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Schaden an Fichten:
Was Satellitentechnik erfassen kann

Moderne Satellitensensoren eréffnen neue Méglichkeiten, um Schaden

in Waldern erfassen und dokumentieren zu kdnnen. Was ein Sensor tat-
sdchlich sichtbar machen kann, hingt entscheidend von seinem rdum-
lichen und spektralen Auflésungsvermdgen ab. Im Forschungsprojekt
»|psSAT« untersucht die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft (LWF) die Einsatzméglichkeiten verschiedener optischer
Satellitensysteme zur Erfassung von Borkenkaferschaden an Fichten.

Seit mehreren Jahren verursachen Fich-
tenborkenkéfer hohe Schadholzmengen
in den Wéldern Bayerns. Um die Ausbrei-
tung von Borkenkéferbefall moglichst
friihzeitig erkennen und einddémmen zu
konnen, werden seit langerem verschie-
dene Forschungsansatze verfolgt (Trie-
benbacher & Hahn 2022), darunter auch
Fernerkundungstechniken zur Schader-
fassung. Die dabei angestrebten Uber-
wachungssysteme sollen den Befall mog-
lichst friihzeitig entdecken. Im Idealfall
stlinde ein weitgehend automatisiertes
Auswerteverfahren zur Verfiigung, das
den Nutzerinnen und Nutzern schnell
und zuverldssig Koordinaten mit dem je-
weiligen Standort befallener Fichten lie-
fert. Dafiir ist zunédchst die Leistungsfa-
higkeit verschiedener Satellitendaten zu
analysieren.

Vor diesem Hintergrund startete die
LWF im Jahr 2019 das Forschungspro-
jekt IpsSAT. Das Projekt nutzt innovative
Techniken der Satellitenfernerkundung,
um zu priifen, ob damit kiinftig eine com-
putergestiitzte, automatisierte Erfassung
und Beobachtung geschadigter Fichten
auf groRer Flache moglich ist. Die Aus-
wertungen im Projekt IpsSAT werden ge-
meinsam mit dem Kooperationspartner
IABG mbH durchgefiihrt.

Borkenkaferbefall an Fichte aus Sicht der
Fernerkundung
In der Fachliteratur zur Erfassung von
Borkenkéferschaden mittels Fernerkun-
dung werden haufig drei Befallsstadien
unterschieden (z.B. Immitzer & Atzber-
ger 2014; Dalponte et al. 2022):
= Green-attack-Stadium: Eine Fichte
ist befallen, hat aber noch eine griine
Krone.
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1 Geographische Lage der
ausgewadhlten IpsSAT-Unter-
suchungsgebiete; im Hinter-
grund ist eine Baumarten-
gruppenkarte dargestellt,
welche die LWF auf der Grund-
lage von Sentinel-2 Satelliten-
daten des europdischen Erd-
beobachtungsprogramms
Copernicus abgeleitet hat.

Frankenwald

Bad Kétzing

B Laubholz
I Fichte, andere Nadelholzer
B Kiefer

= Red-attack-Stadium: Die Krone der
Fichte verfarbt sich rotbraun.
= Gray-attack-Stadium: Die Fichte hat
die meisten Nadeln verloren, die Krone
hat nun eine graue Farbung.
Obwohl Moglichkeiten zur Detektion
des green-attack-Stadiums bzw. zur Friih-
erkennung von Borkenkaferbefall an
Fichte iiber Fernerkundung seit vielen
Jahren untersucht werden, existiert nach
Kenntnis der Autoren bisher kein praxis-
taugliches Verfahren (Ackermann et al.
(2018 & 2022). Die Auswertungen von
IpsSAT konzentrieren sich daher auf die

Uberschirmung < 50%
B Kahlflichen

Erfassung von bereits rotbraun und grau
verfarbten Fichten, d.h. auf die Erken-
nung des red- und gray-attack-Stadiums.
Auch wenn damit keine Friiherkennung
moglich ist, soll es mit Hilfe dieser An-
wendung dennoch moglich sein, einen
Uberblick iiber das AusmaR und die Ver-
teilung von Schadflachen zu erhalten.
AuRerdem soll die Lokalisierung von
noch nicht aufgearbeiteten Befallsher-
den unterstiitzt werden, in deren direk-
ter Nahe sich frisch befallene Fichten mit
noch griinen Kronen befinden konnten.



2 Durch Borkenkafer-
befall stark geschadig-
ter Fichtenbestand im
Frankenwald
Foto: Eike Reinosch, LWF

Unterschiedliche Intensitat der Schaden

Abbildung 1 zeigt die geographische Lage
der Untersuchungsflichen von IpsSAT.
Im Jahr 2019 wurden die Untersuchun-
gen zundchst auf den beiden Flachen
»Bad Kohlgrub« (30 km2) und »Bad Kotz-
ting« (134 km?) durchgefiihrt. Ende 2020
entschied man sich, einen Ausschnitt des
Frankenwalds (160 km?2) als zusatzliches
Gebiet hinzuzunehmen, da sich in den
dortigen Fichtenwéldern massiver Bor-
kenkaferbefall entwickelt hatte. Dort sind
die Fichtenbestdnde im Vergleich zu den
anderen ausgewahlten Untersuchungs-
gebieten am starksten geschédigt. In den
letzten Jahren gingen dadurch groRe zu-
sammenhédngende Fichtenbestédnde verlo-
ren. Im Vordergrund der Abbildung 2 ist
eine durch Borkenkaferbefall entstande-
ne Kahlflache zu sehen, dahinter zahlrei-
che rotbraun und grau verfarbte Fichten.

Optische Satellitensensoren im Fokus
Die analysierten optischen Satellitensys-
teme erfassen die von der Erdoberflache
reflektierte Sonnenstrahlung in unter-
schiedlichen Spektralbereichen und mit
unterschiedlichen rdumlichen Auflésun-
gen. Umdie Eignung der Satellitensysteme
in IpsSAT zu beurteilen, wurde ein Ver-
gleich mit Luftbilddaten aus dem Flug-
zeug durchgefiihrt. Die Luftbilder wur-
den mit speziellen digitalen Messbildka-
meras mit hoher raumlicher Auflosung
aufgenommen. Die folgenden Datenséatze
wurden zur Schaderfassung getestet:
= Luftbilder (4 Spektralbdnder mit 0,2 m
Bodenauflosung)
= WorldView-3 (8 Spektralbander mit
1,2 m Bodenauflosung und ein pan-
chromatisches Band mit 0,3 m Boden-
auflosung)
= WorldView-2 (8 Spektralbander mit
1,2 m Bodenauflosung und ein pan-
chromatisches Band mit 0,5 m Boden-
auflosung)
= SkySAT (4 Spektralbidnder mit 1,1 m
Bodenauflosung und ein panchromati-
sches Band mit 0,8 m Bodenauflosung)
= PlanetScope (4 Spektralbdnder mit 3 m
Bodenauflosung)
= Sentinel-2 (4 Spektralbander mit 10 m
und 6 Spektralbander mit 20 m Boden-
auflosung)

Die raumliche Auflosung von Fernerkun-
dungsdaten bezeichnet die Bodenflache,
die ein Pixel auf der Erdoberfldche abbil-
det. Sie beeinflusst maligeblich die Mog-
lichkeiten der Detektion und Erkennung
von Objekten im Bild, z.B., ob einzelne
Baumkronen zuverldssigdifferenziertwer-
den konnen oder nicht. Die hochste raum-
liche Auflosung haben die aus dem Flug-
zeug aufgezeichneten Luftbilddaten mit
0,2 m x 0,2 m Bodenpixelgrofle. Am ge-
ringsten aufgelost sind die kostenfreien
Sentinel-2-Satellitenbilddaten des européa-
ischen Erdbeobachtungsprogramms Co-
pernicus. Je nach Spektralband hat Sen-
tinel-2 eine Auflosung von 10m x 10m
oder 20m x 20 m. Auch die spektrale Auf-
16sung, d. h. die Anzahl der Spektralberei-
che, die mit einem Sensor erfasst werden
konnen, ist unterschiedlich. Diein IpsSAT
vorliegenden Luftbilder, SkySAT- und
PlanetScope-Daten besitzen vier Spek-
tralbdnder und konnen damit den sicht-
baren sowie den nahen Infrarotbereich
abdecken. Bei Sentinel-2 stehen sogar
zehn Bander zur Verfiigung, da hier zu-
sétzlich zum sichtbaren und nahen Infra-
rotbereich auch das kurzwellige Infrarot
aufgezeichnet wird.

Automatisierte Schaderfassung

mit maschinellem Lernen

Zur automatisierten Schaderfassung wer-
den in IpsSAT verschiedene Methoden
aus dem Bereich des maschinellen Ler-
nens getestet. Aktuell werden dafiir an
der LWF zwei klassische Verfahren ein-
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gesetzt: Random Forest (Breiman 2001)
und Support Vector Machine (Cortes &
Vapnik 1995). Mit beiden Anséitzen las-
sen sich Bildinhalte in unterschiedliche
Kategorien bzw. thematische Klassen ein-
ordnen. Im vorliegenden Fall sollen die
iiber Fernerkundung aufgenommenen
Waldflachen in rotbraun oder grau ver-
farbte Fichten, vitale Baume und gege-
benenfalls weitere Klassen wie beispiels-
weise Bodenfldchen klassifiziert werden.
Damit die Vorhersage dieser Zielklassen
anhand der Bildinformationen moglichst
prazise erfolgt, miissen die maschinellen
Lernverfahren zuerst mit manuell aus-
gewahlten Bildausschnitten — sogenann-
ten Trainingsdaten - trainiert werden.
Dafiir werden dem Algorithmus fiir jede
Klasse moglichst représentative Beispiele
iibergeben. Fiir die Anpassung des Lern-
algorithmus wurden 70% dieser Trai-
ningsdaten zufallig ausgewahlt, wahrend
die verbleibenden 309% als Testdaten zur
Uberpriifung der Genauigkeit dienten.

Abbildung 3 zeigt einen kleinen Aus-
schnitt des Untersuchungsgebiets Bad
Kotzting mit einer GroBe von circa
150 mx 150 m fiir mehrere in IpsSAT ge-
testete Fernerkundungsdaten. Fiir die ein-
zelnen Datensétze wird jeweils eine Co-
lor-Infrarot-Darstellung zusammen mit
dem zugehorigen Ergebnis der automa-
tischen Schadklassifizierung gezeigt. Es
fallt auf, wie stark das rdumliche Auflo-
sungsvermogen des verwendeten Sen-
sors die Detektion von einzelnen Baum-
kronen beeinflusst. Ferner wird deutlich,

212023 LWF aktuell = 21



Themen

WorldView-3 (30cm)

Luftbild (20cm)

Klassen: M Red-Attack Gray-Attack

B S

B Geschidigte Fichte

SkySat (80cm)

M Boden M andere Klassen

3 Obere Reihe: Ausschnitt des Untersuchungsgebiets Bad Kotzting fiir mehrere Fernerkundungsdatensatze
als Color-Infrarot-Darstellung; untere Reihe: zugehdriges Klassifizierungsergebnis, modelliert mit maschinel-

lem Lernen (hier mit der Methode Random Forest)

dass sowohl die WorldView-3- als auch
die SkySAT-Aufnahme mit einer Schrag-
sicht des Sensors aufgezeichnet wurde.
Durch die Schragaufnahmen kommt es
zu sichtbaren Verkippungen der Baum-
kronen im Vergleich zur Luftbildaufnah-
me (Abbildung 4).

Prinzipiell konnten die geschédigten
Waldbereiche mit den verfarbten Baum-
kronen in den Fernerkundungsdaten gut
abgegrenzt werden (Abbildung 3). Da in
den Bildern der Satellitensysteme Pla-
netScope und Sentinel-2 einzelne Baum-
kronen visuell nicht mehr differenzierbar
sind, war mit diesem Bildmaterial auch
keine Aufteilung in die Stadien red-attack
und gray-attack moglich. Mit diesen Daten
beschrankte sich die Auswertung auf eine

Luftbild (20 cm)
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WorldView-3 (30cm)

generelle Unterscheidung von geschéadig-
ten Fichten und vitalen Baumkronen.

Als statistisches MaR fiir die Beurteilung
der Ubereinstimmung zwischen den ma-
nuell und automatisiert erstellten Klas-
sen wurde der sogenannte Kappa-Koeffi-
zient nach Cohen berechnet. Je hoher der
Kappa-Wert, desto besser ist die Genau-
igkeit der automatisierten Bildauswer-
tung. Ein maximaler Wert von 1 wiirde
eine vollkommene Ubereinstimmung mit
den manuell erstellten Referenzdaten an-
zeigen. Die hochsten Kappa-Werte fiir die
drei Klassen (red-attack, gray-attack und
Sonstiges) konnte mit dem Luftbilddaten-
satz erzielt werden mit sehr guten Uber-
einstimmungswerten — von 0,89 bis 0,97.
Fiir die hochaufgelosten Satellitendaten

SkySat (80cm)

PlanetScope (3m)

Sentinel-2 (10m)

0 25 50 100m

nehmen die Kappa-Werte je nach raum-
licher Auflosung ab: 0,71 bis 0,89 fiir
WorldView-2 und WorldView-3, und 0,79
bis 0,87 fiir SkySAT. Fiir die mittelaufge-
16sten Sensoren wurde die Trennung von
zwei Klassen (geschadigte Fichten und
Sonstiges) gepriift. Die Kappa-Werte wa-
ren im Bereich von 0,76 bis 0,97 fiir Pla-
netScope und 0,90 bis 0,91 fiir Sentinel-2
- dies ist hier als akzeptable bis hohe
Ubereinstimmung anzusehen.

Eine genauere Uberpriifung zeigte, dass
rotbraun und grau verfarbte Fichten tat-
séchlich nur in Luftbildern unterschieden
werden konnen. Wie Abbildung 5 verdeut-
licht, kommt es bei allen anderen Senso-
ren zu einer zunehmenden spektralen Ver-
mischung zwischen diesen beiden Schad-
kategorien. Dargestellt sind Verteilungen
von Spektralwerten zur Beurteilung der

4 Verkippung und
Lageversatz der Biume
aufgrund von Schrég-
aufnahmen bei World-
View-3 und SkySAT-
Satellitenbildern. In
Orange ist die lagerich-
tige Referenzkrone auf
dem Luftbild und in Griin
die Projektion auf den
Satellitenbildern.



Verteilung der Spektralwerte

Luftbild

Trennbarkeit der Klassen red-attack und
gray-attack fiir die jeweils beste erklaren-
de Variable pro Sensor. Umso starker sich
die Spektralwertbereiche fiir red-attack
und gray-attack in den Darstellungen
iiberlappen, umso groRer ist die spektra-
le Vermischung der beiden Klassen. Da-
durch werden die Moglichkeiten einer
visuellen und auch einer automatisierten
Unterscheidung immer schwieriger.

Aktuelle Erkenntnisse, weitere Forschung
Die Genauigkeit der Erfassung und Ab-
grenzung von geschadigten Fichten in
den Fernerkundungsdaten héngt von
mehreren Faktoren ab. Von entscheiden-
der Bedeutung sind insbesondere techni-
sche Aspekte wie die raumliche und spek-
trale Auflosung der Fernerkundungssen-
soren.

Nach aktuellen IpsSAT-Erkenntnissen
sind Luftbildaufnahmen aus dem Flug-
zeug am besten fiir eine manuelle und
auch fiir eine automatisierte Schaderfas-
sung geeignet. Bisher ist nur in den Luft-
bildern eine Differenzierung der Befalls-
stadien red-attack und gray-attack mog-
lich. Mit den getesteten Satellitendaten
konnte bislang keine zuverldssige Tren-
nung dieser Schadkategorien erzielt wer-
den. Die Bilddaten vom Satelliten konnen
allerdings dazu dienen, einen allgemei-
nen Uberblick iiber geschidigte Waldbe-
reiche zu erhalten und so das Auffinden
von Schwerpunkten der Borkenkaferbe-
kampfung beschleunigen. Satellitentech-
nik bietet gegeniiber dem Einsatz von

Hauptziel des Forschungsprojekts IpsSAT ist es,
Méglichkeiten zu priifen, mit denen sich Borken-
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Flugzeugen den entscheidenden Vorteil,
dass groRere Flachen innerhalb kiirzerer
Zeit aufgenommen werden konnen. Vor-
aussetzung beim Einsatz von optischen
Systemen ist, dass keine storenden Wol-
ken die Sicht auf die Erdoberflache ver-
hindern. AuRerdem ist ein erneuter Uber-
flug bzw. eine hohere Wiederholrate mit
den Satelliten im Vergleich zum Flugzeug
einfacher realisierbar. Die Sentinel-2-Sa-
telliten konnen bei wolkenfreien Bedin-
gungen beispielsweise alle fiinf Tage ak-
tuelle Aufnahmen liefern. Aufgrund der
guten Verfiigbarkeit der Sentinel-2-Daten
werden diese Daten an der LWF zur Er-
fassung von grofflachigen Veranderun-
gen im Wald eingesetzt (Einzmann et al.
2022). Bei einer regelméfigen Bereitstel-
lung solcher Analysen konnten Prakti-
kern vor Ort und auch Entscheidungstra-
gern frithzeitige Hinweise auf kommen-
den Handlungsbedarf gegeben werden.
Die weitere Forschung im Projekt IpsSAT
konzentriert sich auf eine Optimierung
der bisherigen Ansétze. Der Projektpart-
ner IABG mbH testet derzeit moderne
KI-Verfahren bzw. Methoden des Deep
Learning zur automatisierten Schader-
fassung. Deep Learning (tiefes Lernen)
ist ein Teilbereich des maschinellen Ler-
nens. Er basiert auf tiefgeschichteten
kiinstlichen neuronalen Netzen, die mit
groBen Lerndatensatzen trainiert wer-
den. Es wird sich zeigen, ob geschadigte
Fichten mit diesen neueren Auswertungs-
methoden gegebenenfalls noch besser de-
tektiert werden konnen.

Das Literaturverzeichnis finden Sie unter
www.lwf.bayern.de in der Rubrik
»Publikationen«.
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5 Density plots mit der Verteilung von Spektral-

werten zur Beurteilung der Trennbarkeit der Klassen

red-attack und gray-attack fiir Luftbilddaten,

WorldView-3, SkySAT und PlanetScope am Beispiel

der Untersuchungsfldche Bad-Kétzting.

kaferschdaden anhand optischer Satellitendaten und
Luftbildaufnahmen aus dem Flugzeug automatisiert
erfassen lassen. Dafiir kommen verschiedene Metho-
den aus dem Bereich des maschinellen Lernens zum
Einsatz. Aktuelle Auswertungen von IpsSAT zeigen,
dass sich Luftbildaufnahmen aus dem Flugzeug am
besten fiir eine differenzierte Schaderfassung eignen.
Die Satellitendaten ermdglichen dagegen einen
allgemeinen Uberblick iiber Schadflichen im Wald -
eine Unterscheidung verschiedener Schadkategorien
ist bislang nicht realisierbar. Im weiteren Verlauf des
Projekts wird eine Verbesserung der Schaderfassung
mit modernen KI-Verfahren bzw. mit Methoden des
Deep Learning angestrebt.

Das Projekt IpsSAT wird durch das Bayerische
Staatsministerium fiir Erndhrung, Land-
wirtschaft und Forsten finanziert (Laufzeit:
01.09.2019 - 30.09.2023) und in Kooperation
mit der Firma IABG mbH durchgefiihrt.

Dr. Javier Gonzalez und Dr. Christoph
Straub sind Mitarbeiter in der Abteilung
»Informationstechnologie« der Bay-
erischen Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft, Rudolf Seitz leitet diese
Abteilung.

Kontakt: Javier.Gonzalez@lwf.bayern.de
Christoph.Straub@Iwf.bayern.de
Rudolf.Seitz@Iwf.bayern.de

www.lwf.bayern.de/informationstechnologie/
fernerkundung/270077/index.php
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