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Waldzustandserhebung mit Drohnendaten

Sich rasch vollziehende Umweltverdnderungen
machen die zeitnahe, objektive Einschatzung der
Vitalitdt von Waldbdaumen immer bedeutsamer.
Bisher ermitteln Forstexperten bei der jahrlichen
Waldzustandserhebung (WZE) aufwindig Daten
vor Ort. Im Projekt WZE-UAV von LWF und HSWT
wurde nun ein Fernerkundungsverfahren mit Ein-

satz von Drohnentechnik (UAV) entwickelt. Der
Ansatz nutzt KI-Methoden, um Baumarten an-
hand hochstaufgeldster Fernerkundungsdaten
prazise zu unterscheiden und ihre Vitalitat mit
Vegetationsindizes zu bewerten. Diese Metho-
de zur Vitalitdtseinschdtzung wird seither paral-
lel zur WZE angewendet und mit Trainingsdaten

weiterentwickelt.

Mit den fortschreitenden Auswirkungen
des Klimawandels wachst auch die Be-
deutung der kontinuierlichen Uberwa-
chung unserer Walder. Extreme Wetter-
ereignisse, Schadlinge und deren Wechsel-
wirkungen stellen neue Herausforderun-
gen dar. Eine friihzeitige Erkennung von
Stressfaktoren ist entscheidend, um si-
cherzustellen, dass unsere Walder auch
in Zukunft ihre vielfaltigen 6kologischen,
wirtschaftlichen und sozialen Funktio-
nen erfiillen konnen.

Neue Ansitze zur Bewertung

der Baumvitalitat

Bei der Einschatzung des Zustands von
Baumen spielt die Vitalitdt eine wichtige
Rolle. Sie bestimmt letztendlich, wie er-
folgreich ein Organismus unter den gege-
benen Umweltbedingungen gedeihen und
iiberleben kann (Klug, 2004). Blattgriin,
relative BlattgrofRe und Belaubungs- bzw.
Benadelungszustand sind die wichtigsten
Parameter, mit denen sich die Vitalitat
bei einfacher duBerer Betrachtung ein-
schatzen lasst. In den Bléattern findet die
Photosynthese statt. Deshalb ist die Blatt-
masse ein Weiser fiir die Lebenskraft
eines Baumes. Dementsprechend konnen
Blattverfarbung und Belaubungsdichte
durchaus Parameter zur Vitalitatsanspra-
che sein. Prinzipiell ist die Einschéitzung
der Vitalitét aber eine »relative« Anspra-
che, also eine Einschatzung, die im Ver-
gleich stattfindet mit Baumen derselben
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Art, der entsprechenden Entwicklungs-
phase und eines ahnlichen Standorts
(Klug, 2004).

Fiir die regelmaRige Einschatzung des
Vitalitatszustands unserer Waélder und
eine frithzeitige Detektion von Verdn-
derungen, wird in Deutschland jahrlich
seit 1984 die WZE als terrestrische In-
ventur an festgelegten Punkten durch-
gefiihrt (BMEL, 2024). Dabei beurteilen
Fachleute visuell von Mitte Juli bis Mitte
August den Kronenzustand der Waldbau-
me. Zentraler Beurteilungsmalstab ist
die Verlichtung der Kronen im Vergleich
zu einer voll belaubten bzw. benadelten
Krone. Die Abweichung von einer voll-
standigen Belaubung wird in 5 %-Stufen
geschatzt. 0% Verlichtung bedeutet eine
voll belaubte Krone. 40 % Verlichtung be-
deutet: Gegeniiber einer voll belaubten
Krone fehlen 40% der Blattmasse bzw.
es sind nur 60 % der normalerweise zu er-
wartenden Blattmasse vorhanden.

Dieser Ansatz hat sich bewéhrt und lie-
fert wertvolle Zeitreihendaten. Als nach-
teilig erweist sich allerdings der jahrliche
hohe Arbeits- und Kostenaufwand fiir
die Bundeslander, sowie die subjektive
Komponente der Vitalitatseinschitzung,
die trotz der stetigen Kalibrierung der
Fachleute in Schulungen im Rahmen der
WZE nicht ganz auszuschalten ist.

In den letzten Jahrzehnten hat sich die
Technologie unbemannter Luftfahrzeu-
ge (UAVs) und der Datenauswertung ra-

1 Befliegung einer Waldflache mit der Drohne Foto: Simon Ecke, LWF

sant entwickelt und bietet vielseitige Ein-
satzmoglichkeiten in der Forstwirtschaft
(Dainelli et al., 2021). Dazu gehoren auch
UAV-basierte Ansétze, die zur Einschat-
zung der Vitalitdt von Waldbaumen ent-
wickelt wurden (Ecke et al., 2022). Meist
nutzen diese das Reflexionsverhalten der
lebenden, oberirdischen Biomasse zur Be-
rechnung spektraler Vegetationsindizes,
die Riickschliisse auf die Vitalitdt sowie
deren zeitliche Verdnderungen ermogli-
chen sollen. Oft fehlt jedoch ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen reflektier-
ter Strahlung und Baumart. Weiterhin
beschreiben zahlreiche Studien groffla-
chige Anderungen von Vegetationsindi-
zes, ohne eine Beziehung zum Vitalitats-
zustand der Waldflachen oder Einzelbau-
men wissenschaftlich zu belegen.

Das Projekt WZE-UAV

In dem Gemeinschaftsprojekt »WZE-
UAV« der LWF und der Hochschule Wei-
henstephan-Triesdorf (HSWT) sollten
anhand hochaufgeloster Drohnendaten
diese Schwachen iiberwunden und ein
objektiver, kostengiinstiger und operati-
onalisierbarer Ansatz zur regelméRigen
Einschatzung der Vitalitdt von Waldbau-
men entwickelt werden. Hierzu wurden
2020 erstmalig 263 der 314 WZE-Trak-
te, mit einer Drohne der Firma DJI (P4-
Multispectral) in 100 m iiber Grund be-
flogen und Multispektralaufnahmen mit
den Spektralbandern Blau, Griin, Rot,



Red-Edge und Nahes Infrarot (NIR) mit
einer Bodenauflosung von 5 cm/Pixel an-
gefertigt (Abbildung 1). Hierfiir wurden
wiederverwendbare Flugplane erstellt
und die Befliegung durch speziell geschul-
te Drohnenpiloten mit einer Tagesflug-
leistung von acht bis zehn WZE-Trakten
durchgefiihrt. Die gewonnenen Luftbilder
wurden im Zuge von Stapelverarbeitungs-
prozessen mithilfe der Software Agisoft
Metashape zu Orthophotos und digitalen
Oberflachenmodellen verarbeitet.
Zusatzlich wurden die Waldklimastatio-
nen Freising und Ebersberg in den Vege-
tationsperioden 2020 und 2021 nahezu
wochentlich mit der gleichen Technologie
beflogen, um den phanologischen Aspekt
und Witterungseinfliisse auf das Reflexi-
onsverhalten und abgeleiteter Vegetati-
onsindizes zu untersuchen.

Datenprozessierung

Zu Beginn der Datenprozessierung wur-
den die terrestrisch ermittelten WZE-
Daten, insbesondere der Kronenzustand
und die Baumart, den einzelnen Baum-
kronen in den Orthophotos zugeordnet.
Dieser einmalig stattfindende, aufwén-
dige Arbeitsschritt war notwendig, da
die terrestrische Einmessung der Inven-
turpunkte in Bayern mit der GNSS-Ge-
ratetechnik der Jahre 2011/2012 unter
Kronenschirm in zahlreichen Féllen zu
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zur artspezifischen Charakterisierung des
Kronenzustands mithilfe des sog. Efficient-
Netzes (EfficientNet-B7) verwendet. Hier-
bei handelt es sich um ein Convolutional
Neural Network (CNN), eine spezielle
Art von KI-Modell zur Bildklassifikation,
das gute Klassifizierungsergebnisse bei
gleichzeitig vergleichsweise geringer Trai-
ningsdatenverfiigbarkeit und Rechenka-
pazitat erbringen kann (Mingxing, 2019).
Die Daten wurden in Trainings-, Validie-
rungs- und Testdatensatz getrennt. Um
die relativ geringe Anzahl der verfiigbha-
ren Bilder zu beriicksichtigen und ein
sogenanntes »overfitting« zu vermeiden,
wurden die Trainingsdaten kiinstlich er-
weitert. Dabei wurden die Bilder zufillig
zwischen 0 und 360 Grad rotiert, sowie
zufallige, horizontale und vertikale Spie-
gelungen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % vorgenommen.

Die Giite des resultierenden CNNs wur-
de anhand des Nadel- bzw. Blattverlustes
(NBV) der terrestrisch aufgenommenen
Baume bewertet. Diese wurden in drei
Klassen eingeteilt: Gesunde Baume (0-25%
Entlaubung), gestresste Baume (26-95 %
Entlaubung) und abgestorbene Baume
(96-100% Entlaubung). Eine vier- und
flinfteilige Klassifizierung, vergleichbar
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mit dem Ansatz der Waldzustandserhe-
bung, wurde zwar getestet, aber vor allem
aufgrund einer zu geringen Anzahl an
Beispieldaten zum Zeitpunkt der Projekt-
fertigstellung verworfen. Die Kombina-
tion der Schadstufen mit der Zuordnung
der Hauptbaumarten ergab die finale
Klasseneinteilung in insgesamt elf unter-
schiedliche Klassen.

Klassifizierung nach Baumarten
Abbildung 2 zeigt die spektralen Signa-
turen eines gesunden, eines kranken so-
wie eines abgestorbenen Baumes auf der
Waldklimastation Ebersberg. Zu erken-
nen ist eine grofle Bandbreite im Werte-
spektrum sowie kein einheitlicher Ver-
lauf der Signaturwerte, insbesondere bei
Betrachtung der RGB-Bander im optisch
sichtbaren Wellenldngenspektrum. Die
hier exemplarisch dargestellten Werte
konnten dahingehend verallgemeinert
werden, dass Zeitreihenbetrachtungen
sehr wichtig erscheinen, um das mit Ein-
zelaufnahmen verbundene Rauschen der
Signaturwerte, welches auch abhangig ist
von der Beleuchtungssituation der Auf-
nahme (Tageszeit/Bewolkung) zu mini-
mieren und eine zutreffende Klassenzu-
ordnung zu erzielen.
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3 Die Graphen zeigen die Entwicklung des Ve-
getationsindex NDVI fiir die Schadstufen (SST,

o bis 4) der terrestrischen WZE auf Einzelbaum-
ebene. Fiir jede Baumart wird der Verlauf der
Indizes in verschiedenen Perzentilen (s., 25., 50.,
75. und 9s. Perzentil) dargestellt, um die Vertei-
lung der Vegetationswerte bei unterschiedlichen
Stressniveaus zu verdeutlichen. Die Werte der
Vegetationsindizes nehmen in den meisten Fallen
mit steigender Schadstufe ab, was auf eine Ver-
schlechterung der Vitalitdt hinweist. Die Star-

ke dieser Veranderungen variiert zwischen den
Baumarten, wobei z.B. Fichte und Tanne starkere
Abnahmen der Indexwerte aufweisen als Kiefer
und Eiche. Die Perzentile verdeutlichen zusatz-
lich die Variabilitdt innerhalb der Indexwerte bei
den verschiedenen Stressniveaus. Weiterhin wird
deutlich, dass die verschiedenen Vegetationsin-
dizes je nach Baumart unterschiedlich stark auf
die Schadstufen reagieren.

Die statistische Auswertung der Da-
ten der WZE-Punkte erfolgte fiir die
Hauptbaumarten(gruppen) Fichte, Kie-
fer, Tanne, Buche und Eiche (Quercus
spec). Auf Einzelbaumebene wurden je-
weils mehrere Vegetationsindizes (NDVI,
NDVRI, GRVI, NDRE) berechnet. Diese
sind weniger empfindlich gegeniiber wech-
selnden Beleuchtungsbedingungen, da
sie relative Unterschiede in der Reflexion
nutzen und so Lichtschwankungen bes-
ser ausgleichen konnen. Dies erweist sich
insbesondere bei Anwendung auf Zeitrei-
hendatensitze als vorteilhaft, da unter-
schiedliche Aufnahmezeitpunkte dadurch
zuverlassiger miteinander verglichen wer-
den kénnen. Uber alle betrachteten Baum-
arten(gruppen) hinweg konnte festgestellt
werden, dass die Indexwerte der Vege-
tationsindizes eng mit den Schadstufen
der terrestrischen Inventuren korrelieren
und entsprechende Vitalitatsunterschie-
de aufzeigen, wobei die Korrelationen bei

Bezeichnung Klasse Fi1-Score Vorkommen
Fichte gesund 0 0.81 338
Fichte gestresst 1 0.60 147
Kiefer gesund 2 0.51 107
Kiefer gestresst 3 0.56 166
Tanne gesund 4 0.58 19
Tanne gestresst 5 0.54 15
Buche gesund 6 0.73 76
Buche gestresst 7 0.54 44
Eiche gesund 8 0.73 61
Eiche gestresst 9 0.56 20
Tote Baume 10 0.97 31
Mittelwert 0.65 1024

4 Fi1-scores der artspezifischen Kronenzustands-
kIassifizierung Quelle: Ecke et al., 2024

Fichte, Tanne und Buche stérker ausge-
pragt waren als bei Kiefer und Eiche (Ab-
bildung 3).

Unter Nutzung der hochaufgelosten UAV-
Daten mit allen fiinf Spektralbéandern
(R-G-B-RE-NIR) gelang es, die Baumarten
Fichte, Tanne und Kiefer sowie Buche
und Eiche mit sehr hoher Genauigkeit
automatisch nach den Parametern Baum-
art und Vitalitatsstufe zu klassifizieren.
Bei Beriicksichtigung der Vitalitatsstufe
konnten Fl-scores zwischen 0,51 (Kiefer
gesund) und 0,81 (Fichte gesund) erzielt
werden (Abbildung 4). Abgestorbene Bau-
me konnten mit einem Fl-score von 0,97
sehr treffgenau unterschieden werden.
Bei Nichtberiicksichtigung des Parame-
ters Vitalitat lagen die F1-Scores zwischen
0,77 (Tanne) und 0,95 (Fichte), was gute
Klassifikationsergebnisse sind (Abbildung
5). Die Autoren verweisen auf Ecke et al.,
(2024) fiir detailliertere Einblicke zu den
hier prasentierten Ergebnissen.

Baumart F1-Score Vorkommen
Fichte 0.95 450

Kiefer 0.94 254

Tanne 0.77 43

Buche 0.87 7

Eiche 0.85 84

Tote Bdume 0.97 22
Mittelwert 0.89 1024

5 Fi-scores der Unterscheidung der Baumarten
Quelle: Ecke et al., 2024



6 Mitarbeiter der LWF bei der begleitenden, jahr-
lichen UAV-Befliegung der WZE-Punkte in Bayern
Foto: Tobias Hase, StMELF

Weiterentwicklung bis zur Praxisreife
Die Befliegung der Punkte des WZE-
Netzes wurde iiber die Projektlaufzeit hi-
naus in Bayern jéhrlich fortgesetzt und
auf nahezu alle Punkte des WZE-Netzes
in Bayern (inkl. dem Alpenraum) erwei-
tert. Die bisher letzte Befliegung fand
im Sommer 2024 statt. Zwischenzeitlich
liegt fiir Bayern ein Datensatz vor, der fiir
verschiedene digitalisierte Auswertungs-
ansétze zur Ermittlung der Vitalitit von
Waldbdumen, aber auch zur Ermittlung
von Forstinventurparametern im wissen-
schaftlichen Kontext Anwendung finden
kann. Der Aufwand fiir die UAV-Beflie-
gungen erwies sich als vergleichsweise
gering, ist allerdings durch die wegfallen-
de Sichtflugbefreiung fiir Behorden im
Jahr 2022 deutlich gewachsen, da seither
fiir Waldtrakte meist mehr als ein Start
und eine Landung pro Trakt notwendig
sind. Wiinschenswert wére eine Verein-
fachung der rechtlichen Reglementierung
fiir Fliige mit niedrigem »Ground Risk«
iiber unbewohnten Waldflachen.

Die LWF plant eine Fortfiihrung der Be-
fliegungen des bayerischen WZE-Netzes,
um den vorgestellten Ansatz weiter zu
evaluieren und zur endgiiltigen Praxisrei-
fe zu entwickeln. Die wertvollen Zeitrei-
hendaten stehen fiir weitergehende, wis-
senschaftliche Auswertungen mit lokalen
Lageinformationen zur Verfiigung.

Themen

100%
Picea abies 9 40 n 0 7 1 0 0 0 0
gesund CEPON (12%) | (3%) | (0%) | (2%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) |(0%) |(0%)
Picea abies 8 3 2 1 1 0 0 0 0 0
gestresst Sl (2%) | (1%) | (1%) | (1%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%)
Pinus sylvestris |3 0 68 36 0 0 0 0 0 0 0 80%
gesund (3%) | (0%) NEEAN (34%)| (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) |(0%) | (0%)
Pinus sylvestris | 7 4 1 0 0 0 0 0 0
gestresst (%) | (2%) (1%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) |(0%) | (0%)
Abies alba 1 0 1 0 0 0 0 0 60%
gesund (5%) | (0%) | (5%) | (0%) L2 (5%) | (0%) | (5%) | (0%) | (0%) | (0%)
Abies alba 0 0 1 0 0 0 0 0 0
gestresst (0%) | (0%) | (7%) | (0%) (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%)
Fagus sylvatica | &4 1 0 0 0 0 14 2 0 0
gesund (5%) | (1%) |(0%) | (0%) | (0%) | (0%) N (18%) | (3%) | (0%) | (0%) - 0%
Fagus sylvativa | 0 1 1 1 2 1 12 0 1 0
gestresst (0%) | (2%) | (2%) | (2%) | (5%) | (2%) | (27%) 2l (0%) | (2%) | (0%) -
Quercus spp. 2 0 0 0 0 0 7 6 9 7 0
gesund (3%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (11%) | (10%) WMEEEA] (11%) | (0%) L 209%
Quercus spp. 0 0 0 0 0 0 1 2 5 1
gestresst (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (5%) | (10%) | (25%) ol (5%) |
Tote Bdume 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(3%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) | (0%) WEIEZ 0
2 e 5 g
i 2 = =] = =1 @
g 2. = e, = =, 2 2, % T, E
25 293 v 24 ®o wma oo a4y 2w 99 3
fE ol wE wf weE wg vc 0P Dc DL o
82 38 23 28 23 28 23 =28 23 8§ g
E5 A5 a5 ad <o <o £& &85 & & 2

Im Rahmen des Projektes WZE-UAV wurde ein Ansatz ent-
wickelt, um die Vitalitdt von Waldbdumen aus Drohnen-
daten anhand von Vegetationsindizes zu bestimmen. Das
Verfahren wurde auf Einzelbaumebene fiir die gleichen
Biume der terrestrischen Waldzustandserhebung (WZE)

7 Konfusionsmatrix

zur Gegendiiberstellung der
CNN-basierten Klassifika-
tion der Drohnenbilder
nach Baumart und Vitali-
tdtsklasse mit den Werten
gemaB der terrestrischen
Waldzustandserhebung
Quelle: Ecke et al., 2024

durchgefiihrt und verglichen. Es hat sich gezeigt, dass bei
Anwendung von hochaufgeldsten Drohnendaten eine sehr
genaue, automatisierte Baumarten(gruppen)klassifikation
méglich ist. Bei Anwendung von drei Vitalititsklassen (vi-
tal, geschidigt, abgestorben), konnten sehr gute Uberein-
stimmungen mit den Ergebnissen der terrestrischen WZE
erzielt werden. Bei der Anwendung der iibereinstimmenden
Klassengrenzen der terrestrischen WZE waren die Abwei-
chungen fiir die Klassen geschadigter Biume grof und lie-
Ren keine exakte Unterscheidung zu. Der Ansatz wird seit
2020 kontinuierlich in Bayern angewendet und weiterhin,
insbesondere durch VergréRerung der Trainingsdatenbasis,

verfeinert.

Das Projekt »WZE-UAV« wurde vom Bay-
erischen Staatsministerium fiir Erndh-
rung, Landwirtschaft, Forsten und Touris-
mus (StMELF) finanziert.

Das Literaturverzeichnis finden Sie
unter www.lwf.bayern.de in der Rubrik
»Publikationen«.

Dr. Simon Ecke ist Mitarbeiter in Abteilung »Waldbau und
Bergwald« der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft (LWF) und hat seine Dissertation zum
Themenkomplex »Vitalitdtserkennung von Waldbdumen
aus UAV-Daten« erstellt.

Jan Dempewolf ist ebenso Mitarbeiter an der LWF und
UAV-Experte im Bereich Waldinventuren.

Dr. Ewald Endres ist Professor an der Hochschule Weihen-
stephan-Triesdorf

Dr. Thomas Seifert ist Professor fiir Waldwachstum und
Dendrodkologie an der Universitdt Freiburg.
Hans-Joachim Klemmt leitet die Abteilung »Waldbau und
Bergwald« der LWF.
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