Baume
unterscheidet sich bei der Befliegung vom
18. Juli 2014 deutlich von jenen der Kont-
rollbdume sowohl im Spektralbereich des
sichtbaren Lichts als auch im Bereich des
Nahen und Mittleren Infrarots.



Vegetationsindex

Zeitliche Verdnderung der Baumkronenspektren
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WorldView-2 Analysen keine vielverspre-
chenden Ergebnisse liefern. Es waren in
den Daten keine Verdnderungen wie in
den Hyperspektraldaten erkennbar. Die
beiden Gruppen konnten mit dem Klas-
sifikationsmodell auch anhand der Infor-
mationen der letzten beiden Aufnahmen
nicht getrennt werden.

griin hinterlegte Bereich
kennzeichnet den Streu-
bereich der Kontrollbdu-
me (Mittelwert + Stan-
dardabweichung).

Die untersuchten Biume hielten dem kiinstlich induzierten Stress (Rin-
gelung) knapp ein Jahr stand. Sowohl die Kronenansprache als auch die

Fernerkundungsdaten zeigten in der ersten Vegetationsperiode praktisch
keine Verdanderungen der kiinstlich gestressten Baume. Bei den Nadelpro-
bennahmen war jedoch bei den geringelten Biumen teilweise ein erhéh-
ter Nadelverlust zu beobachten, vor allem der dlteren Nadeljahrgange. Im
zweiten Jahr wurde bei den geringelten Baumen eine erhohte Anfélligkeit
fiir Borkenkaferbefall festgestellt. Vor allem bei diesen Baumen konnten
auch Verdnderungen im Reflexionsverhalten festgestellt werden. Diese
Verdnderungen zeigten sich sowohl in den Nadel- als auch in den Baum-
kronenspektren und dies zu einem Zeitpunkt, bei denen die Felderhebun-
gen noch keinen Befall oder Verdnderungen der Krone ergaben. Inwieweit
die erkannten Verdnderungen mit dem oftmals zusétzlichen Borkenkafer-
befall zusammenhangen oder ob die erhdhte Anfilligkeit / Pradisposition
durch die kiinstliche Schwdchung in den Fernerkundungsdaten erkannt
wird, muss weiter untersucht werden.

Die verwendeten Hyperspektraldaten haben somit groRBes Potenzial fiir die
Detektion von bereits geringen Verdnderungen im Reflexionsverhalten von
Baumen. Aufgrund der hohen Kosten sind derartige Daten aber nur be-
dingt praxistauglich. Auch lasst sich der optimale Zeitpunkt der Befliegung
nur sehr schwer fixieren. Aus diesem Grund sind Satellitendaten deutlich
besser geeignet. Mit Satelliten wie Sentinel-2 stehen (bei wolkenfreien
Bedingungen) alle fiinf Tage kostenfreie Daten zur Verfiigung. Allerdings
ermdglicht die rdumliche Auflésung (10 m) keine einzelbaumbezogenen
Analysen. Eine weitere interessante Alternative stellen die sehr flexibel
einsetzbaren UAV-Systeme (Drohnen) dar, allerdings nur fiir kleinere Ge-
biete. Beide Ansdtze sind Gegenstand aktueller Forschungsaktivitdten.
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