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Digitalisierung im nationalen
Waldmonitoring

Digitalisierung und besonders Fernerkundung werden in der Waldbeobachtung einen immer
wichtigeren Beitrag leisten. Schon jetzt laufen im Thiinen-Institut fir Waldékosysteme zusammen
mit kooperierenden Partnereinrichtungen eine Vielzahl von Projekten und Aktivititen, um
zukiinftig Baumartenverteilung, Waldschaden, Baumvitalitit und Waldstrukturen mit
innovativen, digitalen Methoden zu erfassen. Die Kopplung bestehender terrestrischer
Erhebungen mit Fernerkundung (FE) und Verfahren der kiinstlichen Intelligenz (KI) liefert
hierfir den Schlissel.
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deckende FE-Information kalibrieren

und erganzen. Verfahren der kiinstli-
chen Intelligenz (KI) liefern Lern- und

Klassifizierungsoptionen, um z. B.
Baumarten und Waldstrukturen aus
FE-Informationen zutreffend zu

Fernerkundungsstudien auf Basis
von Satellitendaten und internatio-
nal gebrauchlichen Indizes verspre-

chen, zeitnah flichendeckende Ergeb-
nisse zu Waldbedeckung, Struktur,
Vitalitat und Wasserversorgung der
Vegetation bereitstellen zu konnen. Sie
liefern raumlich verortete sensorspezi-
fische Informationen, die nach
bestimmten Kalibrierungsvorgaben
prozessiert und klassifiziert werden,
um aus ihnen biophysikalische Varia-
blen abzuleiten. Verschiedenste Ein-
flussfaktoren, wie z. B. Aufnahmezeit-
punkt, Zustand der Atmosphare,
rdumliche und spektrale Auflosung des
Sensors, Kombination der Bander fiir
Indexberechnungen sowie statistische
Verfahren zur Umrechnung der Sig-
nale in biophysikalische GroBen, fiih-
ren hierbei zu erheblichen Unsicherhei-
ten in den Ergebnissen. Terrestrische
Erhebungen liefern Ergebnisse in weit-
aus groBerem Detaillierungsgrad und
mit einer hohen Sicherheit und Genau-
igkeit. Allerdings konnen sie wegen
des erforderlichen Aufwands nur stich-
probenartig Ausschnitte der Walder
erfassen. Mit statistisch korrekten und
wissenschaftlich fundierten Verfahren
konnen Parameter der Grundgesamt-
heit verlasslich geschitzt werden. In
Kombination und bei Verwendung
geeigneter Verfahren konnen sich
Fernerkundung (FE) und terrestrische
Erfassung bestmoglich ergdnzen,
indem terrestrische Aufnahmen zum
einen die FE-Schédtzungen als unab-
héngige Daten validieren (sog. ground-
truthing) und zum anderen die flachen-
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» Die Kombination von digitalen
Verfahren (Fernerkundung, KI) mit
bestehenden terrestrischen
Erhebungen erdffnet neue Moglich-
keiten des Waldmonitorings von der
lokalen bis zur nationalen Ebene

» Wiederzubewaldende Fléchen
kénnen wir zukiinftig flachendeckend
in ihrer Ausdehnung, dem Schadholz-
volumen sowie dem wirtschaftlichen
Schaden erfassen. Gefahrdungen durch
Waldbrénde und Sturmschéden lassen
sich durch FE-gestiitzte, zurtickschau-
ende Analysen besser einschatzen

» Artspezifische Bewertungen zum
Waldzustand werden durch die
Kopplung der Waldzustandserhebung
(WZE) mit FE- und ,machine-
learning“~Verfahren regionalisiert

» Digitale, deutschlandweite
Karten von verschiedenen
Waldstrukturparametern liefern uns
die Basis fuir raumlich hoch-
aufgeloste Schatzungen zu
Holzvolumen, Biomasse und
Kohlenstoffvorrat in den Wildern
Deutschlands

bestimmen und mit terrestrischen
Befunden zu verkniipfen.

Wiederbewaldungsbedarf zeit-
nah und flaichendeckend erfassen

Flachendeckende Analysen zu vollstandig
abgestorbenen Waldern konnen zukiinftig
wertvolle Beitrage fiir eine zielgerichtete
Unterstiitzung von Waldbesitzern fiir
Ausgleichzahlungen und Wiederbewal-
dungsmaBnahmen liefern. Hierzu sind
aber neben der betroffenen Waldflache
auch Angaben zum von Schéaden betroffe-
nen Holzvolumen, zu den Holzsortimen-
ten und dem daraus abgeleiteten wirt-
schaftlichen Schaden [vgl. 4] erforderlich.
Diese Angaben lassen sich bisher nicht
aus den verfiigbaren Daten und mit den
etablierten Verfahren ableiten. Das neue
LFernerkundungsbasierte Nationale
Erfassungssystem Waldschaden®
(FNEWs) soll genau diese Liicke schlie-
Ben. Hierbei arbeitet das Thiinen-Institut
mit der Eidgenossische Forschungsan-
stalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL, Schweiz), der Joanneum Research
Forschungsgesellschaft (Osterreich) und
den forstlichen Landesforschungsanstal-
ten in Sachsen, Nordwestdeutschland,
Bayern und Baden-Wiirttemberg zusam-
men, um zukiinftige Schadflachen zeit-
nah und raumlich explizit erfassen und
bewerten zu konnen. Die Validierung der
mittels FE erfassten Schadflachen ist
dabei ein unverzichtbares Element. Damit
konnen grobe Uber- oder Unterschétzun-
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gen durch nicht ausreichend validierte
oder fehlerhaft definierte Waldschadens-
erfassungen (z. B. Greenpeace-Studie [2])
vermieden werden.

Schadursachen aufdecken und
Gefihrdungen einschitzen

Fiir groBflachig gesicherte Aussagen iiber
die unterschiedlichen Ursachen von
Waldschidden miissen diese aus den FE-
Daten zweifelsfrei identifizierbar sein.
Grenzen der rdumlichen Auflosung, noch
fehlende Baumarten-Differenzierung
sowie die unterschiedlichen Strategien
von Baumen zur Stressreaktion stellt die
FE-Ursachenerfassung bisher vor grofie
Herausforderungen. AuBerdem sind
kleinrdumige Schaden an einzelnen Bau-
men und deren Ursachen bisher nur
unzureichend mit FE-Verfahren identifi-
zierbar (Abb. 1). Momentan liegt daher
unser Fokus auf der Unterscheidung von
spezifischen, bekannten Schadursachen
wie Waldbranden und Sturmschiden auf
groBeren Flachen. Dabei werden zuriick-
schauend sowohl das Klima als auch die
Waldstruktur von ehemaligen Waldbrand-
flachen erfasst, um besonders gefahrdete
Strukturen und die kritischen klimati-
schen Bedingungen fiir den Brandbeginn
zu identifizieren [1]. FE unterstiitzt hier
die Beurteilung der Brandschwere und
Ausdehnung. Ahnlich gehen wir auch bei
der Erfassung von Sturmschaden vor, um
die kritischen Einflussfaktoren besser
verstehen zu konnen. Die FE-gestiitzten
Forschungen gehen in Modelle und dyna-

yDigitale
Methoden der
Fernerkundung
und der KI liefern
eine wertvolle
Erganzung zum
terrestrischen
Waldmonitoring.“
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mische Vulnerabilitatskarten ein, um die
zukiinftige Gefahrdung von Waldern bes-
ser beurteilen zu konnen.

Waldzustand und Baumvitalitit
zutreffend beurteilen

Die Baumvitalitdt und der Waldzustand
sind weitere wichtige Anwendungsberei-
che fiir die Digitalisierung. Aber der in FE-
Verfahren haufig verwendete Vitalitatsin-
dex NDVI (sog. Griinheits-Index) liefert
bisher ohne Artdifferenzierung nur einge-
schrankte Informationen. Stieleichen
sprengen beispielsweise unter Trockenheit
als Anpassung aktiv Zweige vor Erreichen
eines kritischen Trockenstatus ab (sog.
Kladoptosis) [3]), wahrend vorzeitiger Tro-
ckenlaubfall bei Buchen eine Folge der
Blattwelke ist [5]. Daraus folgt, dass der
gleiche absolute NDVI-Wert bei beiden

Arten sehr unterschiedlich zu bewerten
ist. Autoren von aktuellen, international
begutachteten FE-Studien zur Vitalitat von
Waldern in den zurtickliegenden Trocken-
jahren [6] sind entsprechend zuriickhal-
tend mit absoluten Fldchenangaben und
abschlieBenden Bewertungen. Die Kronen-
ansprachen der Waldzustandserhebung
liefert seit 30 Jahren deutschlandweit
reprasentative, artspezifische Angaben zur
Baumvitalitat. So zeigen bspw. aktuelle
Analysen zum Einfluss der klimatischen
Wasserbilanz (KWB) auf Kronenverlich-
tung bei Fichten, dass nach extremen Tro-
ckenjahren (2003, 2018 und 2019) der
Anteil deutlicher Kronenschaden im Folge-
jahr sprunghaft steigt (Abb. 2).

Die Kombination der terrestrischen
Waldzustandserhebung mit digita-
len Verfahren der Fernerkundung und
kiinstlichen Intelligenz bietet zum ei-
nen Losungen zur Ubertragung der
Punkterhebungen aus der WZE auf die
Flache. Zum anderen konnen WZE-Da-
ten helfen, die FE-gestiitzte Vitalitatsbe-
wertung zu verbessern. Hierzu ist eine
engere Zusammenarbeit mit dem Um-
weltforschungszentrum (UFZ) geplant.

Baumartenverteilung und Wald-
strukturen deutschlandweit
beschreiben

KenngroBen zur Baumartenverteilung und
Waldstruktur konnen auf Ebene der Lan-
der und des Bundes statistisch abgesi-
chert aus der Bundeswaldinventur abge-
leitet werden. Die Fernerkundung hat das
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Einfluss der Wasserknappheit auf die Verlichtung der Baumkronen
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Abb. 2: Gegenuberstellung von klimatischer Wasserbilanz (KWB: Differenz von Niederschlag und potenziel-
ler Evapotranspiration, Datengrundlage DWD) und dem Anteil deutlicher Kronenverlichtung (> 25 %) in
Fichtenbestanden der Waldzustandserhebung (WZE), getrennt nach Altersklassen (n = 201 WZE-Standorte
deutschlandweit)

Potenzial, diese KenngroBen in die Flache
zu Ubertragen und Baumarten oder Struk-
turparameter raumlich explizit zu kartie-
ren. Daher entwickeln wir derzeit ver-
schiedene fernerkundungsbasierte
Methoden, um die Daten der Bundeswald-
inventur mit Zeitreihen der Sentinel-1-
und Sentinel-2-Satelliten zu verkniipfen
und daraus u. a. eine nationale Baumar-
tenkarte zu erstellen. Daneben bereichern
FE-Daten bereits die Bundeswaldinventur
in Form von Kleingebietsschatzern. Dabei
werden sowohl Laser-Daten als auch opti-

sche Sensoren genutzt, um fiir kleinere
Auswertungseinheiten wie Landkreise
statistisch abgesicherte Aussagen liefern
zu konnen. Dies gelingt nicht fiir jede der
rund 500 ZielgroBen der BWI, sondern
nur fiir GroBen wie Holzvolumen, Bio-
masse und Kohlenstoffvorrat, deren Werte
mit den aus Fernerkundungsdaten abge-
leiteten Hilfsvariablen gut korrelieren.

Gemeinsam mit unseren europaischen
Partnern von ENFIN (European National
Forest Inventory Network) untersuchen
wir auch die Anwendbarkeit und Praxis-
tauglichkeit von weiteren Sensoren und
Plattformen, wie terrestrischen Laser-
scannern oder Drohnen, zur Unterstiit-
zung der Feldaufnahmen in nationalen
Waldinventuren. Ziel der Untersuchun-
gen ist dabei, festzustellen, inwieweit Zu-
satzinformationen zeitnah und effizient
an den Stichprobenpunkten erhoben wer-
den konnen. Derzeit sind der Einsatz und
die Datenauswertung noch sehr zeitauf-
wandig, kostenintensiv, nicht deutsch-
landweit erprobt und verursachen auch
logistische Probleme. Etwa 100 Inven-
turtrupps erfassen die Daten zur Bun-
deswaldinventur 2022. Deren komplette
Ausstattung mit Drohnen oder terrestri-
schen Laserscannern wiirde die Kosten
sowie den Schulungs- und Auswertungs-
aufwand drastisch erhohen.
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Fazit
Sich derzeit schnell entwickelnde Ver-

fahren der Fernerkundung und der
kiinstlichen Intelligenz (KI) werden
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immer wichtiger fiir den Einsatz in der
Waldbeobachtung. Anwendungsreife
Beispiele hierfiir finden sich auch in
den nationalen Waldinventuren und im
Monitoring in unseren Nachbarlandern
Schweiz und Osterreich oder aber auch
in Skandinavien. Allerdings sind die
Waldflichen der Schweiz und Oster-
reichs deutlich kleiner und die Wald-
verhaltnisse in Skandinavien deutlich
homogener. Die Waldflichengroe und
die hohe Vielfalt von Geldnde- und
Standortsbedingungen sowie Wald-
strukturen erschweren die flichende-
ckende, abgesicherte Anwendung digi-
taler Methoden in Deutschland.
Dennoch wird ihr Einsatz in der fla-
chendeckenden, deutschlandweiten
Echtzeit-Analyse von Waldschaden,
deren Schadursachen und den Wald-
strukturen bis hin zur lokalen Ebene
zukiinftig einen groBen Mehrwert fir
die Entscheidungsfindung in Politik
und Praxis liefern. Gelingen wird dies
aber nur in der Kombination von digita-
len Verfahren mit dem bestehenden ter-
restrischen Waldmonitoring und den
laufenden Waldinventuren. Erst deren
Daten in hoher Qualitit und Préazision
liefern die Basis fiir die effiziente Wald-
beobachtung der Zukunft.
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