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Fichten- und Kiefernkarte fluir Bayern
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Durch den Klimawandel werden sich die Wachstumsbedingungen fiir die verschiedenen Baumarten verdandern. Die im Zuge des
LWF-Projekts »KLIP 4« erstellten Risikokarten einzelner Baumarten weisen Bereiche mit zukiinftig hohem Gefahrdungspotenzi-
al auf. Da aber bisweilen keine verlasslichen Informationen mittlerer raumlicher Auflésung liber die Verbreitung einzelner Baum-
arten vorhanden sind, wurde das Fernerkundungsprojekt »Treeldent_Fi/Kie« gestartet. Das Ziel war die Erstellung von Verbrei-
tungskarten der Fichte- und Kiefervorkommen in Bayern auf Basis von Satellitendaten in Hektarzellen. Die nun flachenhaft
vorliegenden Karten kénnen in weiterer Folge mit den Risikokarten verschnitten werden, um Schwerpunktgebiete fiir Waldum-

bauprojekte zu identifizieren.

Die Fichte zahlt in Bayern zu den am stéarksten von den Folgen
des Klimawandels betroffenen Baumarten. In mehreren Regio-
nen (z. B. Mittelfranken) wird bereits ein deutlicher Riickgang
ihrer Verbreitungsflache beobachtet. Im Rahmen der forstli-
chen Beratung wird anhand der Klimarisikokarten des LWF-
Projektes »KLIP 4« auf die Gefahrdungssituation der Fichte in
den kommenden Jahrzehnten hingewiesen (Kolling et al. 2009).
Es fehlen jedoch verlassliche, flichendeckende Daten in mitt-
lerer Auflosung (FlachengroRRe 1 ha) iiber die Verbreitung die-
ser Baumart fiir den Gesamtwald Bayerns, die sowohl fiir die
forstliche Beratung als auch als Grundlage fiir langfristige Mo-
nitoringvorhaben dienen kénnen. Ahnliches gilt fiir die Kiefer.

Um der besonderen Rolle von Fichte und Kiefer im Rah-
men der Klimawandeldiskussion gerecht zu werden, ist es not-
wendig, ihr tatséchliches Vorkommen in Bayern mit ausrei-
chender Genauigkeit festzustellen — und dies auf objektive und
reproduzierbare Art. Prinzipiell lieRe sich diese Information
aus raumlich sehr hoch aufgelosten (VHR) satellitengestiitz-
ten Fernerkundungsdaten ableiten. Aufgrund der damit ver-
bundenen hohen Kosten fiir die Daten (bei Verwendung von
kommerziellen Satelliten mit entsprechender raumlicher Auf-
16sung) und der benétigten Prozessierungskapazitét scheiden
solche Verfahren jedoch aus. Im vorliegenden Projekt wurde
daher eine kostengiinstigere Alternative entwickelt und bay-
ernweit umgesetzt. Als Ergebnis stehen nun flachenhafte Ver-
breitungskarten fiir Fichte und Kiefer zur Verfiigung, die den
Gesamtwald in Bayern umfassen. Die Methodik wurde um-
fangreich validiert und ist prinzipiell fiir andere Regionen, wie
auch fiir weitere Baumarten, anwendbar. Ein regelmafiges
Monitoring ist ebenfalls moglich.

Methode

Zur Kartierung der prozentualen Anteile von Fichte und Kie-
fer in 1 ha-Zellen wurde ein zweistufiges Verfahren entwickelt.
Der erste Schritt beinhaltet die objektbasierte Klassifikation
von WorldView-2 (WV2) Satellitendaten. Dabei handelt es sich
um sehr hoch aufgeloste, qualitativ hochwertige Satellitenda-
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ten zu vergleichsweise hohen Preisen. Bei diesem Schritt wur-
den iiber ganz Bayern verteilt fiir circa 20 % der Landesflache
Baumartenkarten erstellt.

Im zweiten Schritt wurden diese {iber Bayern verteilten
Baumartenkarten auf die Gesamtflaiche Bayerns iiberfiihrt
(upscaling). Dazu wurden kostenfreie und flaichendeckend vor-
handene Landsat-Satellitenszenen verwendet. Mit diesen Da-
ten wurden Modelle erstellt, welche die Anteile der drei Klas-
sen aus den Baumartenkarten erklaren sollten. Diese Modelle
wurden anschliefend auf die bayernweit vorhandenen Land-
sat-Daten angewendet um flachendeckende Schatzungen zu
erhalten. Die wichtigsten Arbeitsschritte sind in Abbildung 1
illustriert und im Folgenden detaillierter erklart.

Daten Arbeitsschritte
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Abbildung 1: Ablauf der zweistufigen Kartenerstellung
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Baumartenkarten aus sehr hoch aufgelésten
Satellitendaten

Zur Erstellung der Baumartenkarten wurden iiber ganz Bay-
ern verteilt WorldView-2 (WV2) Szenen bestellt. WV2 ist ein
kommerzieller Satellit, der seit Anfang 2009 rdaumlich und
spektral hochaufgeloste Fernerkundungsdaten liefert, welche
sich fiir viele forstliche Fragestellungen gut eignen (Immitzer et
al. 2012; Wallner et al. 2015). Die raumliche Auflésung betragt
im panchromatischen Kanal 50 cm und in den acht multispek-
tralen Kanédlen 200 cm. Die rdumliche Verteilung dieser
relativ teuren Satellitendaten wurde an die forstlichen Wuchs-
gebiete von Bayern angelehnt (Walentowski et al. 2001). Gleich-
zeitig wurde auch auf die Verfiigbarkeit von Referenzdaten in
Form von Betriebsinventurdaten der Bayerischen Staatsfors-
ten geachtet. Wenn moglich wurde bei der Bestellung der
Satellitendaten auf Archivdaten zuriickgegriffen, da diese kos-
tengiinstiger waren. Fiir Gebiete, von welchen keine Archiv-
daten vorhanden waren, wurden mit entsprechenden Zusatz-
kosten neue WV2-Szenen in Auftrag gegeben.

Fiir die Erstellung der Baumartenkarten wurde ein objekt-
basierter Klassifizierungsansatz gewéhlt. Dazu wurden die
WV2-Szenen einer automatisierten Segmentierung (Baatz und
Schépe 2000) unterzogen. Ziel der Segmentierung war es, mog-
lichst klassenreine Segmente zu erhalten, weshalb eine Uber-
segmentierung in Kauf genommen wurde. Fiir jedes Segment
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Abbildung 2: Ablauf der objektbasierten Klassifikation

der WorldView-2 Daten anhand eines Detailausschnittes:

a) Originalszene in CIR-Darstellung,

b) Segmentierung der Szene,

¢) aus den WorldView-2 Daten generierter Texturlayer,

d) detailliertes Klassifikationsergebnis,

e) thematisch aggregiertes Klassifikationsergebnis,

f) rdumlich in die 1 ha-Zellen aggregiertes Klassifikationsergebnis
(kontinuierliche Werte)

wurden anschlieBend Kennwerte (z. B. Perzentile) der Spek-
tralinformationen und der aus den WV2-Daten generierten
Texturlayer (Wavelet-Transformation) ermittelt (Abbildung 2).

Anhand der Inventurdaten bzw. durch Interpretation von
Orthofotos wurden danach einigen ausgewahlten Segmenten Re-
ferenzinformationen zugewiesen. Bei der Identifikation geeigne-
ter Referenzflachen wurden insbesondere die beiden Zielklassen
Fichte und Kiefer beachtet, diese jedoch mit weiteren Nadelhol
zern sowie einer Laubholzklasse erganzt. Zusatzlich wurden ne-
ben den Baumartenklassen weitere Nichtwaldklassen (Wiese,
Acker, Siedlung, Gewdésser, etc.) ausgewiesen. Mit den szenen-
spezifischen Referenzdaten wurde ein Random Forests Klassifi-
kationsmodell (Breiman 2001) erstellt, welches anschlieRend auf
die gesamte WV2-Szene angewendet wurde. Dadurch wurden
fiir diese Ausschnitte flichendeckende Informationen generiert
(Abbildung 2d).
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Abbildung 3: Vergleich der rédumlichen Auflésung und der Flachen-
abdeckung der eingesetzten Satellitendaten: links die 43 World-
View-2 Szenen mit einer rdumlichen Auflésung von 2 m, rechts die
in stark Uberlappenden Streifen (griine, orange, gelbe und blaue
Linien) flachendeckend zur Verflgung stehenden Landsat-Daten

Nach einer visuellen Uberpriifung wurden die Klassifikations-
ergebnisse thematisch zu den Klassen Fichte, Kiefer und Son-
stiges aggregiert (Abbildung 2e). In einer nachfolgenden raum-
lichen Aggregation wurden die Flachenanteile dieser drei
Klassen fiir die von der WV2-Szene abgedeckten 1 ha-Zellen
eines fiir ganz Bayern vordefinierten Rasters ermittelt (Abbil-
dung 2f). Diese so ermittelten Flachenanteile stellen im nachs-
ten Schritt die zu modellierenden ZielgroRen dar. Die oben be-
schriebenen Prozesse wurden fiir alle 43 WV2-Szenen wiederholt.

Uberfithrung der drei Klassen auf ganz Bayern

Im zweiten Teil der Methodik, dem sogenanntem upscaling,
wurden nun die Informationen aus den iiber Bayern verteil-
ten Baumartenkarten auf die gesamte Landesflache tiberfiihrt.
Dazu wurden in den Bereichen, die durch Baumartenkarten
abgedeckt waren, Modelle erstellt und in weiterer Folge auf
die Gebiete auRerhalb der Baumartenkarten angewendet. Als
Referenzinformation fiir die Modelle wurden die Flachenan-
teile der drei Klassen in den 1 ha-Zellen herangezogen. Als
erklarende Variablen fungierten flachendeckend frei zur Ver-
fligung stehende Landsat-Satellitenszenen bzw. daraus abge-
leitete Zeitserien. Die Landsat-Satelliten der NASA liefern seit
iiber 30 Jahren mittelaufgeloste Bilddaten mit globaler Abde-
ckung. Der aktuell im Orbit befindliche Landsat-8 liefert Da-
ten mit acht Spektralkanalen und einer raumlichen Auflésung
von 30 m. Die Wiederholrate der Aufnahmen liegt bei 16 Ta-

gen. Alle Daten stehen kostenfrei zur Verfiligung. Sie sind je-
doch vor Verwendung einer geometrischen und radiometri-
schen Bearbeitung zu unterziehen.

Zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Auflosun-
gen und Abdeckungen sind in Abbildung 3 die beiden wesent-
lichen Eingangsdaten gegeniiber gestellt: Einerseits die iiber
Bayern verteilten sehr hoch aufgelosten WV2-Daten, ander-
seits die flaichendeckend zur Verfiigung stehenden Landsat-
Daten; hier als Mosaik aus urspriinglich vier getrennten, je-
doch stark tiberlappenden Streifen.

Die upscaling-Modelle wurden getrennt fiir jeden Landsat-
Streifen und fiir jede der drei Klassen erstellt. Dabei wurde
versucht, den aus den Baumartenkarten bekannten Anteil der
jeweiligen Klasse bestmoglich durch die flachendeckend zur
Verfiigung stehenden Landsat-Daten zu erkldren. Neben den
Spektralkanalen mehrerer Aufnahmezeitpunkte wurden auch
Zeitserien als erklarende Variablen eingesetzt. Die erstellten
Modelle (Random Forests Regression) wurden anschlieRend
auf den gesamten Streifen angewendet. Nachdem die Ergeb-
nisse streifenweise zu einem Multilayer-Datensatz aller drei
Klassen zusammengefiigt wurden, erfolgte eine Mosaikbil-
dung der stark iiberlappenden Streifenergebnisse zu einer fi-
nalen Karte. Bei allen Arbeitsschritten wurde darauf geach-
tet, dass jede 1 ha-Zelle in Summe genau 100 % Deckung
aufweist.

Ergebnisse und Validierung
Die beiden Karten in den Abbildungen 4 und 5 zeigen den pro-
zentualen Anteil von Fichte und Kiefer in ha-Auflosung. Je

dunkler die Farbe desto hoher ist der Anteil der jeweiligen
Klasse in der gegebenen Zelle.
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Da die Klassifikationsergebnisse der einzelnen Streifen vollig
unabhingig voneinander waren, konnten die Uberlappungsbe-
reiche zur Uberpriifung der Modellstabilitit herangezogen wer-
den. Dabei zeigte sich, dass die jeweiligen Klassenergebnisse
aus den einzelnen Streifen sehr hoch korrelierten. Dies indi-
ziert eine hohe Stabilitat und raumliche Konsistenz der erstell-
ten upscaling-Modelle, da jeder Landsat-Streifen mit anderen
Daten vollig unabhéngig »trainiert« wurde.

Um eine Aussage liber die absolute Genauigkeit der erstell-
ten Karten treffen zu konnen, wurde zusatzlich eine unabhén-
gige Validierung durch visuelle Orthofotointerpretation vor-
genommen. Dazu wurde ein regelmaRiges Raster mit 2,5 km
x 2,5 km erstellt und fiir alle Punkte innerhalb der Waldmas-
ke die drei Klassen in 5 %-Schritten fiir die jeweilige 1 ha-Zel-
le geschatzt. Der Vergleich dieser Validierungsdaten mit den
upscaling-Ergebnissen zeigte ebenfalls sehr gute Ubereinstim-
mung. Der mittlere absolute Fehler der beiden Zielklassen be-
trug fiir Fichte 10 % und fiir Kiefer 7 %.
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Zusammenfassung

Verteilungskarten fiir einzelne Baumarten sind eine wichtige
Information fiir die Steuerung der Waldentwicklung wie auch
fiir Modellierungsansatze im Rahmen des Klimawandels. Im
vorgestellten Projekt wurde ein kostengiinstiges Verfahren ent-
wickelt, das sich auch auf andere Baumarten anwenden lasst
und gegebenenfalls regelmaRig wiederholt werden kann. Die
fiir die Detail-Kartierung verwendeten WV2-Satellitendaten
zeichnen sich durch eine relativ hohe radiometrische Stabili-
tat und teilweise hohe Wiederholungsfrequenz aus. Die Eig-
nung dieser Daten zur Bearbeitung der oben erlauterten Fra-
gestellung hat sich bereits in einschlagigen Vorstudien der
Kooperationspartner angedeutet. Nachteilig sind jedoch die
damit verbundenen vergleichsweise hohen Datenkosten. Die
Kostenreduktion wird durch ein mehrstufiges Verfahren er-
reicht. In dem entwickelten Verfahren werden relativ teure
WV2-Daten lediglich zur kleinflachigen Kalibrierung kosten-
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Abbildung 4: Finale Fichten-Karte mit
kontinuierlichen Fichtenanteilen in 1 ha
raumlicher Auflésung fir Bayern
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Abbildung 5: Finale Kiefern-Karte mit kontinuierlichen
Kiefernanteilen in 1 ha rdumlicher Auflésung fiir Bayern

freier Landsat-Satellitendaten in 30 m Auflésung verwendet.
Damit ist eine kostengiinstige, bayernweite Kartierung der
Verbreitung von Fichte und Kiefer moglich. Die erstellten di-
gitalen Karten haben eine raumliche Auflésung von 1 ha und
geben die prozentualen Anteile von Fichte und Kiefer in jeder
Zelle an. Die Karten decken den gesamten Waldbestand Bay-
erns ab. Die Uberpriifung der Ergebnisse mit verschiedensten
Validierungsverfahren bescheinigt den erstellten Karten eine
gute Genauigkeit. Eine Verschneidung mit anderen Geodaten
- beispielsweise den aus dem Projekt »KLIP 4« erarbeiteten
digitalen Standortinformationen - ist ohne Probleme méoglich.
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