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INVENTUR UND BEOBACHTUNG DER GEGENWARTIGEN WALDSCHADEN DURCH FERNERKUNDUNG

G. Hildebrandt, Freiburg

Neuartige Waldsch&dden in Mitteleuropa

Im letzten Jahrzehnt sind in Mitteleuropa in einem von Jahr zu Jahr zunehmenden
AusmaB Waldschéden aufgetreten, die auf keine der bekannten biotischen oder abio-
tischen Schadursachen allein zurilickzufilhren sind. Sie haben pandemischen Charak-
ter und ilberziehen in unterschiedlicher regionaler Verteilung und Stidrke den
ganzen Glirtel der hochindustrialisierten Staaten Mitteleuropas.

Die Schadbilder weisen auf eine Komplexkrankheit hin, die nur durch ein Zusammen-
wirken disponierender, ausl&sender und gegebenenfalls die Erkrankung verstdrken-
der Faktoren zu erkliren sind. Es ist dabei aber davon auszugehen, daB Schad-
stoffimmissionen in Form von Luftschadstoffen und feuchten Depositionen auf Blatt=-
organen und in dem Boden eine zentrale Bedeutung zukommt.

Als Beispiel flir die derzeitige Schadenssituation wird die Lage in der Bundesre-
publik Deutschland herangezogen.

Die Situation der Waldschiden und der Waldschadensinventur in der Bundesrepublik
Deutschland

Die gegenwdrtige Schadenssituation in der Bundesrepublik Deutschland ist in Bezug
auf die "neuartigen" Waldschdden dadurch gekennzeichnet, daB diese fast tiberall

- wenn auch regional in unterschiedlicher Stdrke - auftreten und daB leichte bis
mittelstarke Einzelbaumschiden iiberwiegen. Der Anteil stark geschddigter Biume
nimmt jedoch ebenso zu wie die Anzahl stark beschddigter, in ihrer Existenz ge-
fahrdeter bzw. auch schon absterbender Bestidnde. Letzteres insbesondere in den
Alpen und den Hochlagen der Mittelgebirge. Zu einem groB8fl&dchigen Absterben der
Wdlder, wie es durch unmittelbare Einwirkung von Schadimmissionen z.B. im Erz-
gebirge stattfindet, ist es in der Bundesrepublik noch nicht gekommen.

Fir die Bundesrepublik Deutschland zeigen Tab. 1 die Schadflédchenentwicklung von
1983 bis 1986, Abb. 1 die Schadsituation bei den Hauptbaumarten, Abb. 2 am Bei~
spiel deg Schwarzwaldes die Abh&éngigkeit des SchadensausmaBes von der H&henlage
und Abb. 3 - ebenfalls fiir den Schwarzwald - daB Hltere Bestdnde grdBere Schiden
zeligen als junge und mittelalte,

Die in Tab. 1 und den Abb. 1 - 3 genannten Schadstufen sind ~ wie Tab. 2 zeigt -
durch den Verlust (sowie Verkimmerung)und die Vergilbung von Nadeln bzw.
Bl&dttern definiert.

1983* 1984 1985 1986 Veré&dnderungen
Schadstufe 83-84 84-85 85-86
in % der Waldfliche

1

schwach

geschddigt 24,7 32,9 32,7 34,8 +8,2 -0,2 +2,1
2

mittelstark

geschddigt 8,7 15,8 17,0 17,3 +7,1 +1,2 +0,3
3+4

stark gesch&digt

und abgestorben 1,0 1,0 2,2 1,6 +0,5 +0,7 -0,6
2 + 3 + 4 9,7 17,3 19,2 18,9 +7,6 +1,9 -0,3
1T+ 2 + 3 + 4 34,4 50,2 51,9 53,7 +15,8 +1,7 -1,8

* Erhebungen 1983 nur bedingt vergleichbar mit den spdteren Erhebungen

Tabelle 1: Waldschadenssituation in der Bundesrepublik Deutschland von
1983 bis 1986 (BML 1986). Definition der Schadstufen siehe
Tab., 2
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Schadstufen o - 4

adelverluste Vergilbung

25 % |26 ~ 60 % 61

bis 10 % o)

11 = 25 % 1 2
26 - 60 % 2 3
iber 61 % 3 3

abgestorben 4

Tabelle 2 Schadstufeneinteilung fiir die Waldschadensinventur
in der Bundesrepublik Deutschland

Schadstufe 1 - 4 Schadstufe 2 - 4
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Abb. 1 Schadentwicklung der Hauptbaumarten in der Bundesrepublik
Deutschland von 1983 bis 1986 (BML 1986). Definition der
Schadstufen siehe Tab. 2
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Abb. 2 Abh&dngigkeit der Schadsituation von der H8henlage. Beispiel: Schwarzwald
nach Daten einer Luftbildschadinventur 1985 (Hildebrandt et.al.1986).
Definition der Schadstufen siehe Tab. 2
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Abb. 3 Abhdngigkeit der Schadsituation von der natiirlichen Altersklassen.
Beispiel: Schwarzwald nach Daten einer Luftbildschadinventur 1985
(Hildebrandt et.al.1986). Definition der Schadstufen siehe Tab. 2
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In der Bundesrepublik Deutschland werden seit 1983 j&hrlich nach in den Bundesl&n-
dern weitgehend einheitlichen terrestrischen Stichprobe-Verfahren Waldschadens-
inventuren durchgefiihrt. Die Stichprobepunkte sind dabei in einem 4 x 4 km Raster
angelegt und durch Lagekoordinaten des geoddtischen Bezugssystems der Landesver-
messung (GauB-Kriiger-Netz) definiert. An jedem Stichprobeort wird eine bestimmte
Anzahl von Probebdumen (in Baden-Wiirttemberg z.B. 24 Biume) aufgenommen und einer
der Schadstufen o - 4 (s.Tab. 2) zugeordnet.

Eine Arbeitsgruppe der UN Economic Commission for Europe (ECE), hat inzwischen in
Anlehnung an das Inventurverfahren in der BRD eine Empfehlung fiir die weitgehend
einheitliche Durchfiihrung terrestrischer Schadinventuren in den verschiedenen
europdischen Ldndern erarbeitet (ECE 1986).

Neben diesen terrestrischen Aufnahmen werden seit 1982 landesweite, regionale und
in zunehmendem MaBe auch betriebliche Inventuren mit Hilfe von groBmaBstdbigen
Infrarot-Farbluftbildern durchgefiihrt. Auch dabei werden in der Regel an syste-
matisch verteilten Stichprobeorten jeweils eine Anzahl von Bdumen angesprochen.
Der Stichprobeumfang solcher aerialer Inventuren ist dabei erheblich gr&Ber als
bei den terrestrischen Aufnahmen. Nach sorgfdltig erarbeiteten Interpretations -
schliisseln werden die vielen Tauserd Probebdume jeweils einer von 5 Schadstufen

- analog zu denen der terrestrischen Aufnahmen - zugeteilt.

Allein 1983 wurden in der BRD iiber 1,8 Millionen ha Waldfldche durch aeriale
Stichprobeinventuren zusétzlich zu den terrestrischen Erhebungen aufgenommen
(vgl. Tepassé& 1984). Disposition und Ausfilhrung landesweiter oder regionaler
Luftbild-Inventuren sind mehrfach beschrieben worden (z.B. Hartmann 1984,
Hradetzky und Schépfer 1984, Hildebrandt 1984, Tepassé 1984, Densdorf et.al.1985,
Kuhl 1985).

Auch fiir eine kiinftige europaweite (hier EG-weite) Waldschadensinventur auf der
Basis groBmaBstibiger Infrarot-Luftbilder liegt inzwischen ein durch groBrdumige
Pilotinventuren erfolgreich getesteter Vorschlag vor (Hildebrandt 1985, Hilde-
brandt et. al. 1986).

Die flichendeckende Erfassung und Klassifizierung der Waldschdden durch computer-
gestiitzte Auswertung multispektraler Scannerdaten, einschlieB8lich von Satelliten-
aufzeichnungen, befindet sich noch im experimentellen Stadium. In der BRD laufen

hierzu Forschungsarbeiten an verschiedenen forstwissenschaftlichen Instituten und
bei der DFVLR (Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt flir Luft- und Raumfahrt-

forschung) .

Grundlage der Waldschadenserhebung durch Ferrerkundung.Methodische Grundansdtze
und Anforderungen an die Sensoren

Fernerkundung fir die Inventur der gegenwdrtigen Waldsch&dden einzusetzen, ist
méglich, weil die in den Kronen betroffener Bdume auftretenden &duBeren Symptome
deren spektrale und strukturelle Reflexionscharakteristik und damit deren Abbil-
dung in einer dementsprechenden Fernerkundungsaufzeichnung verdndern. Je nach
Schadausprédgung sind dabei die Form, die Struktur, die Textur oder die Farbe
bzw. mehrere dieser Abbildungsmerkmale betroffen. Gleichzeitig kommt es auch in
Abhingigkeit von Anzahl und Verteilung verschieden stark betroffener Bédume zu
Verinderungen der Reflexionscharakteristik des Kronendaches ganzer Bestdnde.
Bedingt durch Verminderung des Bestandesschlusses k&nnen dabei auch Verdnderungen
der Licht- und Schattenmuster und in Bestandesliicken hinzutretende Reflexion von
Boden und Bodenvegetation sowie natlirlich die Baumartenmischung Einflu8 auf die
Abbildung der Bestandeskronendicher bzw. der Waldfldche gewinnen.

Es ergeben sich daraus zwel methodische Ansdtze flir aeriale Waldschadensinventuren,
ndmlich:

- baumweise Ansprache des Gesundheitszustandes; dies bei Betriebs- und Grof8-
rauminventuren im Rahmen eines Stichprobeverfahrens

- flichendeckende Klassifizierungen des Waldzustandes mit der Fldche des
Bildelements als kleinste Klassifizierungseinheit.

Die Anforderungen an die einzusetzenden Sensoren sind fir die beiden Fdlle bezlig-
lich der spektralen Sensibilit#t gleich bezliglich des rdumlichen Aufldsungsver-
mdgens jedoch unterschiedlich.
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Da die o.a. Verdnderungen der Reflexionscharakteristiken sowohl im sichtbaren

als auch im nahen Infrarot-Bereich des Spektrums auftreten, sind in beiden Fil-
len Sensoren einzusetzen, die in diesen beiden Spektralbereichen sensibel sind.
In jlngster Zeit wird dazu die Frage diskutiert, ob sehr hohe spektrale Aufldsung
fiir die Schaderkennung Verbesserungen bringen wiirde. Ich halte dies nach aller
Erfahrung und abgestiitzt auf die Kenntnisse iiber das fernerkundungswirksame
spektrale Reflexionsverhalten von Biumen und Waldbestdnden fiir sehr unwahrschein-
lich.

Dagegen ist fir die baumweise Ansprache h&chstmdgliche riumliche Aufldsung zu for-
dern. Die Interpretationserfahrungen der letzten Jahre,aber auch die immer wieder
trotz entsprechender Vorsorge auftretenden Unterschiede der Farbwiedergabe in In-
frarotfarbluftbildern fiihrten dazu, daB die Gestaltmerkmale der Kronenabbildungen
immer mehr Bedeutung gegeniiber dem "spektralen" Merkmal "Farbe" gewannen (hierzu
z.B. Hildebrandt et.al. 1986). Filir die baumweise Ansprache der neuartigen Wald-
schidden kommen wegen der notwendigen hohen Aufl&sung nur groS8maBstibige Luftbil-
der, im Hinblick auf die erforderliche spektrale Sensibilit#t nur ein Infrarot-—
Farbfilm in Frage. Beim herk&mmlichen KODAK Aerochrome Infrared 2443 ist ein Bild-
maBstab um 1:5000 zu empfehlen. Soll der besonders hochaufl®sende KODAK SO 131
verwendet werden, so ist der Einsatz einer ReihenmeBkammer mit Bildbewegungskom-
pensation erforderlich. MaBstdbe um 1:100o0o bis 1:12000 sollten dann m&glich sein.
Untersuchungen hierzu werden zur Zeit durchgefiihrt.

Gleich hohe Anforderungen an die r&dumliche Aufldsung der Fernerkundungsaufzeich~-
nung sind bei fl&chendeckenden Klassifizierungen nicht erforderlich. Sehr hohe
AuflSsung kann in diesem Fall sogar st®ren. Letzteres insbesondere, wenn mit di-
gitalen Klassifizierungsverfahren gearbeitet wird. Die zu klassifizierenden
Bildelemente sollten n&mlich dabei so viel Fliche erfassen, daB sich fiir verschie~-
dene Zustandsstufen betroffener Bestédnde typische multi-spektrale Signaturen bil-
den kdnnen. Dies mag schon andeuten, daB fiir bestimmte Inventuraufgaben (und

unter bestimmten Bestockungsbedingungen) auch Satellitendaten fiir die Waldscha-
denserfassung von Interesse sind.

Von Bedeutung filir den Erfolg besonders der baumweisen Ansprache im Infrarot-Farb-
luftbild ist der Zeitpunkt der Bildaufnahme. Aus ph#nologischen Griinden und da
Laub- und Nadelbdume zu interpretieren sind, kommt in Mitteleuropa nur eine Auf-
nahmezeit zwischen Anfang Juli und Anfang (bis Mitte) September in Frage. Zu
dieser jahreszeitlichen Einschrdnkung tritt noch die Einschrinkung durch die Wet~-
terlage hinzu. Bewdlkung unter FlughShe schlieBt die Luftbildaufnahme aus, ebenso
wie eine Bewdlkung iliber der FlughShe von mehr als 2/8 und starker Dunst in Erd-
ndhe ( < 10 km horizontale Sichtweite).

Auch tageszeitlich gesehen sind den Bildfliigen enge Grenzen gesetzt. Nachteilige
Schatteneinfliisse treten besonders in lockeren Bestidnden und im Gebirge an
schattexponierten Hingen auf, Um diese so gering wie mdglich zu halten, darf der
jeweilige Sonnenstand bestimmte Werte nicht unterschreiten. DORFEL (1987) hat in
einer Studie den Informationsverlust bei der Interpretation von IRC-Luftbildern
in Abhdngigkeit vom Sonnenstand untersucht und daraus gefolgert, daB in der Ebene
und bei Gebirgslagen mit mittleren Reliefverh&dltnissen fiir die Erkennung starker
und mittelstarker Baumschdden ein Sonnenstand von mindestens 46° eingehalten wer-
den sollte.

Sind auch leichte Schdden zu erheben, d.h. werden erh8hte Anforderungen an die
Differenzierung bei der Interpretation gestellt und/oder wenn die Schattwirkung
durch lockeren SchluBgrad sich verstdrkt auswirkt und/oder in besonders bewegtem
Relief kann auch ein Sonnenstand von 50° das Minimum fiir den Zeitpunkt der Beflie-
gung markieren. Abb. 4 zeigt exemplarisch fiir 50° nérdlicher Breite (Hthe Frank-
furt) die potentielle Befliegungsdauer bei den o0.g. Richtwerten.
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"Abb. 4 Potentielle t&dgliche Befliegungsdauer bei Mindessonnenstidnden 42°,
46°, 50° (gliltig fiir 50° n6rdl. Breite)

Die Durchflihrung von aerialen Waldschadensinventuren

Die ersten aerialen Inventuren mit Farb- bzw. Infrarot-Farbfilmen zur Erfassung
von Waldschdden, die ihrem Charakter nach denen der gegenwdrtigen Schdden entspra-
chen, wurden 1969 und 1970 in Kalifornien (Heller 1971) und 1970 in Nordrhein-
Westfalen (Kenneweg 1973) durchgefiihrt. Die letzteren fuBten auf Ergebnissen um-
fangreicher experimenteller Untersuchungen, die Mitte der sechziger Jahre began-
nen (Hildebrandt und Kenneweg 1968) und mit der Dissertation von Kenneweg (1972)
ihren ersten AbschluB fanden. Zur gleichen Zeit hatten auch entsprechende Unter-
suchungen in anderen Lindern eingesetzt (Wolf 1966, Stellingwerf 1968, Pollan-
schiitz 1968, Murtha =~ 1971).

Die erste liber mehrere Jahre hin fortlaufende Beobachtung des Waldzustandes im
Umfeld mehrerer Emitterten durch Interpretation von Infrarot-Farbluftbildern wur-
de 1974 begonnen (Hildebrandt und Cagirici 1974 bis zuletzt Masumy 1986). 1982
setzten dann in Deutschland, in Usterreich, in Belgien und Luxemburg, bald danach
auch in der Schweiz und Frankreich in groBlem Umfang fir einzelne Regionen und
ganze (Bundes)-Ldnder oder auch flir einzelne Forstbetriebe aeriale Inventuren

zur Erfassung der neuartigen Waldsch&dden ein. Die dabeil angewandten Verfahren
bauten ganz iiberwiegend auf baumweisen Schadansprachen auf und wurden daher auch
als Stichprobeaufnahmen u.zw. mit systematischer Verteilung der Stichprobeorte
durchgefiihrt.

tiber eines dieser Verfahren, das als Modell fiir eine europaweite (jedoch l&nder-
weise durchzufiihrende) Waldschadensinventur auf Veranlassung der EG entwickelt
und groBrdumig erprobt wurde, soll im Folgenden berichtet werden.

Modell fir groBrdumige Waldschadensinventuren

Es wird davon ausgegangen, daB folgende Zielsetzungen von Inventur und Beobach-
tung der Entwicklung der Waldschdden in einem GroB8raum (Region, Land, EG-Raum o.a}
gegeben sind:

a) Zustandsinventur der Wilder des Inventurgebietes und gr&Berer Teilrdume davon
an einem Stichtag. Dabei: nach Baumarten/Baumartengruppen aufgegliederte Er-
mittlung der Hiufigkeit der den Schadensgrad der Bdume charakterisierenden Zu-
standsmerkmale ki
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b) Beobachtung und Nachweis der Entwicklung des Zustandes der Wilder des Tnven-
turgebietes in Perioden von n-Jahren

c) Jdhrliche Trendanalyse der Zustandsentwicklung

d) Untersuchung der Verteilung des Schadvorkommens sowie mdglicher Beziehungen
zwischen Auftreten und Verdnderungen der Merkmale k., einerseits und bestimmten
Standorts- und Bestockungsmerkmalen andererseits.

Diese Zielsetzungen entsprechen den praktischen Bediirfnissen der Forstverwaltungen.
Das entwickelte Inventurmodell erreicht die gesetzten Ziele durch ein Konzept,
das terrestrische und aeriale Aufnahmen kombiniert und eine wirtschaftlich trag-
bare Ldsung anbietet.

Eine erste terrestrische Phase bringt jéhrlich qualifizierte Trends der Schadent-
wicklung. Eine zweite aeriale Phase in mittelfristigen Abstinden (4 - 8 Jahre je
nach Trendergebnissen und Beobachtungen der Schadentwicklung durch die Forstver-
waltungen) héngt diese j&dhrlichen Trends in groBriumig reprédsentative Inventurer-
gebnisse ein und wird zu gesicherten Aussagen iber die Zustandsentwicklungen
fihren. Bei den aerialen periodischen Inventuren werden eine groBe Menge tempo-
rdrer Luftbild-Stichprobeelemente und eine begrenzte Anzahl permanenter, kombi-
nierter Luftbild-Feld-Stichpxbeelemente verwendet. Unter letzteren die Gesamtheit
der Feldstichproben der ersten terrestrischen Phase.

Flir die terrestrische Phase, also die jidhrlich aufzunehmenden Stichprobeelemente
werden folgende Details vorgeschlagen:

- weitmaschiges Raster von Stichprobeorten flir jedes Inventurgebiet. Anordnung der
Stichprobeorte in systematischer Verteilung, jedoch immer auf oder unmittelbar
an die Soll-Fluglinien der periodischen aerialen Phase.

Anzahl der Stichprobeorte in Abh&ngigkeit von den Bestockungsverhidltnissen des
Inventurgebietes; flir Bundesldnder z.B. 50 ~ 200 Stichprobeorte.

- Am Stichprobeort Aufnahme eines kleinen Baumkollektives (20 bis 30 Biume) nach
Baumart und den definierten Zustandsmerkmalen sowie festgelegter Bestockungs-

und Standortsmerkmale Herstellung einer Com i i
; . puterkarte des Stich
(Abb. 5) und eines Stichprobeprotokolls chprobekollektivs

EG-Pilotpro jekt Permanente Waldschadensinventur

StichproBe Nr. 144
Koordinaten: RW-3452 HW-5358 Abb. 5
TK Blott-NR: 7616 Baumkarte eines permanenten Feld/
> Nord Luftbild-Stichprobeortes. Krgis
1 im Original je nach Baumart in
unterschiedlicher Farbe. Kreis-
2°‘<:> grtBe zeigt Kraft'sche Stammklasse

Ole
5
o ©
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In Jahren der periodischen aerialen Inventur wird der Mittelpunktbaum jedes Stich-
probeortes luftbildsichtbar markiert. Sofern die Definition und Wiederherstellung
des Stichprobeortes bei den aerialen Folgeinventuren mit analytisch-photogramme-
trischen Methoden erfolgt, kSnnen diese Markierungen auf die Erstinventur be-
schrédnkt bleiben.

Flir die aeriale Phase werden in n-jdhrigen Abstédnden mit jeweils gleichbleibenden
Befliegungsprogrammen streifenweise Stichprobenbefliegungen durchgefiihrt und Luft-

bi

ldauswertungen an einer Vielzahl von Stichprobeorten vorgenommen.
Empfehlungen fiir die aufnahmetechnischen Bedingungen:
Filmart: KODAK Aerochrome Infrared 2443 oder KODAK SO 131

Filter: nach Erfahrung der Luftbildaufnahmefirmen z.B. Zeiss C oder D oder
Wratten 12 oder 15.

Aufnahmekamera: Reihenmefkamera mit 23 x 23 cm Format und 300 mm Objektiv
(Normalwinkelobjektiv) ,bei Einsatz des SO 131 Films muf die Kamera mit Be-
wegungskompensation (image motion control) ausgeriistet sein.

BildmaBstab: beim Kodak 2443 1:5000 (im Gebirge als mittlerer MaBstab zu ver-
stehen) beim SO 131 1:10000 - 1:15000

Aufnahmezeitpunkt:

Jahreszeit: Anfang Juli - Mitte September

Wetterlage: Wolkenfreies Wetter, maximal zuldssig 2/8 Bewdlkung iiber Flugh&he.
Tageszeit: 50° Sonnenstand gegeniiber Zenit

Flugrichtung: Sofern Topographie und in waldarmen Inventurgebieten die Wald-
verteilung nicht dagegensprechen, ist die Luftbildaufnahme in Nord-Sid ver-
laufenden Flugstreifen bei gleichem Fluglinienabstand durchzufilihren.

Lingsiiberdeckung der Bilder: 60 % um vollstidndige stereoskopische Auswertung
zu sichern

Die Luftbildauswertung erfolgt bei der aerialen Phase an einer groBSen Zahl tem-
pordrer und an einer begrenzten Zahl permanenter Stichprobeorten. Die wiinschens-
werte ausschlieBliche Verwendung permanenter Stichprobeorte ist angesichts der
flir die multiple Zielsetzung erforderlichen hohen Stichprobezahl filir die Teil-
zielsetzungen a) und d) sowohl aus Kostengriinden als auch aus verfahrenstechni-
schen Griinden nicht realisierbar. Sie ist aber auch nicht zwingend.

Als Inventurdesign wird eine mehrstufige systematische Clusterstichprobe vor-
geschlagen (Abb. 6)

1. Stufe Stichprobe-Flugstreifen

2. Stufe Trakte von m Stichprobeorten auf den Flugstreifen

3, Stufe Stichprobeorte mit n zu interpretierenden Biumen
z,B. m = 9 n = 20

Vor der Luftbildinterpretation wird der mit einem Arbeitskreis forstlicher
Luftbildinterpreten entwickelte "Gestaltmerkmalsschliissel" durch die Farbzu-
ordnungen filir das jeweils aktuelle Bildmaterial ergédnzt.

Die Luftbildauswertung erfolgt dann anhand des Schliissels und dem Sachverstand
und Erfahrungsschatz der Interpreten routinemdBig. Als Interpreten sollten nur
Forstleute oder zumindest vegetationskundlich vorgebildete Mitarbeiter einge-

setzt werden.

Die Interpretation erfaBt an jedem Stichprobeort

-- bildbezogene Merkmale: Koordinaten, Wuchsbezirk, Bildnummer
-~ stichprobeortbezogene Merkmale: Standorts- und Bestandesdaten
-- baumbezogene Merkmale: Baumart, Schadstufe, Kornenmerkmale, Stammklasse
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s 8 km + Sim

Jedes dritte Luftbild auf N-S-Flugstreifen

ooe
P22
eee

tempordre Luftbild-Stichprobe

permanente Stichprobe fiir kombinierte Feld/Luftbild-
~Aufnahmen, 8x4 km Netz nach x/y Koordinaten definiert

Abb. 6: Stichprobeanordnung der aerialen Inventur

Abb. 6 zeigt die Stichprobeanordnung, wie sie bei der Pilotinventur "Schwarz-
wald 85" eingesetzt und als prinzipielle L&sung vorschlagen.wurde.

- Fir die Erfassung der Zustandsidnderungen kommt den permanenten Stichprobeorten
besondere Bedeutung zu. An ihnen erfolgt die Luftbildinterpretation so, daB ein
Baum flir Baum Vergleich m&glich wird. Grundlage dafiir ist die Baumkarte der
permanenten Stichprobeorte (vgl. Abb. 5)-

Bei den Folgeinventuren werden die permanenten Stichprobeorte entweder iiber die
luftbildsichtbaren Markierungen der Mittelpunktbdume oder iiber deren, bei der
Erstaufnahme analtytisch-programmetrisch eingemessenen Lagekoordinaten wieder-

gefunden.

- Fir die Nachweisungen der Zustandsdnderungen in GroBriumen stehen nach alledem
zur Verfiligung:

a) jéhrliche Ergebnisse von wenigen permanenten terrestrischen Stichprobeorten

b) periodische Ergebnisse von einer begrenzten Zahl kombinierter Feld-Luftbild-
Stichprobeorte. Die bei a) aufgenommenen Stichprobeorte werden bei den
periodischen aerialen Inventuren als Luftbildstichproben mit einbezogen und
bilden eine Teilmenge dieser kombinierten (und permanenten) Feld-Luftbild-

stichproben,

c) die periodischen Ergebnisse aus der Gesamtmenge der Luftbild-stichprobeorten,also
von einer Vielzahl temporirer Luftbildstichproben und von den bei b) genannten
kombinierten Feld-Luftbildstichproben.
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Waldschadensinventuren filir Forstbetriebe

Bei Betriebsinventuren sind das zu wdhlende Verfahren, Stichprobeumfang und
-muster davon abhéngig, ob Aussagen iliber Schadenssituation und deren Verdnderungen
bestandesweise oder bestandesunabhidngig, d.h. nur fiir den Betrieb als ganzem
gemacht werden sollen.

In der Regel wird es fiir Betriebe darauf ankommen, nicht nur eine oder einige
"anonyme", das SchadensausmaB des Gesamtbetriebes charakterisierende statistische
Zahlen lber Zustand und Zustandsdnderungen zu bekommen. Es wird vielmehr wiinschens~
wert sein, forstorts- bzw. bestandesbezogene Ergebnisse zu haben, die auch waldbau-
licheu.a. betriebliche Implikationen der Situation und Entwicklung erkennen las-
sen. Auch hier folgt man am zweckmdBigsten dem Konzept der baumweisen Ansprache
von Schadstufen aus groBmaBstdblichen Luftbildern. Die Waldfliche des Forstbetrie-
bes wird jedoch im Gegensatz zum Vorgehen bei GroBrauminventuren flichendeckend
durch Luftbilder aufgenommen. Ferner ist nach einem geeigneten Parameter zu su-
chen, der es erlaubt, aus den primédren Interpretationsergebnissen fiir die Stich-
probeorte oder die Menge der Stichprobeorte der einzelnen Bestidnde die Schadsitu-
ation in ihrer waldbaulichen Bedeutung zu charakterisieren. Ein dafilir sehr geeig-
neter Vorschlage wurde von Schmidtke (1987a) gemacht und in mehreren Betriebsin-
venturen angewandt (z.B. Kuhfus und Cagirici 1987, Schmidtke 1987b). Fiir diesen
aus den Primédrdaten abgeldteten Parameter wurde der Begriff "Bestandesschadni-
veau" eingefilhrt. Er sollte zur terminologischen Abgrenzung zu den baumweise an-
gesprochenen "Schadstufen" (Tab. 2) auch allgemein verwendet werden. Auch bei
Betriebsinventuren wird dringend empfohlen, die baumweise Ansprache an lagedefi-
nierten Stichprobeorten durchzufiihren. '

Vom statistischen Standpunkt aus bieten sich Verfahren mit durchweg permanenten
Stichprobeorten als bestgeeignetste LOsung an. Hier werden bei den Folgeinventuren
jeweils die gleichen Stichprobekollektive wie bei der vorangegangenen Inventur
aufgenommen. IThre Wiederherstellung wird entweder auf analytisch-photogrammetri-
schen Wege oder {liber eine luftbildsichtbare Markierung der Stichproben-Mittel-
punktbdume bewerkstelligt. Bei Verwendung analytisch-photogrammetrischer Methoden
konnen dabei Probleme bei der Beschaffung geeigneter PaBpunkte auftreten. AuBer-
dem ist ein hoher technischer und zeitlicher Aufwand notwendig. Fiir viele Forst-
betriebe werden die dadurch bedingten Kosten dieser Verfahren nicht oder nur
schwer zu akzeptieren sein.

Eine Alternative kann in einem Verfahren gesehen werden, das methodologisch als
"Stichprobe mit n&herungsweiser Wiederherstellung der Stichprobeorte" zu bezeich-~
nen ist. Dabei werden nach Landeskoordinaten definierte und in Revierkarten
1:10000 eingetragene Stichprobeorte in bester Anndherung manuell von der Karte
ins Luftbild libertragen. Ein solches Verfahren wird fiir GroBrauminventuren als
nicht geeignet angesehen; es wird aber flir Betriebsinventuren als praktikabel,
8konomisch und statistisch als gut vertretbar empfohlen,

Fldchendeckende WaldschadensklassifizZierung nach multispektralen Scannerdaten

Neben der baumweisen Ansprache von Schadstufen an einer grofBen Anzahl von Stich-
probeorten war eingang als Verfahrensalternative die "fl&chendeckende Klassifi-
zierung" der Waldschidden genannt worden. Ein solches Vorgehen kann in Form gut-
achtlicher Einschdtung der Schadsituation in den einzelnen Bestdnden durch Luft-
bildinterpretation erfolgen oder aber als Klassifizierungsaufgabe der digitalen
Bildverarbeitung auf der Basis multispektraler Scanneraufnahmen gesehen werden.
Ersteres wird hier nicht empfohlen, fir den zweitgenannten Weg werden derzeit an
mehreren Wissenschaftlichen Instituten praktikable Verfahren gesucht. Arbeiten
von Kadro z.B. zeigen - gleichwohl bisher nur Zwischenergebnisse vorliegen (Hilde-
brandt, Kadro et.al. 1987) - interessante M&glichkeiten filir die Zukunft. In glei-
cher Richtung weisen Untersuchungen von Kriitkos et.al. (1985).

Aus Kadros Arbeiten auf der Basis von Bendix MZS und Daedalus ATM sowie Landsat TM
Daten werden abschlieflend einige Informationen gegeben:

Tabelle 3 zeigt die Datenbasis flir die im Vortrag gezeigten Klassifizierungsergeb=-

nisse, die hier mangels der M&glichkeit der farbigen Wiedergabe nicht mit verdf-
fentlicht sind.
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Aufnahmedatum Flughbhe Scanner- verwendete Grundaufl&sung
datum m typ Spektralkandle in m
21.7.83 1000 Bendix M°S  3,4,5,6,8 2.5
21.7.84 1000 Bendix M.S 3,4,5,6,9 2.5
28.8.85 1oo00 Bendix M"S 3,4,5,6,9 2.5
15.7.86 1000 Daedalus 2,3,5,8,9 2.5

7.7.84 750 km Landsat TM 1T -6 30.0
Tab. 3 Zur fldchendeckenden computergestiitzen Klassifizierung

der Waldschdden verwendete Scannerdaten.

Zur Bilddarstellung sowie zur Auswahl der Testflichen und Trainingsgebiete fiir
die Klassifizierung wurde eine ISI Anlage eingesetzt, die durch eine PDP 11/73
angesteuert wurde. Die Auswertung der digital erzeugten Bilddaten geschah durch
das Bildverarbeitungssystem FIPS (Freiburg Image Processing System). Es liuft auf
der UNIVAC 1100/82 des Rechenzentrums der Universitdt Freiburg.

Die Klassifizierung selbst wurde als iliberwachte Klassifizierung mit einem Maximum
Likelihood-Algorithmus unter Einbeziehung von Zusatzinformationen durchgefiihrt.
Zur Einsparung von Rechenzeit wurde ein einfacher Quader-Klassifikator vorgeschal-
tet. Vor der Klassifizierung wurden Analysen der spektralen Signaturen der ver-

schieden stark geschddigten Bdume (der vorkommenden Baumarten) und Baumgruppen
durchgefiihrt.

Aus der Klassifizierung der Bildelemente kann flir einzelne Bestandesflichen oder
ganze Reviere der Zustand und - wie hier - beim Vorliegen einer Sequenz von Auf-
nahmen die Entwicklung des Zustandes auch numerisch abgeleitet und entsprechend
graphisch dargestellt werden. An dabei auftretenden Problemen wird noch gearbei-
tet. Exemplarisch werden dennoch hier zwei solche aus der Klassifizierung abge-
leitete Entwicklungsreihen gezeigt.

In Abbildung 7 sind die Klassifizierungsergebnisse der ausschlieBlich auf die
Nadelbaumkronen. dieser Bestédnde entfallenden Bildelemente dargestellt. Die Be-
standesentwicklung von 1983 bis 1986 ist abzulesen. Zum Vergleich sind fiir das
Jahr 1984 zus&tzlich die Ergebnisse der computergestilitzten Klassifizierung und
einer baumweisen Luftbildinterpretation (Vollaufnahme der Testfl&dchen) gegeniliber-
gestellt. Die viel Hoffnung machenden, bisher erzielten Ergebnisse sind - das wird
nochmals betont - erst als erste Zwischenergebnisse anzusehen. Operationeller rou-
tinemdfiger Einsatz kann noch nicht bzw. nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen
beflirwortet werden,
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Abb. 7 Darstellung der Schadensentwicklung von Nadelbiumen zweier Testbe~
stdnde des Schwarzwaldes nach Ergebnissen von digitalen Klassifi-

zierungen auf der Basis multispektraler Scannerdaten, aufgenommen
aus 1000 m HoShe.

Mit Zustimmung von Dr. H. Kadro aus noch nicht verdffentlichten
Arbeiten
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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einem kurzen Hinweis auf die Waldschadenssituation in der Bundesrepublik
Deutschland und den Ursachenkomplex dieser "neuartigen" Schéden, wird iiber die
derzeitige Praxis der groBrdumigen Waldschadensinventuren der BRD berichtet.

Die durch die &duBeren Schadsymptome ausgeldsten Verinderungen der spektralen Re-
flexion betroffener Baumkronen emiglichen den Einsatz von Fernerkundung. Dabei
steht heute die Auswertung von groBmaBstibigen Infrarot-Farbluftbildern mit baum-
weiser Interpretation im Vordergrund. Sie werden bei praktizierten Betriebs-~ und
GroBrauminventuren in ein "Stichprobeverfahren"eingebunden. Fiir flidchendeckende
Klassifizierungen werden digitale Bildverarbeitungsverfahren auf der Basis von
multispektralen Scannerdaten erprobt.

Im Detail wird ein erprobtes und schon praktiziertes Inventurmodell fiir groBr&u-
mige Erfassung der Waldschadenssituation und ihrer Entwicklung vorgestellt. Die-
ses Modell kombiniert terrestrische und aeriale Inventurelemente.

Bei Betriebsinventuren treten einige - hier angesprochene -~ von der Technik der
GroBrauminventuren abweichende methodische Fragen auf.

AbschlieBend wird auf den Stand der Entwicklung von fldchendeckenden computerge-
stitzten Klassifizierungen und einige dabei erreichte Zwischenergebnisse hinge-
wiesen.

INVENTORY AND MONITORING OF THE ACTUAL FOREST DECLINE IN EUROPE BY REMOTE SENSING
ABSTRACT

Following some information about the situation of forest decline in Germany and
the complex of causes the paper reports on the practice of forest-decline-invento-
ries in this country.

The visible symptons of the decline entail changes of the spectral reflexion of
afflicted tree crowns and forest canopies. This offer the application of remote
sensing. Thereby is presently the evaluation of largescale color-infrared aerial
photography with a tree by tree interpretation in the foreground. This is many-
fold practicised for decline inventories for states, regions and holdings uysing
various concepts of sampling. For complete area classification of the decline
computeraided approaches based on multispectral scanner data are in the experi-
mental stage.

In more detail the paper presents an already successful tested model for regional
or statewide inventory and monitoring of the forest decline. The model combines
elements of fieldsampling and photosampling.
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For inventory and monitoring of the decline in individual forest holdings some
special methodological questions arise. They are briefly discussed in the paper.

Finally the status quo of the development in the field of computeraided classi-
fication using multispectral sanner data is mentioned. Some new results relating
to these efforts are presented.
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