Themen

Waldbeobachtung aus der Luft

Serviceleistungen der LWF

Trockenheit, Schadinsekten und Stiirme verdandern unsere Walder schneller
und tiefgreifender als je zuvor. Um Verdnderungen méglichst friihzeitig zu
erkennen und darauf reagieren zu kénnen, sind verlassliche Informationen
tiber den aktuellen Zustand der Walder unverzichtbar. Seit vielen Jahren
wird zu diesem Zweck an der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forst-
wirtschaft (LWF) forstliche Fernerkundung betrieben. Dabei werden — je
nach der speziellen Anwendungsanforderung — verschiedenste Techniken
aus dem Weltall, vom Flugzeug oder auch mittels Drohnen eingesetzt.

Die Waldschadensdiskussion in den
1990er Jahren, aber auch die Notwen-
digkeit der Natura 2000-Lebensraumty-
penerfassung in den Alpen beforderten
den Einsatz von Fernerkundungsmetho-
den an der LWF entscheidend. Ahnliche
Themen und Herausforderungen stellen
auch heute die Triebfeder fiir den Einsatz
der forstlichen Fernerkundung dar. Da-
bei hat sich gemall dem Stand der Tech-
nik das Portfolio an eingesetzten Daten
entscheidend erweitert und die Analyse-
methoden wurden weiterentwickelt.

Die traditionellen Sensorplattformen, die
an der LWF verwendet werden, sind Flug-
zeuge und Satelliten. Seit einigen Jahren
liefern auch sog. unmanned aerial vehicle
(UAV)-Sensorplattformen, auch bezeich-
net als Drohnen, rdumlich hochstaufge-
16ste und dadurch detailscharfere Bildda-
ten. Die verbesserte Auflosung der Bildda-
ten ermoglicht die Anwendung aktueller
Methoden der Bildanalyse. Hier wird

1 Ein Vergleich von Orthofotos einer LWF-Beflie-
gung aus den Jahren 2017 (a) und 2023 (b) zeigt

die Entstehung von Kahlfldchen im Frankenwald.
Im Luftbild c wurde die Kahlfliche identifiziert.
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seit mehreren Jahren Kiinstliche Intelli-
genz benutzt, um Algorithmen zu entwer-
fen die auf Machine Learning bzw. Deep
Learning basieren. Dies ermoglicht die
Erstellung regelmaRiger oder anlassbezo-
gener Produkte, die als digitale Dienste
im Geoinformationssystem (GIS) bereit-
gestellt und einem groRBen Nutzerkreis
aus Mitarbeitenden der Forstverwaltung,
insbesondere des StMELF, der Amter fiir
Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten
(AELF) sowie der LWF als Raster- oder
Vektordatensatz verwaltungsintern ange-
boten werden.

Im Folgenden werden ausgewéhlte Diens-
te und Produkte beispielhaft vorgestellt
und ihre Anwendungsbereiche erlautert.

Befliegungsdaten — Grundlage praziser
Waldinformationen

Seit dem Jahr 1987 wird von der Bayeri-
schen Vermessungsverwaltung eine sys-
tematische Befliegung der bayerischen
Landesflache (Bayernbefliegung) durch-
gefiihrt. Die dabei in einem derzeitigen
Befliegungsturnus von zwei Jahren stan-
dardisiert erfassten Luftbilddaten ermog-
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lichen eine detaillierte Erfassung von
Waldstrukturen, von Baumhohen sowie
von Bestockungsverhaltnissen.

Diese Datengrundlage der Bayerischen
Vermessungsverwaltung in zweijdhrigem
Turnus wird von der LWF anlassbezogen
durch eigene Befliegungsauftrage unter
Verwendung bemannter Flugzeuge bzw.
UAV-Systeme ergédnzt. Als ein Beispiel
konnen hier die seit 2021 von der LWF
beauftragten, groRflaichigen Luftbildbe-
fliegungen in Oberfranken genannt wer-
den. Die dabei erstellten Bilddaten wer-
den zur Erfassung und Dokumentati-
on von Borkenkéaferschiden eingesetzt
(Straub et al. 2023). Abbildung 1 zeigt bei-
spielhaft einen Ausschnitt aus dem Fran-
kenwald, der die Entstehung und Ent-
wicklung von Kahlflachen im Zeitraum
von 2017 bis 2023 dokumentiert.
Basierend auf den Befliegungsdaten der
LWF konnen unterschiedlichste themati-
sche Karten erstellt werden. Als ein An-
wendungsbeispiel kann die Erfassung
von Schiden (verursacht durch Sturm,
Borkenkéfer oder Trockenheit) genannt
werden. Hierbei werden sowohl manuel-

Erfasste Kahlflache




le als auch automatisierte Auswertungs-
methoden eingesetzt mit dem Ziel, die
Schadflachen schnellstmoglich zu erfas-
sen und zu kartieren (Abbildung 2). Die-
ses Kartenmaterial kann fiir die Forst-
praxis eine wichtige Hilfsinformation zur
Schadensbeurteilung sein und z.B. die
Einleitung forstlicher oder administra-
tiver MaRnahmen der Amter fiir Ernih-
rung, Landwirtschaft und Forsten unter-
stiitzen.

Hochauflésende Modelle fiir Bayern
Raumlich hochaufgeloste Befliegungsda-
ten, die mit Stereo-Luftbildkameras oder
Laserscannern aufgezeichnet werden,
ermoglichen die automatisierte Berech-
nung von entsprechend aufgelosten Ho-
henmodellen. Die folgenden Modelle ste-
hen flachendeckend fiir Bayern zur Ver-
fiigung:

= Digitale Oberflaichenmodelle (DOM)
zeigen die Oberflache inklusive Vege-
tation und Bebauung und werden im
Zuge der regelméRigen Bayernbeflie-
gung aus Stereo-Luftbildern berechnet
und aktualisiert.

Digitale Gelandemodelle (DGM) zei-
gen die Erdoberflache ohne Vegetation
und Bebauung und werden gebietswei-
se von der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung mittels flugzeuggestiitztem
Laserscanning aktualisiert.
Vegetationshohenmodelle werden an
der LWF aus der Differenz von DOM
und DGM regelmaRig fiir Bayern be-
rechnet (Abbildung 3). Aus diesen Mo-
dellen konnen nicht nur Vegetations-
héhen, sondern auch Uberschirmungs-
anteile und Liicken im Kronendach
abgeleitet werden.

2 Am 3D-Monitor werden an der
LWF stereoskopische Luftbilder
ausgewertet. Durch den raum-
lichen Eindruck kénnen, im Ver-
gleich zur 2D-Interpretation, ein-
zelne Bdume besser unterschieden
und noch zuverldssiger interpre-
tiert werden. Foto: Tobias Hase

Oberflichenmodell @ Gelindemodell

= Hohendifferenzmodelle - durch Sub-
traktion von zwei digitalen Oberfla-
chenmodellen unterschiedlicher Auf-
nahmezeitpunkte werden von der LWF
die Hohenveranderungen in der Vegeta-
tion ermittelt.
Die LWF nutzt die genannten Hohen-
modelle auch fiir die Ableitung von Holz-
vorratskarten: Durch die Kombination
der Vegetationshohenmodelle mit Feld-
messungen, z.B. aus Forstbetriebsinven-
turen, konnen regional angepasste Holz-
vorratsmodelle erstellt werden.
Die Hohendifferenzmodelle ermoglichen
die Erfassung starker Verdnderungen der
Bestandeshohen. Dadurch konnen Kahl-
flichen nicht nur erfasst und ihre Gro-
Re berechnet werden, sondern es kann
auch ihre zeitliche Entwicklung visuali-
siert werden. Weitere Erlauterungen und
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3 Ander LWF werden tur-
nusmaBig hochaufgeldste
Vegetationshhenmodelle
fiir Bayern berechnet.

Praxisbeispiele fiir die Verwendung von
Hohenmodellen in der Forstwirtschaft
finden sich im Leitfaden »Oberflachen-
modelle aus Luftbildern fiir forstliche
Anwendungen« der Arbeitsgemeinschaft
forstlicher Luftbildinterpreten (AFL2020).

Die Baumartengruppenkarte

Die Baumartengruppenkarte fiir Bayern
wird auf der Grundlage von Sentinel-2
Satellitendaten des Erdbeobachtungs-
programms Copernicus der EU sowie
Betriebsinventurdaten der Bayerischen
Staatsforsten erstellt. Dabei werden die
Stichprobenkreise der Betriebsinventur
als Trainingsdatensatz verwendet, um
ein maschinelles Lernverfahren zu »trai-
nieren«. Das heillt, dem Algorithmus
wird beigebracht, wie Baumartengrup-
pen in den Satellitendaten aussehen.

4 LWF-Baumartengruppenkarte fiir
Bayern auf der Grundlage von Senti-

nel-2 Satellitendaten und forstlichen
Inventurdaten, erstellt mit Methoden
des maschinellen Lernens

B Laubholz
I Fichte, andere Nadelhélzer
B Kiefer
Uberschirmung < 50%
B Kahlflichen
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Auf Grundlage dieser Auswertung steht
derzeit eine thematische Karte fiir Bay-
ern mit einer rdumlichen Auflésung von
20x20 Meter zur Verfiigung. Die Karte
beinhaltet aktuell die folgenden Katego-
rien: Kiefer, Fichte und andere Nadel-
holzer, Laubholzer, Kahlflaichen sowie
Flichen mit einer Uberschirmung < 50%
(Abbildung 4).

Diese Karte ist eine Grundlage fiir wei-
terfiihrende Analysen im GIS und kann
Informationen fiir die forstliche Planung,
als Grundlage fiir Monitoringaufgaben,
Naturschutzprojekte und die Umsetzung
von Anpassungsstrategien an den Klima-
wandel (Waldumbau) liefern. Zukiinftig
wird an der LWF eine Erweiterung bzw.
Verfeinerung der Baumartengruppenkar-
te mit zusatzlichen Kategorien angestrebt.

6 Im LWF-Projekt AirLaserSpec wird die Erfassung
von Laubholzschdden mit flugzeuggestiitztem Laser-
scanning und simultan aufgezeichneten Multispekt-
raldaten erprobt. Belaubte und entlaubte Baumkro-
nen kdnnen visuell in der Punktwolke erkannt wer-
den. Foto: Johannes Jurgovsky
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5 Eine wolkenfreie Auf-
nahme des Sentinel-2
Satelliten als Color-Infra-
rot-Darstellung. Durch den
290 km breiten Aufnah-
mestreifen kann ein grofRer
Fldchenanteil von Bayern
mit einem Uberflug aufge-
zeichnet werden.

Langfristige Beobachtung und Trend-
analysen fiir Bayerns Wilder

Im Rahmen von Monitoringaufgaben wer-
den Fernerkundungsdaten kiinftig noch
intensiver eingesetzt, um langfristige Ver-
anderungen in den Waéldern auf groRRer
Flache zu erfassen.

Fiir bayernweite Aussagen sollen haupt-
séchlich die kostenfreien Sentinel-2 Satel-
litendaten verwendet werden (Abbildung
5). Diese erlauben eine Analyse groRfla-
chiger Strukturverdnderungen. Durch
die Erstellung von Zeitreihen konnen
Schadverlaufe erfasst und Trends abgelei-
tet werden. Die Auflosung ist allerdings
auf 10 x 10 Meter bzw. fiir bestimmte Aus-
wertungen auf 20 x 20 Meter beschréankt.
Auf Ebene der Regierungsbezirke, der
Landkreise, der AELF oder der Forst-
betriebe sind dagegen raumlich hoher
aufgeloste Luftbilddaten geeignet. So
kann beispielsweise die Entwicklung
von Kronenschaden beobachtet und do-
kumentiert werden. In zwei Forschungs-
projekten der LWF mit den Kurzbezeich-
nungen ForstEO und AirLaserSpec
wird an der semi-automatisierten Erfas-
sung von Laubholzschdden mit Luft,
Laser- und Satellitendaten gearbeitet
(Thonfeld 2024, Straub et al. 2024, Ab-
bildung 6). Auch hier kommen neben
klassischen Bildanalyseverfahren mo-
derne KI-Methoden wie Deep Learning
zum Einsatz. Die KI-Methoden profi-
tieren im besonderen MaRe von der
Verwendung hochstaufgeloster Luftbild-
bzw. Laserscanning-Daten aus UAV-Be-

fliegungen. Aufgrund ihres Struktur-
reichtums und ihres sehr hohen Detai-
lierungsgrades eignen sich diese Daten
insbesondere fiir das Training der Klas-
sifikatoren.

Neue Losungen und kontinuierliche
Weiterentwicklung bewdhrter Produkte
Als Erganzung zu Geldndeaufnahmen
liefern die forstlichen Fernerkundungs-
produkte und -dienste der LWF wertvol-
le Zusatzinformationen, um eine moder-
ne, nachhaltige Waldbewirtschaftung in
Bayern vor dem Hintergrund des Klima-
wandels zu unterstiitzen. Luft- und Sa-
tellitendaten ermoglichen es fernerkun-
dungssichtbare Waldstrukturen und Ver-
anderungen flachendeckend zu erfassen.
In den aktuellen Forschungsprojekten
der LWF wird das Ziel verfolgt, die be-
reits bestehenden Geodatenprodukte und
Dienste kontinuierlich zu verbessern und
neue Losungen fiir aktuelle Herausfor-
derungen zu erarbeiten. Insbesondere
Schadereignisse am und im Wald sollen
mit Hilfe der Fernerkundung moglichst
frithzeitig erkannt und noch genauer ab-
gegrenzt werden, um auf Basis dieser Da-
ten zukiinftig noch besser zum Krisenma-
nagement beitragen zu konnen.

Ein aktuelles Beispiel hierfiir ist die Er-
fassung und Abgrenzung der Waldbrand-
fliche an der HeiRenplatte im Bereich
Schliersee (vgl. nachfolgenden Beitrag in
diesem Heft).

Die Bayerische Forstverwaltung nutzt in-
tensiv die forstliche Fernerkundung, um
die Auswirkungen des Klimawandels, wie
Trockenheit, Schadinsekten und Stiirme
erfassen zu konnen. Das Portfolio an
Fernerkundungsmethoden wird stetig mit
modernen Technologien und Kl-gestiitz-
ten Algorithmen erweitert. Die LWF bietet
verschiedene Dienste und Geodatenpro-
dukte an, die auf Luft- und Satellitenda-
ten basieren, um flachige Waldinforma-
tionen ableiten zu konnen. Dazu gehéren
Befliegungsdaten zur Erfassung und
Charakterisierung von Waldstrukturen
und Schdden, digitale Hohenmodelle zur
Analyse von Baumhohen sowie Baum-
artengruppenkarten.
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