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Fernerkundung

Fernerkundungsdaten zur Schad-
erfassung in der forstlichen Praxis

Fernerkundungsdaten wie Luft- und Satellitenbilder kénnen zur grofiraumigen Erfassung von
geschadigten Waldflichen eingesetzt werden. Doch welche technischen Systeme und Verfahren
sind praxisreif und liefern Waldbesitzern, Forstbetrieben und Verwaltungen rechtzeitig mit
ausreichender Genauigkeit und bei vertretbaren Kosten die benétigten Informationen?

TEXT: JORG ACKERMANN, PETRA ADLER, TATJANA KOUKAL, KLAUS MARTIN, LARS T. WASER,

Sch'aiden an unseren Waldern haben
in den letzten Jahren stark zuge-
nommen und landeriibergreifend zu
teilweise groBflachigen Bestandesver-
lusten gefiihrt. Ursdchlich hierfiir sind
verschiedene abiotische, biotische
sowie komplexe Faktoren. Es ist zu
erwarten, dass sich die beobachtete
Entwicklung in den nichsten Jahren
fortsetzen wird. Dies ist umso wahr-
scheinlicher, da sich in den Witterungs-
verlaufen der letzten Jahrzehnte ein kli-
matischer Wandel abzeichnet, der das
groBraumige und groBflachige Auftre-
ten von Schaden mit rasanten Schad-
verlaufen begilinstigt.

Die Aufarbeitung dieser Schaden,
die Sicherung beeintrachtigter Bestan-
de und die Wiederbewaldung stellen
Waldbesitzer, Forstbetriebe und admi-
nistrative Institutionen vor groe Her-
ausforderungen. Kenntnisse tiber das
AusmaB der Schiaden und die genaue
Lage sowie die Abgrenzung der Schad-
flachen sind dabei von grundlegender
Bedeutung. Die Fernerkundung bie-
tet eine groBe Palette an Moglichkeiten

syFernerkundung
ermdglicht einen
optimierten
Ressourceneinsatz
bei der Erfassung
und Aufarbeitung
grof3flachiger
Waldschiden.“

PETRA ADLER
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Foto: Auszug aus den Geobasisdaten des Landesamtes fur Geoin-

formation und Landesvermessung Niedersachsen 2016

Abb. 1: Sturmschaden durch ,Friederike” 2018 (rot) mit nachfolgenden Schaden, vor allem durch Borkenka-

—

fer, kartiert auf der Basis von Orthophotos aus Februar 2019 (gelb) und Herbst 2019 (blau)

zur Schaderfassung. Doch welche Ver-
fahren sind fiir die Erfassung welcher
Schadarten geeignet und wo liegen de-
ren Grenzen?

In dem vorliegenden Artikel wird
ein Uberblick iiber die aktuell ver-
fligharen, operationellen Fernerkun-
dungsverfahren gegeben. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf in der Praxis
erprobten Verfahren zur groBraumi-
gen Erfassung flachiger Schiden, die
Ergebnisse mit ausreichender Genau-
igkeit bei vertretbaren Kosten liefern
und sich hierdurch als Bestandteil
forstbetrieblicher und administrativer
Planungs- und Entscheidungsabldufe
empfehlen. Als Schadflachen werden
dabei abgestorbene oder in ihrer Vita-
litdt stark beeintrachtigte Waldflachen
betrachtet.

Aktuelle Waldschiden

In Osterreich wurde in den Jahren 2018
bis 2020 allein durch Sturm, Schnee
bzw. Eis und Insektenschiden eine
Schadholzmenge von 22,3 Mio. m? ver-
ursacht [1]. Nach aktuellen Daten des
Bundesministeriums fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) betrug der
Schadholzanfall in diesem Zeitraum in
deutschen Waldern insgesamt 171 Mio.
m3. Die zur Wiederbewaldung anste-
hende Flache wird auf 277.000 ha
geschétzt [2]. Ursachlich hierfiir ist eine
Reihe mittelbar oder unmittelbar wir-
kender Faktoren, allen voran Stiirme,
Befall durch Borkenkéfer und ausge-
préagte Trockenheit. ,Kolle“ (2017),
,Friederike“ (2018), ,Burglind“ (2018),
Vaia“ (2018) und ,Sabine“ (2020)
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waren die groBen Sturmereignisse der
vergangenen vier Jahre. In deren Folge
kam es zu einer rasanten Zunahme von
Borkenkéferschaden, begiinstigt durch
extreme Trockenheit und hohe Tempera-
turen wahrend der Vegetationszeit

(Abb. 1).

Neben groBraumigen Schaden spie-
len weitere Schadarten auf regionaler
oder lokaler Ebene immer wieder eine
Rolle. Zu nennen sind hier vor allem
Blatt- und NadelfraBschédden (Kiefern-
insekten bzw. Nonne, EichenfraBgesell-
schaft), Befall durch Pilze, komplexe
Schaden an Eiche, Buche oder Kie-
fer sowie abiotische Schiden (Eis- und
Schneebruch).

Praxistaugliche Fernerkun-
dungssysteme

Zur operationellen Erfassung von
Waldschdden wird gegenwartig eine
breite Palette an Fernerkundungsplatt-
formen (Flugsysteme) und Sensoren
(Aufnahmesysteme) eingesetzt. Erstere
umfassen Flugzeuge, Drohnen und
Erdbeobachtungssatelliten. Bei den
Sensoren unterscheidet man zwischen
passiven optischen Sensoren, welche
die von der Erdoberfldche reflektierte
Sonnenstrahlung aufnehmen, und akti-
ven Sensoren, welche selbst Radar-
strahlen (SAR = Synthetic Aperture

Schneller
UBERBLICK

» Fernerkundungsdaten bieten eine
gute Moglichkeit, Waldschaden
zeitgleich auf groBen Flachen zu
erfassen; daftr ist Expertenwissen
erforderlich

» Der forstlichen Praxis oder den
administrativen Institutionen
kénnen mit Fernerkundungsdaten
exakte Informationen bereitgestellt
werden

» Die Vielfalt der verfiigbharen
operationellen Sensoren und
Auswertungsverfahren ermaglicht
eine Anpassung an die jeweilige
Schadsituation und an den speziellen
Anwendungsfall

Welche Fernerkundungssysteme eignen sich?

Tab. 1: Eigenschaften von Fernerkundungssystemen fiir die operationelle Erfassung von Waldschaden.
SAR=Synthetic Aperture Radar; LiDAR = Light Detection And Ranging; PS = PlanetScope; S1= Sentinel-1;
S2 = Sentinel-2; WV3 = WorldView-3

Sensortypen optisch Radar/SAR
Beispiele S2, WV3, PS ST,
TerraSAR-X
Aufnahme- sichtbares Mikrowellen
spektrum Licht, nahes
Infrarot (S2,
WV3, PS),
kurzwelliges
Infrarot (S2,
WV3]
Bodenauflésung 10-20m (S2), 5-20m (S]
0,3-3,7m
(WV3),3m
(PS)
Zeitliche Aufl6-  3-5Tage (S2),  taglich (S1),
sung (technische t&glich (PS), 11 Tage (Terra-
Wiederholrate, 3-7 Tage (WV3) SAR-X)
ohne Beriicksich- (wetterabhan-  (wetterunab-
tigung der gig) hangig)
Wetter-
bedingungen)
Aufnahmebreite 290 km (S2) 80-400 km (ST)
24-32km (PS) = 5-100 km (Ter-
13-112 km raSAR-X)
(Wv3) je nach Aufnah-
memodus
Vorwiegende regional - regional -
Anwendungs- landesweit landesweit
gebiete
Zeitspanne von wenige Tage bis  wenige Tage
Aufnahme bis Wochen
Auswertungs-
ergebnis

optisch, LiDAR
ein- oder
zweimotorige
Flugzeuge

sichtbares Licht,
nahes Infrarot

01-0,5m,
2-20 Punkte/m?

auftrags-und
wetterabhangig

abhangig von
Flughthe und
Kamera

lokal - regional
(Forstbetriebe,
Bestande,
Einzelbaum)
mehrere Tage bis
Wachen

optisch, LiDAR
DJI Zenmuse P1,
Sony RXIRII,
MicaSense
RedEdge-MX

sichtbares Licht,
nahes Infrarot

wenige cm,
10-100 Punkte/
m2

auftrags-und
wetterabhangig

abhangig von
Flughthe und
Kamera

lokal (Bestande,
Einzelbaum)

wenige Stunden
bis Tage

Radar) im Mikrowellenbereich oder
Laserstrahlen (LiDAR=Light Detection
And Ranging) aussenden und deren
von der Erdoberflache reflektierten
Anteile empfangen. Die so aufgezeich-
neten Daten unterscheiden sich in ihrem
Informationsgehalt und im Wesentlichen
in den in Tab. 1 genannten Punkten.

Aktuelle Waldschidden mit Fern-
erkundungsmethoden erfassen

Waldschaden manifestieren sich - aus
Sicht der Fernerkundung - im Wesentli-
chen in Form von Farbveranderungen in
den Baumkronen (z. B. als Folge von Bor-
kenkaéferbefall) oder in Form von struktu-

rellen Veranderungen der Kronen- bzw.
Bestandesoberflache (z. B. durch Laub-
bzw. Nadelverlust oder Windwurf). Diese
Verdanderungen treten oftmals auch in
Kombination miteinander auf. Fiir ver-
schiedene Schadtypen eignen sich
unterschiedliche Fernerkundungsver-
fahren. Diese sind fiir Borkenkifer,
Trockenheit, Sturm und BlattfraB
durch Insekten in Tab. 2 dargestellt.
Bei der Schadfldchenerfassung kann
es durch eine Verwechslung mit regu-
laren forstlichen BewirtschaftungsmaB-
nahmen (Durchforstungen, Endnutzun-
gen) zu Fehlern kommen. Auch wenn
die flachige Kartierung der Schadflachen
und deren Verteilung moglich ist, gelingt

22022  AFZ
: DerWALD
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Fernerkundung

Schadursachen und empfohlene Fernerkundungsverfahren

Tabh. 2: Schadursachen, deren Auspragungen und empfohlene Fernerkundungsverfahren

Borkenkéfer

Fruherkennung in den ersten
Wochen nach Einbohren der Kafer;
einzelbaum- bis gruppenweise;
operatives Borkenkafermanage-
ment

Erfassung des Schadensausmales
bei bereits sichtbaren Veranderun-
gen in der Krone; Planung und
Wiederbegriindung von Bestanden;
Finden von Totholz - Einschlags-

Bohrmehl, Einbohrlscher, Harztrich-
ter, Rindenabschl&ge vom Specht;
Kronen noch grtin — keine Verande-
rung der Benadelung

Gruppen und Flachen von stehendem
Totholz und bereits entnommener
Baume (Zusatzinformationen
erforderlich)

planung
Erfassung akuter Schaden

Trockenheit Erfassung langjahriger

Auswirkungen

Schnellerfassung akuter

fur groBe Gebiete

Sturm Gewinnung detaillierter
Informationen tiber genaues
Schadausmal
Monitoring und Planungshilfe
GroBflachiger  BekdampfungsmaBnahmen
BlattfraB durch
Insekten

die genaue Bestimmung der jeweiligen
Schadursache nur bedingt. Meist miis-
sen Riickschlusse indirekt gezogen wer-
den. Hilfreich sind hierbei zusétzliche
Bestandes- und Bewirtschaftungsdaten
oder Situationseinschatzungen aus der
Ortskenntnis heraus.

Eignung von Fernerkundungs-
systemen

Die jeweiligen betrieblichen Gegeben-
heiten und Schadenssituationen ent-
scheiden tiber die Wahl des Fernerkun-
dungsverfahrens. Dafiir ist in der Regel
ein Abwégen verschiedener Aspekte
erforderlich, wie Flachenleistung,

AFZ: 22022
DerWALD ¢

Schaden fiir einen groben Uberblick

Braune oder verfarbte Blatter bzw.
Nadeln, verfrihter Laub- bzw. Nadel-
abwurf

Kronenverlichtung mit Auftreten von
Totasten bis hin zu vollstandig abge-
storbenen Baumen, Ausdiinnung bis
Auflosung von Bestanden
Flachenschaden

(Bruch oder Wurf, flachig)

Flachenschaden
(Bruch oder Wurf, horstweise bis fla-
chig)

Streusch&den
(Bruch oder Wurf, bis GruppengroBe)

fur  Teilweiser bis vollstandiger

Blatt- oder Nadelverlust

Detailerkennbarkeit, Datenaktualitat
bzw. -verfiigbarkeit, Kosten und Zeitbe-
darf bis hin zur Erstellung der Scha-
denskarten. Dabei macht es einen
Unterschied, ob man beispielsweise
riickblickend an dem SchadausmaB des
vergangenen Jahres interessiert ist oder
ob man aktuell geschédigte Einzel-
baume oder Baumgruppen zum friihest-
moglichen Zeitpunkt detektieren
mochte, um umgehend und gezielt MaB-
nahmen einleiten und damit das Schad-
ausmaB begrenzen zu konnen. Bei Ver-
fahren, die fiir groBflachige
Anwendungen geeignet sind, miissen
meist Abstriche in Hinblick auf die
GroBe der noch erkennbaren raumli-

Erfassung nicht maglich, da kaum Veranderung
in der spektralen Reflexion der Baumkronen

Zeitreihenanalyse durch automatisierte Satelli-
tenbildauswertung; manuelle Interpretation
(lokal) oder teilautomatisierte Auswertung von
hochauflésenden Daten, vor allem Luftbild
(lokal bis regional)

Manuelle Interpretation (lokal) oder teilautoma-
tisierte Auswertung von hochauflésenden Daten
(vor allem Luftbild), (lokal bis regional)

Manuelle Interpretation (lokal) oder teilautoma-
tisierte Auswertung von hochauflésenden
Daten, vor allem Luftbild (lokal bis regional)

Automatisierte Analyse von Radardaten kurz vor
und nach dem Ereignis

Zeitreihenanalyse durch automatisierte
Satellitenbildauswertung

Erfassung aufgrund von Verdeckung durch
verbleibenden Bestand schwierig;
Vorinformationen sind hilfreich (Vegetations-
hohenmodelle, maglichst genau verortete
HiebsmaBnahmen);

manuelle Interpretation (lokal) oder teilautoma-
tisierte Auswertung von hochauflésenden
Daten, vor allem Luftbild (lokal bis regional)
Zeitreihenanalyse durch automatisierte Satelli-
tenbildauswertung; manuelle Interpretation
(lokal) oder teilautomatisierte Auswertung von
hochauflésenden Daten, vor allem Lufthild
(lokal bis regional)

chen Details in Kauf genommen werden.
Als Beispiel konnen hier Sentinel-2-Da-
ten genannt werden. Sie decken zwar
pro Szene ein relativ groBes Gebiet von
mehreren 100 km? ab. Mit einer Pixel-
groBe von 10 bzw. 20 m sind sie jedoch
nicht geeignet, geschadigte Kronen von
Einzelbdumen zu detektieren, sondern
lediglich von Baumgruppen. Ein weite-
rer wichtiger Punkt ist die Abwidgung
zwischen den Faktoren Aktualitat und
Genauigkeit. Verfahren, die sehr schnell
Ergebnisse liefern, sind haufig weniger
robust und in der Regel weniger zuver-
lassig als Verfahren, deren Ergebnisse
sich auf mehrere Aufnahmen iiber einen
langeren Zeitraum hinweg stiitzen.
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Zeitbedarf

Je nach Fernerkundungsverfahren ergibt
sich ein unterschiedlicher Zeitbedarf fiir
die Aufnahme und Datenbereitstellung
sowie fiir die Aufbereitung und Auswer-
tung der Daten und somit bis zum Vorlie-
gen der Kartierungsergebnisse.

Aktive satellitengestiitzte Systeme (Ra-
dar/SAR) funktionieren weitgehend un-
abhéngig von Wetter und Tageszeit und
konnen daher innerhalb weniger Tage
nach einem Schadereignis Daten auf-
nehmen. Bei aktiven flugzeuggestiitz-
ten Systemen (LiDAR) ist die Unabhén-
gigkeit vom Wetter zwar theoretisch
auch gegeben, Einschrankungen sind je-
doch durch die bei der Befliegung erfor-
derlichen Sichtflugbedingungen zu ver-
zeichnen. Passive Systeme wie Luft- und
optische Satellitenbilder erfordern wol-
kenfreie und dunstarme Aufnahmebedin-
gungen mit guten Beleuchtungsverhalt-
nissen (hoher Sonnenstand). Dies kann
zu einem deutlichen Zeitversatz zwi-
schen Eintritt eines Schadens bzw. einem
Aufnahmewunsch und der Realisierung
der Aufnahme fiihren. Beispiel: Die ers-
ten verwertbaren Sentinel-2-Aufnahmen
nach dem Sturm ,Friederike“ (18. Januar
2018) in Siidniedersachsen wurden erst
im April 2018 aufgenommen. Beim Ein-
satz von Flugzeugen zur Aufnahme von
Luftbildern kann zwar etwas flexibler auf
die Aufnahmebedingungen reagiert wer-
den. Allerdings muss vor der Befliegung
eine Freigabe durch die Flugsicherung
erfolgen, was teilweise zu Verzogerun-
gen flihrt. Die Datenbereitstellung nach
der Aufnahme erfolgt fiir Satellitendaten

oto: Niedersachsische Landesforsten 2019 [Luﬂbild].

Abb. 2: Stehendes Totholz (Borkenkaferschaden) in einem Luftbild mit 20 cm
Bodenauflosung
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Abb. 3: Stehendes Totholz (Borkenkaferschaden) in einer Sentinel-2-Aufnah-

me mit 10 m Bodenauflosung

in der Regel innerhalb weniger Tage, bei
Luftbildern sind das, je nach Gebietsgro-
Be und Anforderungen, bis zu mehreren
Wochen.

Bevor Luft- oder Satellitendaten aus-
wertbar sind, miissen sie aufbereitet
werden, wie zum Beispiel die Ausmas-
kierung von Wolken oder die Ableitung
von Vegetationshohen. Dies kann ein bis
mehrere Tage in Anspruch nehmen, bei
Luftbildern sogar, je nach Gebietsgrofe
und verfligbaren Referenzdaten, bis zu
mehreren Wochen.

Auswertungsverfahren

Bei der Auswertung wird grundsitzlich
zwischen manuellen und automatisierten
Verfahren unterschieden. Bei manuellen
Auswertungsverfahren in Form von visu-
eller Interpretation wird jedes Zielobjekt
von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
identifiziert, beurteilt und digitalisiert.
Dieser zeitaufwandige Prozess eignet
sich insbesondere fiir jene Schadauswer-
tungen, welche durch automatisierte Ver-
fahren gar nicht oder nur mit unzurei-
chender Genauigkeit moglich sind. Ein
aktuelles Beispiel hierfiir ist die Erfas-
sung des Eschentriebsterbens mittels
Luftbildern.

Bei automatisierten Verfahren in Form
von Klassifikation und Objekterkennung
werden anhand von Trainingsdaten statis-
tische Modelle entwickelt, die in ihrer An-
wendung zu schnelleren Ergebnissen als
manuelle Auswertungen fiihren, aber zeit-
aufwandiger in ihrer Entwicklung sind.
Hierfiir werden spezielle Computerpro-
gramme der Bildverarbeitung verwendet.

Eine Herausforderung bei allen Aus-
wertungen ist die Verfahrensentwicklung
und deren Anpassung an die jeweiligen
Gegebenheiten, z. B. Beleuchtungs-, Be-
standes- oder Schadsituation, Topografie
sowie die Validierung und Qualitatssiche-
rung. Unerlasslich sind die Verfligbarkeit
von gentigend Referenz- und Validie-
rungsdaten, ausreichende Zeit fiir die Ver-
fahrensentwicklung sowie das Vorhan-
densein von entsprechendem Fachwissen.
Dies gilt gleichermaBen fiir manuelle wie
auch fiir automatisierte Verfahren.

Manuelle Auswertungen von Luftbil-
dern liefern in der Regel Ergebnisse mit
hoher Qualitdt und mit einem hohen De-
taillierungsgrad, da erfahrene Interpretin-
nen und Interpreten komplexe Situations-
beurteilungen vornehmen kénnen. Dies
wird hingegen bei automatisierten Aus-
wertungen optischer Daten oft nicht er-
reicht, d. h., es werden mitunter Flachen
als Schadflachen ausgewiesen, die keine
sind, bzw. Schadflachen werden teilweise
nicht erkannt. Ob sich diese Fehler in ei-
nem fiir die Waldbewirtschaftung akzep-
tablen Rahmen halten, ist im jeweiligen
Anwendungsfall zu priifen. Hohe Genau-
igkeiten werden aktuell fiir Borkenkéfer-
schaden, Sturmschéaden und groBflachi-
ge FraB- und Diirreschiden erzielt. Dabei
sind operationell einsetzbare Radardaten
gegeniiber optischen Daten deutlich unge-
nauer und eignen sich vor allem fiir eine
erste Grobabschatzung von Schaden.

Informationsgehalt

Fiir die Erkennbarkeit von Details ist die
Bodenauflosung der Fernerkundungsda-

: AFZ
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Fernerkundung

ten entscheidend (Abb. 2, 3). Zur Beurtei-
lung von Schiden einzelner Baume und
deren Kronenstrukturen ist eine sehr
hohe Auflosung von mindestens 20 cm
notwendig. Eine Auflosung im Meterbe-
reich gentigt dagegen bereits fiir die
Unterscheidung von Bestandesstruktu-
ren. Zur Erfassung starker Veranderun-
gen ab GruppengrofBe ist auch eine Auflo-
sung von 10 m ausreichend. In der Regel
werden fiir manuelle Auswertungsverfah-
ren hochauflosende Daten verwendet, fiir
automatisierte Auswertungen auch Daten
mit geringerer Auflosung.

Unabhéngig von der Bodenauflosung
miissen Verdanderungen durch Ferner-
kundungsdaten erfasst und in ihnen er-
kennbar sein. An Grenzen stoBt man
hier z. B. bei der Borkenkéfer-Friih-
erkennung im Green-Attack-Stadium,
d. h. bei der Detektion von Badumen, die
bereits vom Borkenkafer befallen sind,
aber noch keine von oben erkennbaren
Veranderungen in der Krone aufweisen.
Trotz zahlreicher Untersuchungen zu
diesem Thema konnten bislang keine
zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt
werden - auch wenn dies von manchen
Dienstleistern gerne versprochen wird.

Flichenleistung und Kosten

Mit groBformatigen Kameras und leis-
tungsstarken Flugzeugen konnen mit
20 ¢m Bodenauflosung durchaus
100.000 ha/Stunde erfasst werden. Die
Flachenleistung der Satellitensysteme
hangt von der Aufnahmebreite der Sen-
soren, der Anzahl der verfiigharen
Satelliten sowie der zeitlichen Auflo-
sung der Aufnahmen ab (s. Tab. 1).

Die Kosten fiir die Datenaufnahme und
-beschaffung belaufen sich aktuell bei
groBflachigen Luftbildbefliegungen mit
einer Bodenauflosung von 20 ¢cm auf ca.
5 bis 10 €/km?. Sentinel-2-Satellitendaten
mit einer Bodenauflésung von 10 m sind
dagegen kostenfrei. Die Kosten fiir kom-
merzielle optische Satellitendaten sind
stark abhdngig von Satellitentyp, Aufbe-
reitungsstufe und ob es sich um vorhan-
dene Archivaufnahmen oder neu aufzu-
nehmende Daten handelt. Die Kosten fiir
die Beschaffung von Daten mit mittlerer

Literaturhinweise:

[1] https://www.bfw.gv.at/dokumentation-wald-
schaedigungsfaktoren/ [2] https://www.bmel.de/
DE/themen/wald/wald-in-deutschland/wald-tro-
ckenheit-klimawandel. html
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Bodenauflosung, wie z. B. PlanetScope mit
3 m Bodenauflosung, belaufen sich der-
zeit auf ca. 1,50 €/km”. Bei optischen
Satellitendaten mit sehr hoher raumlicher
und spektraler Auflosung, wie z. B. World-
View-3 mit 30 cm Bodenauflosung und 8
Spektralkanilen, liegen die Kosten aktu-
ell bei ca. 33 €/km”.

Fazit

Die Vielfalt der Schadereignisse in Wal-
dern fiihrt zu einem ebenfalls vielfaltigen
Erscheinungsbild von Schadfldchen in
Fernerkundungsdaten. Je eindeutiger
dabei ein Schadereignis in den Fernerkun-
dungsdaten abgebildet ist und je homoge-
ner sowohl Ausgangsbestand als auch das
Schadereignis selbst sind, desto einfacher
lassen sich die Schadflachen erfassen.

Die Eignung von Fernerkundungssen-
soren und Auswertungsverfahren ist vom
jeweiligen Schadtyp, dessen Auspragung
sowie vom Auswertungsziel abhéangig, d.
h. fiir welche betrieblichen oder adminis-
trativen Aufgaben die Daten benotigt wer-
den. Kostenaspekte sind dabei nur ein
Teil. Die Daten miissen aus dem entspre-
chenden Zeitraum auch verfiigbar und
die Schaden darin erfassbar sein sowie
die Ergebnisse zeitgerecht vorliegen.

Die fernerkundungsbasierte Schadfla-
chenerfassung muss in allen Teilschrit-
ten mit entsprechendem Expertenwis-
sen erfolgen. Dies beginnt bereits bei der
Beschaffung der Fernerkundungsdaten,
wozu z. B. die Bildflugplanung, die Be-
fliegung oder die Bewertung der Eignung
von Satellitendaten anhand ihrer Aufnah-
meparameter gehoren, und setzt sich bei
der Datenaufbereitung fort, wie z. B. die
radiometrische Bildkorrektur, die Bildori-
entierung oder -mosaikierung.

Zur Wahl des am besten geeigneten
Verfahrens miissen die Vor- und Nachteile
der infrage kommenden Fernerkundungs-
daten und -auswertungsverfahren gegen-
einander abgewogen werden. Die wesent-
lichen Entscheidungsfaktoren dabei sind
nebst Informationsgehalt der Fernerkun-
dungsdaten und der erforderlichen Aus-
wertungsqualitat auch die Verfiigbarkeit
von Referenzdaten sowie Prozessierungs-
aufwand und -zeit. Die Auswertungen in
Form automatisierter Klassifizierungen,
manueller Interpretationen oder einer
Kombination aus beiden benotigt zudem
neben dem Fernerkundungswissen forst-
liches Fachwissen iiber die Auspragung
von Schadereignissen.

Das erforderliche Expertenwissen fin-
det sich bei spezialisierten Dienstleis-
tern, in den jeweiligen Abteilungen der
Forschungs- und Versuchsanstalten so-
wie zum Teil auch bei Forstverwaltungen.
Nur so konnen zuverldssige und nach-
haltig nutzbare Informationen aus Fern-
erkundungsdaten gewonnen werden.
Zusitzliche Informationen, wie z. B. Fern-
erkundungsdaten vor einem Schadereig-
nis, hochauflésende Baumartenkarten
oder Daten der forstlichen Bewirtschaf-
tung, tragen dariiber hinaus zur Verbes-
serung der Auswertungsergebnisse bei.

Die Nachbearbeitung der Auswer-
tungsergebnisse und deren Integration
in betriebliche oder administrative Infor-
mationssysteme bendotigt einen intensi-
ven Austausch mit dem jeweiligen Be-
trieb bzw. der administrativen Institution.
Insbesondere fiir die weitere und nach-
haltige Verwendung der Daten ist eine
ausfiithrliche Dokumentation ihrer Ent-
stehung und Beschaffenheit unerlasslich.
Insgesamt bieten Fernerkundungsdaten
im Vergleich zu terrestrischen Aufnah-
men eine gute Moglichkeit, Waldschaden
zeitgleich auf groBen Flachen zu erfassen.
Das erlaubt einen optimierten Einsatz von
Ressourcen zur Aufarbeitung der Schéa-
den und bietet eine wertvolle Datengrund-
lage fiir das Waldmanagement und die
mittel- bis langerfristige Planung.

Dr. Petra Adler
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leitet den Arbeitsbereich Fernerkundung der
Abteilung Biometrie und Informatik an
der FVAin Freiburg. J. Ackermann leitet das
Sachgebiet Fernerkundung und GIS an der
Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt in Géttingen, Dr. T. Koukal
ist Mitarbeiterin im Institut fur Waldinven-
tur am Bundesforschungszentrum fiir Wald,
Naturgefahren und Landschaft in Wien,
Dr. K. Martin ist Inhaber des
Sachverstandigenbiiros fir Luftbild-
auswertung und Umweltfragen in Miinchen,
Dr. L. T. Waser ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter in den Bereichen Landschafts-
dynamik und Fernerkundung an der WSL in
Birmensdorf, Schweiz.

Alle Autorinnen und Autoren sind Mitglieder
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