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1 Einleitung und Ziele der Arbeit

Ein charakteristisches Merkmal der deutschen Forstwirtschaft ist die nachhaltige Be-
wirtschaftung der Walder. Lange Zeit war dieses Prinzip einzig auf die forstliche Pro-
duktion konzentriert. Heute tritt dagegen die nachhaltige Nutzung der Vielfach-
funktionen der Walder (Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion) in den Vordergrund.
Zusatzlich ziehen nationale und internationale Vertrdage und Initiativen zum Klima-,
Wald- und Naturschutz (UNCED-Konferenzen in Rio de Janeiro 1992; Johannesburg
2003; Ministerkonferenzen zum Schutz der Walder; Kyoto-Protokoll) umfangreiche
Monitoring- und Berichtsprogramme nach sich. Als Konsequenz der Ministerkonferenz
von Helsinki wurden sechs gesamteuropaische Kriterien fiir eine nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung festgelegt (vgl. Tabelle 1.1), die die Grundlage der aktuellen Forstpolitik
bilden.

Tabelle 1.1: Gesamteuropaische Kriterien fiir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung
(Ministerial Conference on the protection of forests in Europe, 2003; Landesforsten
Rheinland-Pfalz, 2005a).

1 Erhaltung und angemessene Verbesserung der forstlichen Ressourcen und ihr Bei-
' trag zu globalen Kohlenstoffkreislaufen

2. Erhaltung der Gesundheit und Vitalitat von Forstékosystemen

3. Erhaltung und Forderung der Produktionsfunktion der Walder

4 Bewahrung, Erhaltung und angemessene Verbesserung der biologischen Vielfalt in
' Walddkosystemen

s Erhaltung und angemessene Verbesserung der Schutzfunktionen bei der Waldbe-
' wirtschaftung

6. Erhaltung sonstiger sozio6konomischer Funktionen und Bedingungen

Fir jedes der in Tabelle 1 dargestellten Kriterien wurde eine Liste mit Indikatoren defi-
niert, anhand derer sich der Zustand und Erfiillungsgrad der gesamteuropdaischen Kri-
terien fur eine nachhaltige Waldbewirtschaftung dokumentieren lasst. Als Datenquel-
len zur verpflichtenden Berichterstattung dienen beispielsweise die Stich-
probeninventuren der Bundeswaldinventur, Waldzustandserfassungen, Betriebs-
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statistiken und Informationen der Forsteinrichtungen und Forstinventuren. Die mit den
geanderten Gesamtkriterien einer nachhaltigen Forstwirtschaft einhergehenden Ande-
rungen im Informationsbedarf missen bei den Forstinventuren beachtet werden. Al-
lerdings sind die Inventurmethoden vor allem fiir die Planung von forstbetrieblichen
MaRnahmen im Rahmen der Holzproduktion konzipiert. Die flr eine nachhaltige Be-
wirtschaftung von Waldern unter Berlicksichtigung der Vielfachfunktionen benétigten
flachigen Informationen, werden Uber die traditionelle Forsteinrichtung oft nur unzu-
reichend bereitgestellt. Hier bietet die Fernerkundung die Mdéglichkeit, mit Kartierun-
gen von Waldstandorten und der Ableitung von Forstinventurdaten fiir groRe Flachen,
mit vergleichsweise geringem zeitlichen und personellem Aufwand zum Liickenschluss
in der Forstinventur beizutragen (Requardt et al., 2004; Linke et al., 2007).

Die besondere Bedeutung der Forstwirtschaft in Rheinland-Pfalz wird durch die hohe
Waldbedeckung (42% der Landesflache) begriindet, die das Land zu einem der wald-
reichsten Bundeslander Deutschlands macht (Ministerium fir Umwelt und Forsten
Rheinland-Pfalz, 2004). Insbesondere der rheinland-pfalzische Privatwald verfiigt iber
ein erhebliches Nutzungspotential, da der Zuwachs an Holzvorrat im Zeitraum von
1987 bis 2002 mit geschadtzten 46% rund 25 Prozentpunkte Gber dem landesweiten
Durchschnitt lag. Obwohl die Privatwalder in Rheinland-Pfalz mit ca. 200.000 ha einen
bedeutsamen Flachenanteil einnehmen, konnen sie bei forstlichen Standortkar-
tierungen und Forstinventuren nicht oder nur unzureichend erfasst werden. Schat-
zungen Uber Stichprobenverfahren erlauben es nicht, diese Informationsliicke be-
friedigend zu schlielen, da sie nicht an die meist kleinraumigen Besitzstrukturen der
unterschiedlich bewirtschafteten und gepflegten Privatwélder angepasst sind. Die Er-
stellung von detaillierten Karten tber die rheinland-pfalzischen Privatwalder durch rein
terrestrische Methoden Ubersteigt den Kostenrahmen der forstlichen Planung. Me-
thoden der Fernerkundung bieten hier die Moglichkeit iber die flachige Darstellung
von Bestandsinformationen Ubersichtskarten zu erstellen und iiber die Entwicklung
von Prognosekarten die terrestrische Forstinventur zu unterstitzen (Vohland et al.,
2007).

Das gemeinsame Projekt ,Privatwaldinventarisierung in der Osteifel” der Abteilung
Fernerkundung der Universitat Trier und der Landesforsten Rheinland-Pfalz ist darauf
ausgerichtet, wichtige und zu einer nachhaltigen Entwicklung der rheinland-pfalzischen
Walder erforderliche Grundlagendaten fir verschiedene Anwendungen bereitzustellen
und Konzepte und Prozessierungsstrategien zur Ableitung von Forstinventur- und Ein-
richtungsdaten aus Satellitenbildern zu entwickeln. Dabei soll der Arbeitsschwerpunkt
insbesondere auf der Inventarisierung von Privatwaldern liegen. Ziele des Vorhabens
sind eine moglichst flaichenscharfe Erfassung der Walder auf Bestandesebene, die in-
terne Stratifizierung der Bestande nach Baumartengruppen, die Klassifizierung des
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Privatwaldes nach Nutzung und Bewirtschaftungsart und die Ableitung von forstlichen
Inventurdaten wie Hauptbaumart und Entwicklungsphase.

Wiéhrend der Projektarbeit demonstrierte der entwickelte Ansatz ein deutlich er-
weitertes Potential als dynamisches Werkzeug fiir verschiedene Aufgaben der forstli-
chen Praxis. So erlaubt die flaichendeckende Inventur auf Basis von Satellitenbilddaten
auch die Aktualisierung der Bestandsdaten fiir den Staats- und Kommunalwald und
ermoglicht die differenzierte Darstellung der Verteilung von verschiedenen Baumarten
innerhalb eines Waldortes. Als Konsequenz wurden im Rahmen der Projektarbeit fol-
gende Produktlinien entwickelt:

e Karte der Waldverteilung (aktualisierte und verbesserte ATKIS-Waldgeometrie)

e Inventur der Privatwalder nach Hauptbaumart und Entwicklungsphase (Karten
und Statistiken)

e Inventur des Staats- und Kommunalwaldes nach Hauptbaumart und Entwick-
lungsphase (Karten und Statistiken)

e Darstellung der rdaumlichen Verteilung von Baumarten innerhalb jedes Wald-
ortes

e I|dentifikation von Abweichungen zwischen Klassifikationsergebnis und Daten-
bank fiir eine anschlieRende terrestrische Uberpriifung (Priorisierung terrestri-
scher Inventurgebiete)

e Flachendeckende Planungskarten lber Hauptbaumart und Entwicklungsphase
zur Unterstltzung der terrestrischen Forstinventur

Durch diese Vorgaben ergibt sich als Kernaufgabe die Entwicklung einer angepassten
Klassifikationsstrategie, die als dynamisches Werkzeug zur Unterstitzung der terrestri-
schen Forsteinrichtung einsetzbar sein soll. Besondere Bedeutung liegt auf der Nutz-
barmachung der bereits verfligbaren Datenebenen der Forsteinrichtung zur Parametri-
sierung der fernerkundlichen Methoden. Dariiber hinaus soll die gesamte Prozessie-
rungskette flexibel neue Datenebenen und Datenprodukte in den Klassifikationspro-
zess integrieren kdnnen, um einen operativen Einsatz in nationalen Forstinventuren zu
ermoglichen.

Die Struktur der vorliegenden Arbeit orientiert sich an den zur Entwicklung einer ange-
passten Klassifikationsstrategie zur satellitengestiitzten Waldinventur durchgefiihrten
Arbeitsschritten. Wobei zunachst die methodischen und konzeptionellen Grundlagen
der optischen Fernerkundung und deren Einsatzmdglichkeiten fir forstliche Fragestel-
lungen eingefiihrt werden. Die Datenaufbereitung und Vorprozessierung wird lber
Prozessierungsschritte zur Datenfusion, geometrischen und radiometrischen Aufberei-
tung sowie zu Maskierung und Transformation der Datengrundlage ausfiihrlich be-
schrieben, da optimal aufbereitete Satellitenbilddaten die Grundlage fiir eine erfolg-



Einleitung und Ziele der Arbeit 4

reiche und qualitativ hochwertige Klassifikation bilden. Im zentralen Teil der Arbeit
wird die Entwicklung einer geeigneten und angepassten Klassifikationsstrategie fiir das

IH

Untersuchungsgebiet ,Osteifel” Gber folgende drei entscheidenden Entwicklungs-
schritte dokumentiert: Direkter Einsatz der verfligbaren Referenzdaten, raumliche
Stratifizierung der verfligbaren Referenzdaten sowie raumliche Stratifizierung und lo-
kal adaptive Klassifikation. Abschlieend werden die entscheidenden Arbeitsschritte
und eingesetzten Methoden im Kontext der Gesamtarbeit zusammengefasst und dis-
kutiert sowie ein Ausblick tiber die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf die Daten ande-

rer Satellitensysteme und Untersuchungsgebiete gegeben.
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2 Wald und Forstwirtschaft in Rheinland-Pfalz

Der Wald ist ein wichtiger Bestandteil unserer Natur- und Kulturlandschaft. Mit seinen
vielfaltigen Funktionen als Rohstofflieferant, Erholungsraum fir den Menschen und
Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere muss er verschiedenen Anspriichen gerecht wer-
den. Um die Entwicklung des Waldes steuern und die Funktionen erhalten zu kénnen,
bedarf es einer nachhaltigen forstwirtschaftlichen Planung und Bewirtschaftung.

N
0 20 40
—

Kilometer

Datengrundlage:

Waldfldche SRTM-Hahenmodell (NASA, DLR)
820 m ii. NN ESRISATA (U.S. Geological Survey)
ATKIS-Daten (VermKV RLP)
Gelandehohe Tuni b Lo
Gauss-Kriiger-Abbildung s T”E; "i"&nmsm
- Bessel-Ellipsoid Bearbeitung und Kartenentwurf:
=m0 NI Potsdam Datum ). Stoffels (Marz 2008)

Abbildung 2.1: Waldverteilung in Rheinland-Pfalz.
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In Rheinland-Pfalz spielt die Forstwirtschaft eine besondere Rolle, da es mit einer
Waldbedeckung von 42% der Landesflache, dies entspricht in etwa 836.000 ha, zu den
waldreichsten Bundeslandern Deutschlands gehort (Forstabteilung des Ministeriums
fir Umwelt und Forsten, 1999). Dabei ist die Waldverteilung innerhalb von Rheinland-
Pfalz sehr heterogen. Wie in Abbildung 2.1 zu erkennen, finden sich Gebiete mit ho-
hem Waldanteil vor allem im Bereich der rheinland-pfalzischen Mittelgebirge, wahrend
in den fruchtbaren Ebenen Rheinhessens, des Mittelrheins und der Pfalz sowie im
Saar-Nahe-Bergland und Bitburger Gutland landwirtschaftliche Anbauflachen dominie-
ren (Leonhardt, 2003). Die Aufgaben einer planmaRigen und nachhaltigen Forstwirt-
schaft mit den Schwerpunkten Kulturbegriindung, Kultur- und Bestandspflege, Aufbau
von Holzvorraten sowie der Bewailtigung von Forstschutzaufgaben werden in Rhein-
land-Pfalz von Uber 45 Forstimtern, die sich wiederum in 610 Forstreviere aufteilen,
wahrgenommen (Schneider, 1986; PEFC-Arbeitsgruppe Rheinland-Pfalz, 2005).

2.1 Waldeigentum in Rheinland-Pfalz

Im bundesweiten Vergleich weicht die prozentuale Verteilung der Waldbesitzarten
(Staatswald, Korperschaftswald, Privatwald) zum Teil deutlich von den Werten anderer
Bundesldander ab. Abbildung 2.2 zeigt als ein Ergebnis der zweiten Bundeswaldinventur
aus den Jahren 2001 und 2002 die Flachenanteile der verschiedenen Eigentumsarten
an der jeweiligen Gesamtwaldflache der einzelnen Bundeslénder.

Korperschaftswald: Den grofSten Flachenanteil in Rheinland-Pfalz besitzt der Kérper-
schaftswald, der mit 48% Anteil an der Gesamtwaldflache deutlich iber dem Bundes-
durchschnitt von rund 20% liegt. Die rund 390.000 ha Korperschaftswald befinden sich
Uberwiegend im Besitz landlicher Gemeinden und sind meist aus altem Allmendwald
entstanden. Neben den Gemeinden sind auch altrechtliche Waldeigentumsgemein-
schaften wie Haubergsgenossenschaften, Markgenossenschaften, Waldinteressen-
schaften und Gehoferschaften Besitzer von Kérperschaftswald in Rheinland-Pfalz. Bei
diesen altdeutschrechtlichen Zusammenschliissen handelt es sich um Personenver-
einigungen mit gemeinschaftlichem Waldeigentum. Die Entstehungsgeschichte dieser
genossenschaftlichen Kérperschaften ist bis heute nicht eindeutig geklart (Gehendges
& Brandt, 1986; PEFC-Arbeitsgruppe Rheinland-Pfalz, 2005).
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Waldeigentum in Deutschland
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Abbildung 2.2: Waldeigentum in Deutschland (Quelle: Bundesministerium fir Verbrau-
cherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft 2004, Grafik: Eigene Abbildung).

Staatswald: Der Staatswald (ohne Bundeswald) nimmt rund 224.000 ha der Wald-
fliche ein und liegt mit einem Anteil von 25% nur knapp unter dem Bundes-
durchschnitt von rund 30%. Der Waldbesitz stammt aus dem Eigentum friiherer feu-
daler Landesherren, dem Besitz ehemals kirchlicher Institutionen, die im Rahmen der
Sakularisierung unter napoleonischer Herrschaft verstaatlicht wurden sowie aus grol3-
flaichigen Gebieten, die von der preuBischen Verwaltung aufgekauft und wieder-
bewaldet wurden (Gehendges & Brandt, 1986; Leonhardt, 2003).

Privatwald: Fast ein Viertel der rheinland-pfalzischen Waldflache (ca. 200.000 ha) be-
findet sich im privaten Besitz. Die Eigentimer sind Privatpersonen, Kirchengemeinden
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und Bistiimer. Ein Kennzeichen des Privatwaldes in Rheinland-Pfalz ist die starke Be-
sitzzersplitterung, deren Ursache im jahrhundertelang praktizierten Real-
erbteilungsrecht liegt. Im Durchschnitt liegt die im Privatwald bewirtschaftete Flachen-
groRe bei nur einem bis zwei Hektar (vgl. Abbildung 2.5), wobei dieser Besitz auch
noch auf mehrere Parzellen aufgeteilt und Glber mehrere Gemarkungen verstreut sein
kann. Der in Abbildung 2.5 dargestellte Luftbildausschnitt zeigt ein Waldgebiet sld-
westlich von Trier. Die Uberlagerung mit Parzellengrenzen des automatischen Liegen-
schaftskatasters (ALK) lasst die Besitzzersplitterung in Folge der jahrhundertelangen
Realerbteilung erkennen. Manche der Parzellen besitzen nur eine Breite von drei bis
vier Metern, so dass eine dkonomische Waldbewirtschaftung auf der Einzelparzelle
nicht moglich ist. Dariber hinaus bestehen fir den Wald im privaten Besitz weitere
strukturelle Nachteile, die sich aus schlechtem Pflegezustand, dem hohen Anteil an
ertragsschwachen, aus ehemaligen Niederwdldern hervorgegangenen Stock-
ausschlagswaldern und der meist unzureichenden Anbindung an das Waldwegenetz

ergeben.
Waldeigentum in Rheinland-Pfalz
Flachenanteil der Waldformen Flachenanteil der Waldformen
irm Privatwald im Staatswald
7%
2% 4%
2%
1%
Il staatawald
[ eundeanald
B Kérperschattswald
1 Privatwald
B iirtzchaftanald
B Wirtschaftawald ohne prozentualer Anteil an der
Maknahmen forstlichen Betriebsflache
] Hiedemwald g 12% In Rheinland-Ffalz
8 erragsschacher
Wrald -
Cvele B 2004 1ad Flachenanteil der \Waldformen
Jahresbericht der Lasdestorse y RLP 2000 im kidmerschaftswald

Gk FEUT 20

Abbildung 2.3: Waldeigentum und Waldwirtschaftsformen in Rheinland-Pfalz. (Quelle:
(Bundesministerium fiir Verbraucherschutz Erndhrung und Landwirtschaft, 2004), Gra-
fik: Eigene Abbildung).
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Zur besseren Bewirtschaftung ihrer Walder schlief3en sich viele Waldbesitzer forstwirt-
schaftlichen Zusammenschliissen an, die die strukturellen Nachteile im Kleinstprivat-
wald ausgleichen sollen. Ebenso besteht fir sie die Moglichkeit, sich durch die Landes-
forsten Rheinland-Pfalz beraten und betreuen zu lassen (vgl. Landeswaldgesetz
(LWaldG) vom 30. November 2000). Neben den Besitzern von Kleinprivatwald existie-
ren in Rheinland-Pfalz vier Privatbetriebe mit mehr als 1000 ha Waldflache, die tber
eigene Forstverwaltungen zur Bewirtschaftung ihrer Walder verfliigen (Hosius, 1986;
Leonhardt, 2003; PEFC-Arbeitsgruppe Rheinland-Pfalz, 2005).

Insbesondere der Privatwald besitzt ein erhebliches Nutzungspotenzial, da der Zu-
wachs an Holzvorrat im Zeitraum von 1987 bis 2002 mit 46% rund 25 Prozentpunkte
Uber dem rheinland-pfalzischen Durchschnitt fiir Staats- und Kommunalwalder lag.
Betrachtet man die Entwicklung der Holzvorrate seit 1987, so haben sich die Gesamt-
vorrate Uber alle Besitzarten um 21,9% erhoht; besonders deutlich ist die Zunahme mit
46% aber im Privatwald. Die Nutzung des Privatwaldes besitzt folglich ein erhebliches
okonomisches Potenzial (vgl. Abbildung 2.4 oben).

Die hohen Zuwachse lassen sich durch die Tatsache begriinden, dass weite Teile des
Privatwaldes in Rheinland-Pfalz nicht wirtschaftlich genutzt werden. Dies liegt unter
anderem an der Kleinparzellierung der Waldflachen, entstanden durch jahrhunderte-
lange Realteilung, welche die planmaRige und wirtschaftliche Nutzung erheblich ein-
schrankt. Verdeutlicht wird dies durch die Nutzungsstatistik der Bundeswaldinventur
2004 (vgl. Abbildung 2.4 unten), die fir die verschiedenen Waldbesitzarten die jahr-
lichen Einschldge in m3/ha abschatzt. In den rheinland-pfélzischen Privatwaldern wird
im Durchschnitt nur die Halfte der Ertrage der Staats- und Korperschaftswélder er-
reicht, ebenso ist ein deutlicher Unterschied zur Privatwald-Nutzung auf Bundesebene
zu erkennen (Bundesministerium fir Verbraucherschutz Erndhrung und Landwirt-
schaft, 2004).
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Abbildung 2.4: Holzvorrat und Zuwachs nach Eigentumsart fiir RLP (oben) und jahrliche
Nutzung nach Eigentumsarten (unten) (Quelle: Bundesministerium fur Verbraucher-

schutz, Erndhrung und Landwirtschaft 2004, Grafik: Eigene Grafik).
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Abbildung 2.5: Besitzzersplitterung im Privatwald. Der Luftbildausschnitt Gberlagert

durch das Liegenschaftskataster (gelb). (Quelle: PolyGis der Landesforsten Rheinland-
Pfalz, verandert).

2.2 Arbeit der Landesforsten Rheinland-Pfalz

In Rheinland-Pfalz werden Uiber das Landeswaldgesetz vom 30. November 2000 Wald-
besitzer zu einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung verpflichtet, um den wirtschaft-
lichen Nutzen, die Natur- und Umweltschutzfunktionen und die Erholungsfunktion des
Waldes zu erhalten. Die Bewirtschaftung der Staatswalder wird dabei von den Forstern
der Landesforsten Rheinland-Pfalz vorgenommen. Bei der Bewirtschaftung des Korper-
schaftswaldes unterstitzen die Landesforsten als Dienstleister die Stadte und Ge-
meinden und entwickeln den Wald nach den Zielsetzungen der kommunalen Eigen-
timer, wobei oftmals besonderer Wert auf die Sicherung der Schutz- und Erholungs-
funktionen gelegt wird. Die starke Besitzzersplitterung im Privatwald fiihrt dazu, dass
viele Besitzer von Kleinstprivatwald sich forstwirtschaftlichen Vereinigungen an-
schlieBen, um eine bessere, koordinierte und 6konomische Bewirtschaftung ihres Wal-
des zu erreichen. Den Privatwaldbesitzern wie auch den forstwirtschaftlichen Zu-
sammenschlissen stehen die Landesforsten beratend zur Seite. Auch kann die Hilfe
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der Landesforsten bei der Entwicklung und Bewirtschaftung des eigenen Waldes in
Anspruch genommen werden (Leonhardt, 2003; PEFC-Arbeitsgruppe Rheinland-Pfalz,
2005).

Grundlage der Planungen und Entwicklungen sind die forstliche Rahmenplanung, das
Landeswaldprogramm, die forstlichen Beitrdge zu regionalen Raumordnungspldnen
und die Waldfunktionenplane. Um fir jeden Standort eine optimale Bewirtschaftungs-
und Entwicklungsstrategie zu erarbeiten, werden Walder flachendeckend durch die
Forsteinrichtung kartiert und bewertet. Dabei werden die lokalen Wuchsbedingungen
von Baumen anhand von Boden- und Klimaverhaltnissen erfasst und Empfehlungen fiir
die optimale, standortangepasste Baumartenzusammensetzung gegeben (Landesfors-
ten Rheinland-Pfalz, 2005a).

Zur Realisierung einer nachhaltigen Betriebsplanung werden in regelmaRigen Ab-
standen Waldinventuren und Forstbetriebsplanungen durchgefiihrt. In der Regel fin-
den diese in einem zehnjdhrigen-Turnus statt. Durch den Forstsachverstandigen wer-
den bei der Inventur die Baumartenzusammensetzung, das Bestandesalter, Flachenan-
teile der einzelnen Baumarten, der Holzvorrat, Baumdimensionen, Biotopmerkmale
und Schutzfunktionen aufgenommen. Auf dieser Datengrundlage aufbauend und unter
Berlicksichtigung der bisher im Wald betriebenen Wirtschaft, wird fiir den folgenden
Zehnjahreszeitraum eine Betriebsplanung festgelegt. Dieses ist, wie durch das Landes-
waldgesetz vorgeschrieben, der Nachhaltigkeit verpflichtet und regelt Holznutzung,
Pflegemallnahmen, Neuanpflanzungen und Berlicksichtigung der natirlichen Walder-
neuerung sowie BiotoppflegemaRBnahmen. Die wahrend der Inventur gewonnenen
Daten, die Entwicklungsziele, Schutzfunktionen sowie Informationen zur Infrastruktur
werden in einer zentralen Datenbank abgelegt und lassen sich Uber ein geographisches
Informationssystem (GIS) mit den Geometriedaten der Waldorte verkniipfen. So ste-
hen diese Daten auch anderen Anwendern und zur Ableitung von Waldstatistiken zur
Verfiigung. Ebenso dienen sie als Grundlage zur Fertigung von aktuellen Waldkarten
fiir jeden Forstbetrieb (Chamara et al., 2002; Peerenboom et al., 2003; Ueckermann,
2003; Landesforsten Rheinland-Pfalz, 2005a).

Neben den Inventuren und Einrichtungen werden durch die Landesforsten Rheinland-
Pfalz in jahrlichen Abstdanden terrestrische Waldschadenserhebungen durchgefiihrt.
Dabei wird aufbauend auf einer mathematisch-statistischen Stichprobeninventur der
Kronenzustand von Waldbdumen erfasst (Engels et al., 1999).

Die Datenbanken und geometrischen Beschreibungen der Waldorte existieren aller-
dings nur fiir den Staats- und Korperschaftswald, in denen die Landesforsten direkt die
Bewirtschaftung durchfihren. Fir den Privatwald werden von den Landesforsten
Rheinland-Pfalz keine Einrichtungswerke erstellt oder im Rahmen von Forsteinrich-
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tungen Sach- und Geometriedaten erhoben. Damit sind Informationen Uber Privat-
waldflachen, deren Baumartenzusammensetzung und Altersstruktur kaum verfligbar.
Oftmals ist die genaue Lage der Parzellengrenzen im Kleinstprivatwald selbst dem
Waldbesitzer nicht bekannt, so dass eine Bewirtschaftung von vornherein unterbleibt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass aus strukturellen Griinden und we-
gen mangelnder Sachkenntnis eine effektive Nutzung des Privatwaldes meist nicht
stattfindet. Mit der steigenden Holznachfrage riicken allerdings die bisher nicht ausge-
schopften Nutzungspotentiale in den Privatwaldern in das Zentrum des Interesses der
holzverarbeitenden Industrie. Voraussetzung fiir eine nachhaltige Nutzung dieser Re-
serven sowie die Sicherung der Waldfunktionen ist eine flaichendeckende Inventur der
Privatwaélder. Die Ergebnisse aus Privatwaldinventuren kénnen neben der Mobilisation
von Holzressourcen auch fiir verschiedene weitere Anwendungen genutzt werden und
sind fir die Erfillung von Monitoring- und Berichtspflichten z.B. im Rahmen der ge-
samteuropdischen Kriterien fiir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung notwendig
(Landesforsten Rheinland-Pfalz, 2005a; Saarland - Ministerium fiir Umwelt, 2005).
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3 Fernerkundungstechniken in Forstinventuren

Der Wald erfillt heute eine Vielzahl wichtiger Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktionen,
deren Erhalt durch eine nachhaltige Forstwirtschaft sichergestellt wird. Die zur nach-
haltigen Bewirtschaftung der Walder erforderlichen Informationen Uber Zustand,
Struktur und Leistungsfahigkeit werden Uber die klassischen Inventurdaten (Wuchsbe-
dingungen, Baumartenzusammensetzung, Holzvorrat) der Waldinventur erhoben. Na-
tionale sowie internationale Programme und Verpflichtungen zum Klimaschutz (Kyoto-
Prozess), Schutz der Walder (Helsinki-Prozess), Monitoring von Landschaftsverdnde-
rungen und Naturschutz (FFH-Richtlinien) sorgen fiir einen wachsenden Informations-
bedarf. Zusatzlich werden Basisdaten fiir Wirtschafts-, Verkehrs-, Umwelt- und Struk-
turpolitik gefordert und die umfassende Erschliefung von verfiigbaren Ressourcen fiir
die Holzindustrie verlangt. Der Anspruch an die Waldinventur hat sich dadurch in den
letzten Jahrzehnten stetig weiterentwickelt, so dass heute nicht nur die Erhebung von
klassischen Inventurdaten von Bedeutung ist, sondern eine Vielzahl von Informationen
und Daten erfasst werden muss (Cohen et al., 2001; Peerenboom et al.,, 2003; Ue-
ckermann, 2003; Bundesministerium fiir Verbraucherschutz Erndhrung und Landwirt-
schaft, 2004; McRoberts & Tomppo, 2007).

Fernerkundungsdaten bieten die Moglichkeit, eine Kartierung von Waldstandorten und
die Ableitung von Forstinventurdaten ohne groflen zeitlichen und personellen Auf-
wand sowie flachendeckend fiir groBe Gebiete vorzunehmen. Mit Ausnahme der vi-
suellen Interpretation und stereoskopischen Auswertung von Luftbildern werden fern-
erkundliche Methoden in nationalen Forstinventuren bisher jedoch nur in Einzelfallen
genutzt (Hildebrandt, 1996; Cihlar et al., 2003). Der operationelle, standardmaRige
Einsatz von fernerkundlichen Methoden in Forstinventuren der skandinavischen Staa-
ten sowie eine groRe Zahl an nationalen und internationalen Studien verdeutlichen
aber eindrucksvoll die Einsatzfahigkeit und das Potential der Fernerkundung fiir die
Datenerhebung im Forst. Zudem sorgen die Weiterentwicklungen von satellitenge-
stitzten Sensorsystemen mit stetiger Verbesserung der raumlichen und spektralen
Auflésung sowie sinkende Kosten bei Datenbeschaffung und -aufbereitung und die
Entwicklung innovativer Analyse- und Prozessierungsstrategien fir eine fortlaufende
Erweiterung der Perspektiven in der forstlichen Fernerkundung. Dadurch stellt der
Einsatz von Fernerkundungstechniken in Kombination mit klassischen terrestrischen
Inventurverfahren eine alternative Moglichkeit zur heutigen Praxis dar, um die be-
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notigten Informationen flaichendeckend zu erheben (Kéhl & Brassel, 1998; Wulder &
Franklin, 2003; Heurich & Kennel, 2007).

Die Fortschritte in der Sensor- und Methodenentwicklung beschranken sich nicht nur
auf die optische Fernerkundung. Ebenso wird intensiv im Bereich der Laser- und der
Radarfernerkundung nach Optimierungsmoglichkeiten der Verfahren und Sensoren fur
den Einsatz in Waldern geforscht. Die geplante Verwendung von Daten der multispekt-
ralen Aufnahmesysteme ASTER und SPOT 5 fir die Entwicklung einer Klassifikations-
strategie zur satellitengestiitzten Waldinventur fuhrt allerdings zu einer Fokussierung
des Methodenteils der vorliegenden Arbeit auf den Bereich der optischen Aufnahme-
systeme.

Bevor der Stand der Entwicklungen von Fernerkundungstechniken und Methoden zum
Einsatz in Waldern naher erldutert und der Grad des operativen Einsatzes in nationalen
Forstinventuren dokumentiert wird, soll zunachst das Informationspotential der opti-
schen Fernerkundung besprochen werden.

3.1 Reflexionseigenschaften von Wildern

Die auf Objektoberflachen auf der Erde auftreffende Globalstrahlung wird von diesen
reflektiert, absorbiert und transmittiert. Der reflektierte Anteil kann von einem Sensor
detektiert werden. In Abhingigkeit von Offnungswinkel und Flughdhe des Sensors wird
ein Uber die Flache integriertes Reflexionssignal aufgezeichnet. Dabei sind die Starke
und die Charakteristik des Reflexionssignals objektspezifisch. Die unterschiedlichen
Reflexionscharakteristiken lassen sich auf die jeweiligen chemischen und physikali-
schen Objekteigenschaften, ihren Aufbau, physiologischen Zustand und ihre Struktur
zuriickfiihren. Besonders das Reflexionssignal von Pflanzen, das wahrend der Wach-
stumsphase hauptsachlich von den Blattorganen bestimmt wird, ermdéglicht Rick-
schliisse auf den phanologischen Zustand, die Art und das Alter von Pflanzen sowie
den strukturellen Aufbau, die vertikale Gliederung, Zusammensetzung und Dichte gan-
zer Bestande (Howard, 1991; Hildebrandt, 1996).

Analog dazu dokumentieren die nachfolgenden Unterkapitel zundchst das Reflexions-
verhalten von Blattern, anschlieBend das von Bestdnden sowie die internen und exter-
nen Einfliisse, die bei deren Beobachtung durch optische Fernerkundungssysteme zu
beachten sind.
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3.1.1 Reflexionsverhalten von Blittern

Photosynthetisch aktive Blattorgane besitzen eine charakteristische Reflexions-
signatur, die durch die Absorption von Blattinhaltstoffen und des Blattwassers sowie
durch die Blattstruktur gepragt wird. Dabei kann die Reflexionssignatur in Abhangigkeit
von der beobachteten Pflanzenart variieren. Ebenso lassen sich die phanologische
Entwicklung des Blattes, wie auch Stresszustande lber das Reflexionssignal erkennen.

Tabelle 3.1: Spektrale Reflexionssignatur und Charakteristik eines Eichenblattes.

Reflexion in % Besondere Merkmale Bestimmen-

0 0 20 30 40 50 der Einfluss

02

A =0,4 bis 0,65um: Chlorophyll Abs. Blatt-
pigmente

VIS

A =0,55 um: Lokales Reflexions-
maximum (green peak)

0,7 1 A =0,7 bis 0,8 um: Steiler Anstieg Blattstruktur
zum nahen Infrarot (red edge)

A =0,98 um: schwache Wasser-
absorptionsbande

Nahes Infrarot

P
]

A =0,8 bis 1,3 um: Breites Maximum
im nahen Infrarot (Infrarotplateau)

A = 1,45 um: Wasser- Wassergehalt
absorptionsbande der Blatter

wrl w aFugjuajam

A = 1,3 bis 2,6 um: Diskontinuier-
licher Abfall der Reflexion

=
~

A =1,95 um: Wasserabsorptions-
bande

2,2

Mittleres Infrarot

A = 2,7 um: Wasserabsorptionsbande

2,7 4
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Fir eine allgemeine Beschreibung der spektralen Blatteigenschaften bietet sich fol-
gende Dreiteilung (vgl. Tabelle 3.1) an:

1. Spektralbereich des sichtbaren Lichtes (A = 0,4 bis 0,7 um), der vor allem durch die
Absorptionseigenschaften der Blattpigmente (Chlorophyll a und b, Carotinoide, Xan-
tophylle und Anthocyane) gepragt wird. Chlorophyll, das in griinen Blattorganen am
haufigsten vorkommende Pigment, besitzt zwei starke Absorptionsbanden im blauen
Spektralbereich mit einem Maximum bei A = 0,43 um und im roten Spektralbereich mit
einem Maximum bei A = 0,65 um. In der Folge tritt im von der Chlorophyllabsorption
nicht so stark beeinflussten griinen Spektralbereich ein lokales Reflexionsmaximum,
der sogenannte ,green peak”, auf. Die Verteilung und Zusammensetzung der Blatt-
pigmente innerhalb des Blattorgans ist dabei artspezifisch, reagiert auf das Licht-
angebot und dndert sich im Verlauf der Vegetationszeit (Guyot, 1990). In Abbildung 3.1
ist beispielhaft der Chlorophyllabbau in einem Eichenblatt dokumentiert, abgeleitet
Uber zweimal 20 SPAD-Messungen im Abstand von drei Tagen. Deutlich erkennbar ist
die generelle Abnahme der Chlorophyllkonzentration und dynamische Verlagerung.
Die Spektralsignatur reagiert auf den Chlorophyllabbau mit einer Erhdhung der Refle-
xion im Bereich des sichtbaren Lichtes.

2. Spektralbereich des nahen Infrarots (A = 0,7 bis 1,3 um), der durch Blattstruktur
und zellularen Aufbau der Blatter beeinflusst wird. In diesem Spektralbereich weisen
Reflexion und Transmission ein breites charakteristisches Maximum auf, das so-
genannte nahe Infrarotplateau. Zwischen den niedrigen Reflexionswerten im Spektral-
bereich des sichtbaren Lichtes und dem breiten Maximum des nahen Infrarots steigen
die Reflexionswerte abrupt sehr strak an. Dieser Anstieg, festgelegt liber den Punkt der
groflten Steigung wird im allgemeinen rededge genannt. Das breite Reflexions-
maximum zwischen A = 0,7 und 1,3 um resultiert aus Mehrfachstreuungen an den
Grenzflachen zwischen Interzellularrdumen und Parenchymzellen. Da im Wellen-
langenbereich zwischen 0,7 und 1,3 um keine Pigmentabsorptionen auftreten, wird
auch ein hoher Transmissionsgrad erreicht (Horler et al., 1983; Guyot, 1990).

Der Spektralbereich des nahen Infrarots besitzt fiir die multispektrale Fernerkundung
besondere Bedeutung, da die Stirke des Reflexionssignals und das Verhaltnis von re-
flektierter zu transmittierter Strahlung art- und zustandsspezifisch sind. Fir einen cha-
rakteristischen Verlauf der Reflexionssignaturen in diesem Wellenlangenbereich sor-
gen der artspezifische Zellaufbau und die verschiedenen Gewebestrukturen unter-
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schiedlicher Laub- und Nadelbdume, von geschadigten Blattern sowie von Sonn- oder
Schattenblattern (Howard, 1991).

Blattspreiten
Chlorophyligehalt in pg/cm?
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Abbildung 3.1: Dokumentation des Chlorophyllabbaus in einem Eichenblatt nach des-
sen Abdunkelung.

Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft die Unterschiede in den Spektralsignaturen von Bu-
chenblattern, die sich in ihrem Zustand (griin oder vergilbt) sowie in ihrem zelluldren
Aufbau (Sonnen- oder Schattenblatt) unterscheiden. Uber die Spektralsignatur im Wel-
lenlangenbereich zwischen 0,7 und 1,3 um kénnen auch andere Stressfaktoren und
Schadigungen von Blittern festgestellt werden, wenn diese durch eine Anderung von
Blattinhaltsstoffen oder einer Stérung des Blattaufbaus verursacht werden (Knipling,
1970; Akca et al., 1984).

3. Spektralbereich des mittleren Infrarots (A = 1,3 bis 2,5 um). In diesem Wellenlan-
genbereich wird der Verlauf der Vegetations-Reflexionssignatur im Wesentlichen vom
Wassergehalt der Blatter bestimmt.

Im Wellenlangenbereich von 1,3 bis 2,5 um sinkt die Intensitat der Reflexion diskonti-
nuierlich ab. Besonders dominant sind die Wasserabsorptionsbanden bei A = 1,45 um,
A =1,95 um und A = 2,7 um, wobei ein hoherer Wassergehalt der Blatter zu einem ho-
heren Anteil an absorbierter Strahlung fuhrt (Guyot, 1990). Am Beispiel von Buchen-
blattern zeigt Abbildung 3.3 die Veranderung der Reflexionssignaturen mit zu-
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nehmender Austrocknung. Selbst kleinste Wassergehalte (im Beispiel 0,00377 g/cm?)
fihren zur Auspragung von deutlichen Wasserabsorptionsbanden. Nur ofen-
getrocknete Blatter mit einem Wassergehalt von 0,0 g/cm? zeigen diese Banden nicht.
Mit zunehmendem Welkegrad beginnt zunachst das Nahinfrarot-Plateau zu kollabie-
ren. Die Dominanz der Wasserabsorptionsbanden tritt nach und nach zuriick und die
Absorptionsbanden anderer Blattinhaltsstoffe werden sichtbar, beispielsweise die Lig-
nin-Absorptionsbande zwischen 2,01 und 2,14 um (Elvidge, 1990). Dieses Lignin-
Absorptionsbande ist deutlich im Reflexionsspektrum des ofengetrockneten Buchen-
blattes in Abbildung 3.3 erkennbar.

Spektraler Reflexionsfaktor R1in %

Wellenlinge in um

1:Sonnenblall, 2: Schallenblall, 3: vergilbles Buchenblall,
4: [inl hinlereinander angeordnele belauble Buchenzweige

Abbildung 3.2: Spektrale Reflexionskurven unterschiedlicher Buchenblatter. (Quelle:
Hildebrandt 1996; Landauer 1989).

Zusammenfassend lassen sich fiir das charakteristische Reflexionsverhalten von Blat-
tern folgende Aussagen festhalten: Verschiedene Baumarten kdnnen {ber un-
terschiedliche Blattpigmentierungen, die im Spektralbereich des sichtbaren Lichtes
detektierbar sind und Uber die artspezifische Blattanatomie wie die Beschaffenheit der
Blattoberseite sowie die Mesophylistruktur, die die Reflexionssignatur im Bereich des
nahen Infrarots beeinflussen, unterschieden werden. Wahrend der Vegetationszeit
kann es durch die phanologische Entwicklung und die allgemeine Blattalterung zu
deutlichen Veranderungen in den Reflexionseigenschaften eines Blattes kommen.
Standortfaktoren wie Nahrstoff- und Wasserangebot wirken sich auf die Zusammen-
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setzung der Blattinhaltsstoffe und den Wassergehalt aus und beeinflussen so das Re-
flexionsverhalten. Umweltfaktoren und Schadstoffe konnen die Blattstruktur zerstéren
und sind Uber die spektrale Reflexionssignatur nachweisbar. Auch die Alterung der
Blatter oder Nadeln im Verlauf eines Jahres hat starken Einfluss auf das detektierbare
Reflexionssignal. So nehmen mit steigendem Alter der Anteil an intrazelluldren Luft-
rdumen und auch der Wassergehalt der Blatter zu. Diese saisonalen Anderungen der
spektralen Reflexionsignaturen treten auch bei Nadelbdumen auf. Landauer & Vol
(1989) dokumentieren den Einfluss von jungen Fichtentrieben auf den Spektralbereich
des sichtbaren Lichtes. Die Jungtriebe besitzen in diesem Wellenldangenbereich eine bis
zu 25% hohere Reflexion als dltere Triebe.

Bhdire kthorse e |ditfuse ) Retlesionin %

Wellenlange in pm

Abbildung 3.3: Anderungen der spektralen Reflexionssignatur eines Buchenblattes bei

abnehmendem Blattwassergehalt.

3.1.2 Reflexionsverhalten von Bestinden

Das im vorhergehenden Kapitel beschriebene Reflexionsverhalten von einzelnen Blat-
tern kann nicht direkt auf ganze Vegetationsbestande oder Walder tbertragen wer-
den. Zwar wird das Reflexionssignal eines Bestandes im Wesentlichen durch die Ve-
getation gepragt, wird allerdings durch bestandsspezifische und weitere externe Ein-
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flussgrolen modifiziert. Fernerkundliche Sensorsysteme detektieren Vegetations-
bestdande Uber eine Abbildungsflache, die vom raumlichen Aufldsungsvermdgen und
der Flughohe des jeweiligen Sensorsystems definiert wird. Das aufgezeichnete Reflexi-
onssignal stellt eine Kombination von Einzelsignalen verschiedener Pflanzenarten, die
zusatzlich unterschiedlich stark beleuchtet sein konnen, Bodenanteilen und Schatten
dar, die Uber die Abbildungsflaiche des Sensors integriert werden. Das Signal der ein-
zelnen Pflanzenarten gliedert sich zusatzlich noch in den Anteil der Blattflaiche und zu
geringeren Teilen in den der Rinde. (Colwell, 1974; Akca et al., 1984; Asner, 1998).

3.1.2.1 Bestandsspezifische Einflussfaktoren

Im Folgenden sollen die wichtigsten bestandsspezifischen Einflussfaktoren kurz be-
schrieben werden, die das Reflexionssignal eines Vegetationsbestandes modifizieren:

1. Der Aufbau und die Struktur der Baumkrone, die durch Stellung und GréRe der
Blatter, den phéanologischen Zustand, die Vitalitat und den Reflexionseigenschaften
anderer Pflanzenteile (wie Rinde, Bliite, Sprosse und Friichte) gepragt wird (Akca et al.,
1984). Der bestimmende Faktor zur Beschreibung der Baumkronenstruktur ist dabei
die anteilige Verteilung der Blattwinkel oder leaf angle distribution (LAD). Diese wird
beschrieben durch den Blatthaltungswinkel und die Blattorientierung. Der Blatt-
haltungswinkel wird durch die Blattflaiche und den Zenit aufgespannt und reicht von 0°
fir horizontal orientierte oder planophile Blatter bis 90° fir vertikale oder erectophile
Blatter. Die Blattorientierung oder Azimutwinkel beschreibt die Ausrichtung des Blat-
tes in Bezug auf eine horizontale Referenzachse, in der Regel die Nordrichtung und
kann Werte zwischen 0° und 360° annehmen (Goel & Thompson, 1984).

2. Das Verhailtnis von beleuchteten zu beschatteten Bldttern, das (iber die Dichte der
Belaubung und dem Anteil an holzigen Pflanzenteilen gesteuert wird (Hildebrandt,
1996).

3. Der Kronenschluss- bzw. Deckungsgrad des Bestandes. Mit abnehmendem Kronen-
schlussgrad nehmen die Anteile des Hintergrundsignals an dem Gesamtreflexionssignal
des Bestandes zu. Dieses Hintergrundsignal ist abhangig von der anteiligen Bedeckung
des Bodens mit Vegetation oder Laubstreu. Neben der Bestandsdichte ist vor allem der



Fernerkundungstechniken in Forstinventuren 22

Blatthaltungswinkel fiir das Auftreten von Licken im Kronendach verantwortlich.
(Guyot, 1990).

4. Die phanologische Entwicklung von Bestanden im Lauf einer Vegetationszeit. Wah-
rend der jahreszeitlich phanologischen Entwicklung von Laubbestinden kommt es
durch Blattaustrieb, Blattentwicklung, Laubverfarbung und Laubabwurf zu stiandigen
Anderungen in den blattspezifischen Reflexionssignalen. Bei Nadelbdumen besitzt das
Alter der einzelnen Triebe Einfluss auf den Reflexionsgrad (Landauer & VoR, 1989; Hil-
debrandt, 1996).

5. Den Reflexionseigenschaften des unter dem Vegetationsbestand liegenden Bo-
dens. Dessen Reflexionseigenschaften werden im Wesentlichen durch Bodenart, Bo-
denfeuchte, Mineralzusammensetzung, Humusgehalt, der Korngréf3e bzw. der Rauhig-
keit und Gehalt an Eisenoxiden gesteuert (Guyot, 1990).

6. Dem Blattflaichenindex (LAI), der als einseitige Blattfliche pro Bodeneinheit de-
finiert ist. Uber die gesamte Blattfliche und deren Verteilung wird der Strah-
lungstransfer im Kronenraum modifiziert. Mit steigendem LAI nimmt der Einfluss des
Bodens auf die Gesamtreflexion eines Vegetationsbestandes stetig ab. Das typische
Reflexionsspektrum von photosynthetisch aktiver Vegetation wird mit zunehmendem
Blattflachenindex im Spektralbereich des roten Lichtes und vor allem im nahen Infrarot
beeinflusst. Durch die hohe Transmissionskapazitat der Blatter im nahen Infrarot
steigt die Reflexion bei zunehmendem LAl stetig an, bis sie bei einem Blattflichenindex
zwischen LAl = 5 bis 6 ihr Sattigungsniveau erreicht. Im Spektralbereich des roten Lich-
tes liegt das Sattigungsniveau bereits bei einem LAl von 3, da in diesem Wellen-
langenbereich aufgrund der hohen Absorption durch die Blattinhaltsstoffe nur wenig
Strahlung fiir eine weitere Interaktion mit darunterliegenden Blattschichten zur Ver-
figung steht. Wahrend der phanologischen Entwicklung nimmt der Biomasseanteil in
einem Pflanzenbestand stetig zu, so dass auch das Reflexionssignal eines Bestandes bis
zum Erreichen des Sattigungsniveaus wahrend der Sommermonate standig variiert und
anschlielend zum Herbst wieder abnimmt (Guyot, 1990; Spanner et al., 1990; Chen &
Chilar, 1996).

Die spektralen Reflexionssignaturen eines Buchenblattes, von Buchenrinde, von Bu-
chenlaubstreu und eines unbedeckten trockenen Bodens sind in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Das Gesamtreflexionssignal des entsprechenden Buchenbestandes setzt sich
aus unterschiedlich stark gewichteten Anteilen der Einzelsignaturen zusammen. Die
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vier Reflexionsspektren wurden unter Laborbedingungen vermessen. Buchenrinde,
Laubstreu und Boden wurden zuvor getrocknet, so dass die Signaturen im mittleren
Infrarot nur schwache Wasserabsorptionsbanden aufweisen. In dieser Abbildung un-
berlicksichtigt bleibt der Schattenanteil, der bei Waldbestianden erheblichen Anteil an
der Bestandssignatur besitzt.
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Abbildung 3.4: Anteile an einer spektralen Bestandssignatur in einem Buchenwald.

Die verschiedenen Hintergrundsignale tragen in unterschiedlichen Anteilen zur Ge-
samtreflexion eines Bestandes bei, wobei der Einfluss des Hintergrundsignals bei ge-
ringer Vegetationsbedeckung am starksten ist (Huete, 1989).

3.1.2.2 Externe Einflussfaktoren

Neben den beschriebenen bestandsspezifischen Parametern beeinflussen auch fol-

gende externe Faktoren das liber Sensorsysteme detektierbare spektrale Reflexions-
signal von Waldern:

1. Die Atmospharenbedingungen, die zum Zeitpunkt der Aufnahme vorherrschen. Das
am Sensor aufgezeichnete Signal wird zwar primar von den Reflexionseigenschaften
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des beobachteten Vegetationsbestandes bestimmt, dieses wird aber Uberlagert durch
den in Richtung Sensor gestreuten Anteil der diffusen Himmelsstrahlung und Anteile
an der Umgebungsreflexion, welche ebenfalls durch Streuprozesse in das momentane
Sichtfeld des Sensors geraten. Dies fliihrt zu Modifikationen des Reflexionsspektrums
und schwicht die charakteristischen Unterschiede in der Objektreflexion ab. Uber eine
Korrektur des am Sensor aufgezeichneten Signal kann die atmospharenbedingte Be-
einflussung beseitigt werden (Tanré et al., 1990).

2. In Abhdngigkeit von Exposition und Hangneigung im jeweils beobachteten Wald-
bestand treten Beleuchtungsunterschiede auf, die sich auf die Intensitdat des am Sensor
gemessenen Reflexionssignals auswirken und die Auswirkung des Signals erschweren
konnen (Radeloff et al., 1997).
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Abbildung 3.5: Definition des Sensor- und Sonnenzenitwinkels (Lillesand & Kiefer,
2000), verandert.

3. In Abhdngigkeit von der Beobachtungs- und Beleuchtungsgeometrie treten Va-
riationen im vom Sensor detektierbaren Reflexionssignal eines Vegetationsbestandes
auf. Vegetationsbestinde stellen keine perfekten lambertschen Strahler dar, so dass
ihr bidirektionelles Reflexionssignal von der geometrischen Beziehung zwischen Son-
nenstand und Sensorblickwinkel beeinflusst und ungleichmaRig in alle Richtungen re-
flektiert wird. Die Reflexionseigenschaften von Objektoberflachen lassen sich tber die
bidirektionale Reflexionsfunktion (BRDF) beschreiben. Diese ist abhangig von Sonnen-
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zenit- und Sensorzenitwinkel sowie dem Azimutwinkel zwischen Sonne, Sensor und
Beobachtungspunkt (vgl. Abbildung 3.5).

Wahrend eines Messvorgangs kann nur der in Richtung Sensor reflektierte Anteil de-
tektiert werden. Der momentane Sonnenstand bestimmt die Schattenanteile im Be-
stand, der Sensorblickwinkel bestimmt die Einsehbarkeit in den Bestand. Die Einseh-
barkeit entscheidet, mit welchen Anteilen die verschiedenen Oberflachen im Bestand
zur, vom Sensor messbaren, Gesamtreflexion beitragen (Guyot, 1990; Sanz et al.,
1997).

Abbildung 3.6: Auswirkung der Beobachtungsgeometrie auf die Reflexion eines
Schwarzkieferbestandes. Links: Rilickstreuung (Sonne im Ricken des Beobachters);
Rechts: Vorwartsstreuung (Sonne vor dem Betrachter) (Deering, 1994; Lucht et al.,
2006).

Die Auswirkungen der Beobachtungsgeometrie auf das Reflexionssignal werden auch
durch Abbildung Abbildung 3.6 verdeutlicht. Im linken Teilbild steht die Sonne im
Riicken des Beobachters. Die Kamera zeichnet im Hot Spot der Riickstreuung auf. Die
Starke der Rickstreuung im Hot Spot wird durch die LAD bestimmt. Deutlich ist das
Fehlen von Schatten aus dieser Blickrichtung zu erkennen. Im rechten Teilbild befindet
sich die Sonne vor dem Betrachter; die Schattenanteile Giberwiegen. Dabei befinden
sich vor allem die zentralen Bereiche der Krone im Schatten, wahrend deren Rander
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deutlich heller erscheinen. In diesen Bereichen kann Licht durch die Krone transmittie-
ren (Lucht & Schaaf, 2006).

_90° 0° 90° Sensorzenitwinkel _gp° 0° 90°

Abbildung 3.7: Ursachen fiir bidirektionelle Bestandsreflexion. Links: BRDF durch Vo-
lumenstreuung beeinflusst. Rechts: BRDF durch Bestandsliicken und Schatten be-
einflusst (Lucht, 2004, verdandert).

In Abhangigkeit von Beleuchtungs- und Beobachtungsgeometrie und als Resultat der
spezifischen Bestandsstruktur treten wellenlangenabhangig bidirektionelle Reflexions-
effekte auf. Deren anteilige Verteilung (Bidirectional Reflectance Distribution Function
BRDF) ist abhdngig vom Sonnenstand und der Blickrichtung des Sensors zum Zeitpunkt
der Aufnahme und wird verursacht durch die Bestands- und Kronenstruktur des be-
obachteten Waldes. Dabei ldsst sich der Einfluss der Bestands- und Kronenstruktur auf
die BRDF im Wesentlichen durch Bestandsliicken, Schlagschatten und Riickstreueffekte
erklaren. Bestandsliicken nehmen vor allem in vertikal strukturierten Bestanden wie
Nadelwaldern Einfluss auf die Verteilung der bidirektionellen Reflexion. Bei niedrigen
Sensorzenitwinkeln sind fiir den Sensor vor allem die wenig beleuchteten Kronen-
anteile sichtbar. Bei groRem Sensorzenitwinkel werden vom Sensor (iberwiegend die
gut beleuchteten Kronenteile beobachtet (vgl. Abbildung 3.7 rechts). Zusatzlich sorgen
die Schlagschatten der Baume dafiir, dass bei niedrigem Sensorzenitwinkel nur geringe
Reflexionsanteile in Richtung des Sensors gestreut werden. Die Effekte, die durch
Schlagschatten und Bestandsliicken entstehen, verursachen in ihrer Kombination, dass
bei kleinen Sensorzenitwinkeln die niedrigsten Reflexionsanteile aufgezeichnet wer-
den. Der grof3te Reflexionsanteil wird in Richtung der Beleuchtungsquelle gestreut und
flihrt zu einem Hot-Spot-Effekt zwischen Nadirposition und groflen Sensorzenitwinkeln
(Deering et al., 1994; Lucht & Schaaf, 2006).
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In geschlossenen Vegetationsbestanden (vgl. Abbildung 3.7 links) wird dagegen die
Richtungsabhangigkeit der Reflexion hauptsachlich durch die komplexen Volumen-
streuungen innerhalb des Vegetationsbestandes bestimmt. Zusatzlich werden die vor-
wartsgestreuten Anteile durch spiegelnde Reflexion an der geschlossenen Kronen-
schicht erhoht.

Meter

Abbildung 3.8: Unterschiedliche Beleuchtung und Beschattung in einem Laub- und
einem Nadelwald.

3.1.2.3 Einflussfaktoren bei der Beobachtung naturnaher Wilder

Bei der Beobachtung von naturnahen Waldern Uber flugzeug- oder satelliten-
getragenen Sensorsysteme ergeben sich durch die heterogene Bestands-
zusammensetzungen und Altersstrukturen weitere Faktoren, die bei der Analyse von
spektralen Reflexionssignalen eines Waldbestandes beriicksichtigt werden mussen.

1. Die Baumartenzusammensetzung eines Bestandes nimmt Einfluss auf das Gesamt-
reflexionssignal. Zwar ist der charakteristische Verlauf der Reflexionssignatur von pho-
tosynthetisch aktiver Vegetation fiir alle Pflanzenarten gleich (vgl. Tabelle 3.1), den-
noch sind in den verschiedenen Wellenlangenbereichen artspezifische Unterschiede zu
beobachten. Diese werden durch Blattdicke, Blattaufbau, Wassergehalt und Zusam-
mensetzung der Blattinhaltsstoffe verursacht (Gausman & Allen, 1973; Colwell, 1974;
Williams, 1991).
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Die Unterscheidbarkeit einzelner Baumarten in einem Bestand ist allerdings schwierig
und ist, auf der Ebene von Einzelbdumen, nur durch terrestrische Erkundung oder
durch Auswertung von kleinmalstdbigen Luftbildern moglich. Aus der Sicht der opera-
tiven fernerkundlichen Sensorsysteme integriert sich das Signal der Einzelbdume zu
allgemeinen Laub- und Nadelwaldklassen. Allerdings fiihrt sowohl eine Erhéhung der
geometrischen Aufloésung, als auch der spektralen Auflosung zu einer detaillierteren
Unterscheidbarkeit verschiedener Baumarten innerhalb eines Bestandes (Gong & Pu,
2001). Zwar unterscheiden sich die Reflexionssignaturen der meisten Baumarten, al-
lerdings lassen sich charakteristische Laborspektren nicht auf die Bedingungen in na-
turnahen Waldern Gbertragen. Einzelbdume einer Art unterscheiden sich in ihrem Kro-
nenaufbau, Beleuchtungsunterschieden, Alter und Vitalitat.

2. Das Alter (bzw. die Altersstufen) eines Bestandes bestimmt dessen Struktur und
besitzt dariliber starken Einfluss auf das Reflexionssignal. Dabei sind erhebliche Unter-
schiede in Bestanden einer Altersklasse und Bestanden mit heterogenen Altersklassen
zu beobachten. Auch variiert das Reflexionssignal naturnaher, unbeeinflusst wachsen-
der Walder stark von dem bewirtschafteter und durchforsteter Walder. Nilson & Pe-
terson (1997) untersuchten Uber flugzeuggestiitzte Reflexionsmessungen und Reflexi-
onsmodelle den Einfluss der Altersstruktur eines Bestandes auf das detektierbare Re-
flexionssignal. Sie konnten fiir die untersuchten Bestiande einen stetigen Abstieg der
Intensitdat des Reflexionssignales nachweisen, der bis zum Erreichen eines art-
spezifischen Sattigungsniveaus anhalt. Dieses liegt flir den roten Spektralbereich des
sichtbaren Lichtes zwischen 20 und 40 Jahren und fir das nahe Infrarot zwischen 60
und 80 Jahren. Die Autoren erklaren diese Entwicklung durch die sich andernde Be-
standsstruktur, die sich ausbreitenden Kronen und den damit wachsenden Schatten-
anteil im Bestandsreflexionssignal. Vor allem wéahrend der ersten 20 bis 30 Jahre brei-
ten sich die Kronen der jungen Baume stark aus und verringern dadurch den Anteil des
fiir den Sensor sichtbaren Bodens stetig. Dies fiihrt zu einer Absenkung der Reflexions-
intensitat im Spektralbereich des sichtbaren Lichtes und somit zu einer Variation der
Bestandsreflexion (Nilsson & Peterson, 1994).

Der beschriebene Einfluss der Alterszusammensetzung auf die Struktur eines Be-
standes wird durch Abbildung 3.9 verdeutlicht. Fir die beiden Baumarten Buche und
Fichte zeigen Luftbildausschnitte das Bestandsbild in den Entwicklungsphasen Qua-
lifizierung (Buche ca. 15 bis 40 Jahre; Fichte ca. 10 bis 30 Jahre), Dimensionierung (Bu-
che ca. 40 bis 90 Jahre; Fichte ca. 30 bis 50 Jahre) und Reife (Buche ca. > 90 Jahre; Fich-
te ca. > 50 Jahre). Die Gberlagerte geometrische Auflésung der Sensorsysteme Landsat-
TM, ASTER und SPOT-5 verdeutlicht die Fahigkeit der einzelnen Systeme die Struktur-
merkmale abzubilden. Fir die jeweilige Hauptbaumart und Entwicklungsphase charak-
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teristische Reflexionssignaturen sind in Abbildung 3.10 angegeben. Die Spektralsigna-
turen wurden aus einer radiometrisch korrigierten ASTER-Satellitenbildszene ab-
geleitet. Der mit zunehmendem Alter steigende Anteil an Bestandsliicken und be-
schatteten Kronen drickt sich bei der Fichte deutlich im Verlauf der Spektralsignatur

aus.
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Abbildung 3.9: Einfluss der Alterszusammensetzung auf die Bestandsstruktur. Die Bild-
ausschnitte sind von Quadraten (berlagert, die die geometrische Aufldsung der Sen-
sorsysteme Landsat TM (rot), ASTER (orange) und SPOT-5 (gelb) verdeutlichen.
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Abbildung 3.10: ASTER-Spektralsignaturen der Baumarten Buche und Fichte in den
Entwicklungsphasen: Qualifizierung, Dimensionierung und Reife (Abgeleitet aus ASTER-
Szene vom 26.06.2001).
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3. Die phanologische Entwicklung eines Waldbestandes beeinflusst, Uber die unter-
schiedlichen Blattzustdnde und Entwicklungsphasen wahrend der forstlichen Vegetati-
onsperiode das jeweilige Bestandsreflexionssignal. Die Pflanzenphadnologie beschreibt
nach Schnelle (1955) (zitiert nach Fischer (1995)) die im Jahresablauf periodisch wie-
derkehrenden Wachstums- und Entwicklungserscheinung der Pflanzen. Die Blattent-
wicklung und die Seneszenz sind abhdngig von klimatischen Bedingungen, der Tages-
lange, unterscheiden sich aber auch in Abhdngigkeit von Baumart und -alter (Schaber
& Badeck, 2003; Wolfe et al., 2005).

Dabei sind fiir die fernerkundliche Beobachtung die Phanophasen Blattentfaltung,
Blattverfarbung und Blattfall relevant. Durch die Wahl geeigneter Beobachtungszeit-
punkte kann die Klassifikation einzelner Laubbaumarten anhand ihrer unterschiedli-
chen Phdnophasen deutlich verbessert werden (Dymond et al., 2002; Puzzolo et al.,
2003).

Zusammenfassend ladsst sich festhalten, dass das Reflexionssignal von Blattern bzw.
Bestanden ein erhebliches Informationspotential tragt, das Gber optische Fernerkun-
dungssensoren erschlossen werden kann. Neben der direkten Ableitung von Informa-
tion ermoglicht die Auswertung von Bestands- und Blattreflexionssignalen ebenso
Riickschliisse auf biochemische- und biophysikalische Parameter.

Allerdings ist es entscheidend, samtliche bestandsinternen und externen Einflussfakto-
ren bei der Auswertung von optischen Satellitenbilddaten zu beachten und gegebe-
nenfalls zu korrigieren. Auch lassen sich verschiedene Informationen, wie z. B. Baum-
art, nur Uber die multiphdanologische Kombination verschiedener Aufnahmen sicher
erheben.

Ein fundiertes Wissen (iber die Interaktion von Strahlung, Blattern, Bestand sowie der
Aufnahme- und Beleuchtungsgeometrie aber auch der phdnologischen Entwicklungen
und Bestandsstrukturen sind Voraussetzung um optische Fernerkundungsdaten opti-
mal aufbereiten und analysieren zu kénnen.
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3.2 Einsatzmaoglichkeiten von Fernerkundungstechniken fiir
forstliche Anwendungen

Durch die Notwendigkeit der Erfassung neuer Inventurparameter und die innovativen
Methoden der Fernerkundung eréffnen sich umfassende Maoglichkeiten der interdis-
ziplindaren Zusammenarbeit. Allerdings stoBen die neuen Methoden und Ansatze auch
auf Skepsis und Unverstandnis. Fur die Fernerkundung ist es daher wichtig, auch die
Sicht der forstlichen Praxis auf den operationellen Einsatz von fernerkundlichen Me-
thoden zur Unterstlitzung der Forstinventur und des Waldmonitorings zu beriicksichti-
gen und der verbreiteten Skepsis mit realistischen Darstellungen der Mdoglichkeiten,
aber auch Grenzen der fernerkundlichen Ansatze zu begegnen.

Nachfolgend soll kurz ein Uberblick tiber die unterschiedlichen Bewertungen der Me-
thoden der Fernerkundung aus Sicht der forstlichen Praxis gegeben werden, um an-
schlieBend die Anwendungsmoglichkeiten der Fernerkundung auf verschiedenen Ebe-
nen darzustellen.

Trotz standiger Weiterentwicklungen sowie Veroffentlichung neuer Methoden, Stu-
dien und Erfahrungsberichten, erfiillt die Fernerkundung nicht immer die in sie ge-
steckten Erwartungen. ArtikelGiberschriften wie , TOY or TOOL—Fernerkundung aus
dem Weltraum: Spiel- oder Werkzeug fir die Forstwirtschaft?“ (Hildebrandt, 1987)
oder ,,Will Remote Sensing Live Up to Its Promise for Forest Management?” (Wynne &
Carter, 1997) dokumentieren die intensiven, lber Jahrzehnte andauernden Diskus-
sionen, die sich zwischen Anbietern und Anwendern, Beflirwortern und Skeptikern
entwickelt haben.

Dem Einsatz von Fernerkundungstechniken in der Forsteinrichtung, Forstvermessung
und Forstkartierung stehen vielfach auch das Misstrauen und die Skepsis der forstli-
chen Praxis gegeniiber. Schon Hildebrandt (1987) geht auf dieses Hindernis ein und
tritt der Beflrchtung entgegen, Methoden der Fernerkundung kénnten terrestrische
Aufnahmen ersetzen oder sogar Uberflissig machen. Er betont vielmehr, dass ein Ein-
satz von Satellitenbildern stets durch terrestrische Feldbegehungen erganzt werden
sollte (Hildebrandt, 1987).

Gegen einen operativen Einsatz von Methoden der Fernerkundung sprechen, dass
oftmals die Genauigkeiten von thematischen Karten fiir die forstliche Praxis nicht aus-
reichen, die rdaumliche oder spektrale Auflésung zur Trennung von einzelnen thema-
tischen Klassen zu gering sei und die Moglichkeit der stereoskopischen Auswertung
fehlt (Katsch, 1998; Koch & Fritz, 1998).
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Nachteilig ist auch die Tatsache, dass trotz der Vielzahl an operationellen Sensor-
systemen die Verfligbarkeit von Daten fiir eine bestimmte Region und wahrend einer
bestimmten Zeitspanne nicht gesichert ist. So dokumentieren Kohl und Brassel (1998),
dass es nach dem Start des ersten Landsat-Satelliten insgesamt 10 Jahre dauerte, bis
die Schweiz durch drei aufeinanderfolgende Szenen komplett abgedeckt war.

Weitere Probleme ergeben sich durch unterschiedliche Definitionen zur Waldabgren-
zung, die in der forstlichen Praxis auf quantitativen Kriterien wie Waldbreite oder
Uberschirmungsgrad bestimmt werden und {ber Luft- und Satellitenbilder nicht mit
derselben Genauigkeit festgelegt werden konnen (Eisele & Lucaschewski, 1999; Stiir-
mer, 2004).

Ein Kritikpunkt ist auch die Qualitat und der Malistab der aus Fernerkundungsdaten
bereitgestellten Forstkarten, die nicht dem gewohnten Standard entsprechen. Auch
kénnen nicht alle Bestandsparameter, die bei der terrestrischen Inventur erhoben
werden, aus Satellitenbilddaten abgeleitet werden (Hyyppa et al., 2000).

In Reaktion auf GroBschadensereignisse wie Waldbriande, Windwiirfe und Insekten-
kalamitaten wird die schnelle Ableitung von Schadenskarten (ber Fern-
erkundungsdaten von der forstlichen Praxis als Vorteil anerkannt (Durrieu & Deshayes,
1994). Falls Satellitenbilddaten in hoher raumlicher Auflésung verfligbar sind, werden
diese auch als kostenglinstige Alternative zu herkdémmlichen Luftbildkarten akzeptiert,
die allerdings meist der rein visuellen Auswertung dienen (Coenradie et al., 1999).

Terrestrische Inventurmethoden sind darauf optimiert, Informationen iber Holzres-
sourcen zu liefern. Um in deren Erganzung auch die bendétigten Daten zur Berichts-
pflicht im Zuge nationaler und internationaler Biodiversitdtskonventionen zu erheben,
werden fernerkundliche Methoden als bedingt geeignet angesehen (Kandler, 2005;
Brandil et al., 2007).

Die Sensorcharakteristik von operationellen Sensorsystemen nahert sich immer mehr
den geometrischen und spektralen Auflésungen an, die von der forstlichen Praxis ge-
fordert werden. Der Einsatz von Satelliten, die taglich hochauflésende multispektrale
Daten bereitstellten sowie das wachsende Angebot von flugzeuggestiitzten Aufnahme-
systemen werden zukiinftig die Probleme bei der zeitnahen Erhebung von Bilddaten
I6sen (Hyyppa et al., 2000). Die sich daraus ergebenden potentiellen Anwendungsfel-
der werden schon seit Ende der 1990er ausfiihrlich diskutiert, wobei besonders die
Moglichkeiten der Einbindung von Satellitenbildern in groBrdaumige wald- und land-
schaftsdkologische Untersuchungen, die Analyse von Waldwachstumsprozessen sowie
Entwicklungsstudien anhand von Zeitreihen aus Satellitendaten hervorgehoben wer-
den (Katsch, 1998).
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Allerdings werden auch in Zukunft nicht alle Bestandsparameter Uber Satellitendaten
zu erfassen sein; wie auch satellitengestitzte Waldinventuren ohne aktuelle ter-
restrische Referenzdaten nicht moglich sind. Daher ist es entscheidend, fir eine ef-
fiziente Verknlipfung von terrestrischer Inventur und fernerkundlichen Methoden zu
sorgen.

Globale Ebene

Globales Waldmonitorring
Globale Stoffkreisldufe
Uberwachung der Tropenwilder
Waldbrandmonitorring

Regionale Ebene

¢ Nationale Forstinventuren

¢ Waldschadenskartierung

e Natur- und Landschaftsschutz

¢ Mobilisierung von Holzressourcen

Bestandsebene

* Biophysikalische Bestandsparameter
* Biochemische Bestandsparameter

* Waldschadenskartierung

e Mobilisierung von Holzressourcen

Abbildung 3.11: Uberblick iiber Einsatzméglichkeiten von Fernerkundungstechniken
auf globaler, regionaler und lokaler Ebene.

Die Einsatzmoglichkeiten von Fernerkundungstechniken in der Forstwirtschaft sollen
nachfolgend nach globaler, regionaler und Bestandsebene gegliedert und erlautert
werden.
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3.3 Anwendungsmoglichkeiten auf kontinentaler und globaler
Ebene

Die Beobachtung von globalen Stoff- und Energiekreislaufen (Wasser, CO,, Energie)
macht eine genaue Kenntnis der rdumlichen Ausdehnung und Entwicklung von Wal-
dern auf kontinentaler und globaler Ebene nétig. Ebenso erfordern internationale Kli-
maschutzprotokolle MaBnahmen zur Bekdampfung der Desertifikation, Natur- und
Waldschutzprogramme (United Nations Food and Agriculture Organization Forest Re-
source Assessment; United Nations Framework Convention on Climate Change; Land
Use, Land Use Change and Forestry; Kyoto-Prozess, Montréal-Prozess) das globale
Monitoring von Waldern (Goward & Dye, 1997; Scholes & Noble, 2001; McRoberts &
Tomppo, 2007).

Speziell fir Anwendungen auf globaler und kontinentaler Ebene steht eine Reihe von
Sensorsystemen zur Verfiigung (NOAA AVHRR; OrbView-2, SPOT-Vegetation, Modis),
die groBe Ausschnitte der Erdoberfliche erfassen kdnnen, hohe zeitliche Wieder-
holungsraten besitzen und fiir wissenschaftliche Anwendungen kostenlos zur Ver-
figung stehen (Goward & Dye, 1997; Czaplewski, 1999). Eine wichtige Basis-
information sind dabei Informationen zum Zustand von Waldern, besonders tber ihre
raumliche Ausdehnung (Franklin, 2001; Boyd & Danson, 2005; McRoberts & Tomppo,
2007) und Anderungen in der Waldbedeckung (iber einen bestimmten Zeitraum (Mu-
choney & Haack, 1994; Hayes et al., 2008). Oftmals verfiigen Entwicklungslander nicht
Uber die Moglichkeiten, Grundlagendaten tber den Zustand ihrer Walder zu erheben.
Daher schlagt Teuber (1990) den Einsatz von NOAA-AVHRR Daten zur Durchfiihrung
von groRraumigen Erstinventuren vor.

Viele Studien konzentrieren sich auf die Untersuchung der fortschreitenden Abholzung
der Tropenwalder, die sich in ihrem Ausmalf und in ihrer Entwicklung Giber die letzten
Jahrzehnte nur Uber Zeitreihen aus Satellitenbilddaten verfolgen und dokumentieren
lassen (Miles et al., 2006; Hansen et al., 2008). Durch Ausnutzung der umfangreichen
Datenarchive der operationellen Sensorsysteme NOAA AVHRR, Landsat und SPOT ist
eine weltweite Kartierung der Zerstorung der Tropenwalder und auch die Unter-
suchung der Fragmentierung der Lebensraumtypen in diesem Okosystem méglich wie
Skole und Tucker (1993) und Archard et al. (2002) in ihren Studien aufzeigen.

Als globale CO,-Senken sind auch die ausgedehnten borealen Walder und die Mangro-
venwalder der Tropen von Interesse, die Uber terrestrische Inventuren nicht erfasst
werden konnen (Ramirez-Garcia et al., 1998; Bucha & Stibig, 2008). Giri et al. (2008)
kénnen in ihrer Studie die Dynamik der Mangrovenwadlder im Indischen Ozean zwi-
schen 1975 und 2005 mit Hilfe von Landsat-TM Daten dokumentieren.
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Am Beispiel Finnland stellt Tomppo (2000) eine Methode zur Berechnung des in den
Wildern gespeicherten Kohlenstoff-Aquivalentgehaltes vor, um diesen in nationalen
Berichten zum Treibhausgashaushalt zu verwenden.

Durch ihre unmittelbaren Auswirkungen auf Landschaftswandel und Atmospharen-
zusammensetzung werden Waldbrdande als eines der kritischsten Elemente der glo-
balen Umweltveranderungen betrachtet. Nur auf kontinentaler bzw. globaler Ebene ist
es moglich, die Vielzahl der weltweit auftretenden Waldbrande zu erfassen und den
dadurch entstehenden Verlust an Waldflache festzustellen. Zum Einsatz kommen da-
bei vor allem die Systeme NOAA AVHRR und MODIS, die tber die groRe raumliche Ab-
deckung, die tagliche Verfligbarkeit und ihrer spektralen Auflésung fiir diesen Zweck
ideale Beobachtungssysteme darstellen (Boschetti et al., 2008; Chuvieco et al., 2008;
Hawbaker et al., 2008).

3.4 Anwendungsmoglichkeiten auf regionaler Ebene

Einhergehend mit den stetigen Weiterentwicklungen von Aufnahmesystemen, der An-
passung und Neuentwicklung von Auswertealgorithmen sowie der besseren Ver-
fligbarkeit von Daten operativer Sensorsysteme, haben sich vor allem auf regionaler
Ebene in den letzten dreiRig Jahren verschiedenste Anwendungsmaoglichkeiten fiir Me-
thoden der Fernerkundung in der Forstinventur und beim Forstmonitoring ergeben
(Czaplewski, 1999; Wulder & Franklin, 2007). Neben den Informationen, die fiir eine
nachhaltige Bewirtschaftung der Walder erforderlich sind, missen durch Wald-
inventuren Daten fir folgende Anwendungsfelder bereitgestellt werden: Anteil am
globalen CO,-Kreislauf, Gesundheits- und Vitalititszustand des Okosystems, bio-
logische Vielfalt, soziookonomische Funktion der Walder (Kéhl, 2003).

3.4.1 Kartierung von Waldfldchen

Eine grundlegende Einsatzmoglichkeit auf regionaler und Ulberregionaler Ebene stellt
die flachenscharfe Trennung von Wald- und Nichtwaldflachen dar. So grundlegend und
einfach die Trennung von Wald- und Nichtwaldflachen auf den ersten Blick erscheinen
mag, so entscheidend ist die prazise Kenntnis der Waldflache, da sie in die Berechnung
samtlicher flichenbezogener ZielgréBen eingeht und so ein entscheidendes Schlissel-
merkmal der Waldinventur darstellt. Auch dient die exakte Kartierung von Wald- und
Nichtwaldflachen in vielen Auswertealgorithmen als Grundlage fiir eine weitere Klas-
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sifizierung in  Hauptbaumarten und Wuchsklassen. Ein weiteres grofes An-
wendungsfeld bildet die Bewertung der zeitlichen Dynamik von Waldflachen in Folge
natirlicher oder anthropogener Einfliisse. Dabei hdngt die Giite der Trennung von
Wald- und Nichtwaldflachen vor allem von der geometrischen Auflésung des verwen-
deten Sensorsystems, der rdumlichen Lage und Verteilung der Wald- und Nichtwald-
flaichen und dem spektralen Kontrast zwischen diesen Flachen ab (Boyd & Danson,
2005).

In vielen Klassifikationsansatzen stellt die flachenscharfe Trennung von Wald- und
Nichtwaldflachen den ersten Schritt der Prozessierungskette dar. Die erreichten Ge-
nauigkeiten liegen, unabhdngig von genutztem Sensor und Untersuchungsgebiet, in
den meisten Fallen um 90%. Die verwendeten Sensorsysteme und Klas-
sifikationsstrategien konnen allerdings sehr variieren. So setzen Keil et al. (1990), wah-
rend einer Machbarkeitsstudie zum Einsatz von Fernerkundungsdaten bei der Kartie-
rung von Waldschaden, ein einfaches Schwellenwertverfahren bei multitemporalen
Landsat-TM Daten ein. Schardt (1998) erzielte bei seinen Versuchen der Wald- und
Nichtwaldkartierung in Ost-Osterreich mit Hilfe von multitemporalen Satellitenbildda-
ten der Sensorsysteme Landsat-TM und SPOT, Gesamtgenauigkeiten von bis zu 97%.
Dagegen beruht die von Koch et al. (2003) eingesetzte regelbasierte Klassifikation auf
der Zuordnung der Bildpixel durch eine hierarchische Aneinanderreihung von Einzel-
entscheidungen. Die erreichten Genauigkeiten dieser Methode bei Anwendung auf
Daten des Satellitensystems IRS-1D (Indian Remote Sensing Satellite 1D) liegen bei
etwa 93%. Haapanen et al. (2004) setzten einen k-nearest-Neighbor-Klassifikator bei
der Trennung von Wald- und Nichtwaldflachen auf der Basis von Landsat-TM und
ETM+ Daten. Die Gesamtgenauigkeiten lagen, fir ein Untersuchungsgebiet von rund
30.000 km?, zwischen 87% und 91% (Schardt, 1998; Koch et al., 2003; Haapanen et al.,
2004).

3.4.2 Kartierung von Baumarten und Altersklassen

Eine weit grofRere Herausforderung stellt die Klassifikation von Waldbestanden nach
Hauptbaumarten und Altersklassen dar. Methodenentwicklungen sowie die Ein-
fihrung und Verfiigbarkeit verschiedener Sensorsysteme sollen nachfolgend in ihrer
ungefihren zeitlichen Abfolge dokumentiert werden, um so einen besseren Uberblick
Uber aufeinander aufbauende Ansatze, Neuerungen und Techniken zu vermitteln.

Mit der Verfligbarkeit der Satellitenbilddaten der Landsat-Reihe ab 1972 ergaben sich
neue Anwendungsmoglichkeiten auf regionaler Ebene, die schnell auch von Forst-
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wissenschaftlern fiir erste experimentelle Inventuren und zum Kartieren von Scha-
densereignissen eingesetzt wurden (Coleman et al., 1990; Mika, 1997). Bereits (1980)
nutzte Walsh Landsat-MSS Daten um sieben verschiedene Nadelbaumklassen und fiinf
weitere Landnutzungsklassen voneinander zu trennen. In einem Untersuchungsgebiet
mittlerer GréRe mit ca. 400 km? erreichte er eine Gesamtgenauigkeit von lber 88%.
Eine Vielzahl weiterer Studien beschreibt die ersten Erfolge mit Landsat-MSS Daten
und dokumentiert die Erwartungen aus Sicht der Forstwirtschaft, die an den geplanten
Landsat Theamtic Mapper gestellt wurden (Bryant et al., 1980; Nelson et al., 1984;
Peterson et al., 1986). Die bessere raumliche und spektrale Auflésung sowie der zu-
satzliche Kanal im mittleren Infrarot fihrten zu erheblichen Verbesserungen des Klas-
sifikationsergebnisses und zu einer Erhohung der spektral unterscheidbaren Informati-
onsklassen (Horler & Ahern, 1986). Coleman et al. (1990) versuchten tber Landsat-TM-
Daten vier verschiede Kiefernarten in jeweils sieben Altersklassen zu trennen. Obwohl
die Kiefern in plantagenartiger Monokultur gepflanzt waren, konnten die vier Arten
Uber die Satellitendaten nicht getrennt werden. Dagegen konnten die sieben Alters-
klassen der Kiefern mit einer Gesamtgenauigkeit von rund 60% klassifiziert werden.

Klassifikationsverfahren auf Multispektraldaten wurden erfolgreich zur Unter-
scheidung von Nadel- und Laubwiéldern eingesetzt z.B. (Nelson, 1985; Hill et al., 1995;
Schlerf et al., 2003). Neben den vielen experimentellen Studien in kleinen bis mittleren
Testgebieten, wurde von Bauer et al. (1994) eine satellitengestiitzte Inventur von
Waldflachen im Nordwesten von Minnesota auf einer Flache von fast 40.000 km?
durchgefihrt. Ziel war die Trennung von sechs verschiedenen Baumarten und funf an-
deren Oberflachentypen als potentielle Unterstiitzung der nationalen Forstinventur
durch den U.S. Forest Service. Methodisch wurden von Bauer et al. (1994) eine Tasse-
led Cap Transformation (Christ & Cicone, 1984) sowie Vegetationsindizes eingesetzt.
Die Uber uniiberwachte und lGberwachte Klassifikationstechniken erreichten Genauig-
keiten liegen trotz der GroRe des Untersuchungsgebietes um 75%.

In den 1990er Jahren sorgte die stetige Weiterentwicklung bestehender Sensor-
systeme und die damit verbundenen Verbesserungen in raumlicher und spektraler
Auflésung sowie die Ankindigung von innovativen Sensorsystemen privater Betreiber,
fiir steigende Erwartungen und die Suche nach weiteren Einsatzmoglichkeiten in der
forstlichen Inventurpraxis (Wulder, 1998; Coenradie et al., 1999).

In diesem Zusammenhang wurden von Marceau et al. (1994b) die Auswirkungen von
Skalierungseffekten in der Fernerkundung auf den Informationsgehalt eines Bild-
elementes und die draus resultierende Anderungen in der Klassifikationsgenauigkeit
untersucht. Die gewahlte Mal3stabsebene, die durch den jeweiligen Sensor bestimmt
wird, entscheidet in der Fernerkundung dariiber, welche Art und Qualitat an In-
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formation aus den Daten abgeleitet werden kann (Irons et al., 1985; Chavez, 1992).
Speziell abgestimmt auf die Anforderungen bei der spektralen Trennung von Baumar-
ten und Waldtypen, fiihrten Marceau et al. (1994) ihre Untersuchung fir simulierte
Bodenauflésungen von 5 m, 10 m, 20 m und 30 m durch. Als Giitemald diente die
spektrale Varianz innerhalb der thematischen Klassen, die in ihrer Studie mit zu-
nehmender Bodenauflésung abnimmt. Bei der Anwendung auf die einzelnen Baum-
arten- und Waldtypenklassen zeigte sich eine starke Variabilitat in der spektralen Un-
terscheidbarkeit einzelner Klassen. Diese Erkenntnis nutzen Marceau et al. 1994 im
zweiten Teil ihrer Studie, um fiir 14 verschiedene Nadelbaum- und Altersklassen die
jeweils optimale raumliche Auflosung zur Unterscheidung auf Basis von Satelliten-
bilddaten zu ermitteln. Diese liegen zwischen 2,5 m und 21,5 m. Nach ihren Er-
kenntnissen hangt eine maximale Klassifikationsgenauigkeit von einer optimalen Bo-
denauflésung ab. Durch ihre Arbeiten ermoglichen Marceau et al. (1994) ein neues
grundlegendes Verstdandnis des Einflusses von strukturellen Merkmalen auf das Spek-
tralsignal in Waldokosystemen in Abhangigkeit des zur Beobachtung eingesetzten Sen-
sors und seiner raumlichen Auflésung. Dieses Verstandnis kann wiederum helfen, den
Einsatz von Fernerkundungsdaten in der operationellen Forsteinrichtung zu op-
timieren. Zusatzlich lassen sich fir verschiedene forstliche Anwendungsbereiche die
Anforderungen an die verfiigbaren Sensorsysteme untersuchen (Marceau et al., 1994a;
Marceau et al., 1994b).

Kritisch beleuchtet wurden die erreichten Gesamtgenauigkeiten bei satellitengestiitz-
ten Waldinventuren von Wolter et al. (1995). Die Autoren verweisen auf die relativ
kleinen Untersuchungsgebiete vieler Studien und die raumliche Homogenitat der Ver-
teilung der untersuchten Baumarten innerhalb dieser Gebiete (z.B. erreichten Shen et
al. (1985) in einem 23 km? groRen Untersuchungsgebiet eine Gesamtgenauigkeit von
Uber 84% bei der Klassifikation von fiinf Baumarten). Wolter et al. (1995) suchen in
ihrer Studie Klassifikationsstrategien fiir den operativen Einsatz von satellitengestiitz-
ten Waldinventuren. Entscheidende Bedeutung messen sie dabei der multitemporalen
bzw. multiphdnologischen Auswertung von Satellitenbilddaten bei. Uber diese multi-
phanologische Auswertung (finf Landsat MSS und TM Szenen, zu unterschiedlichen
Jahreszeiten aufgenommen) und einer Kombination von Maximum Likelihood und wis-
sensbasierter Klassifikation konnten sie in einem Untersuchungsgebiet von Uber
28.000 km? 13 verschiede Baumarten mit einer Gesamtgenauigkeit von 80% trennen.
Die Autoren unterstreichen durch ihre Arbeit besonders die Bedeutung der optimalen,
auf die spezifische Phanologie der beobachteten Baumarten angepassten, Aufnahme-
zeitpunkte der einzelnen Satellitenbilddaten. Vor allem dem multiphdnologischen An-
satz messen sie hohe Bedeutung bei, ermdglicht dieser doch eine Trennung verschie-
dener Laubbaumarten, die Gber die Analyse von einzelnen Satellitenbildern nicht klas-
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sifiziert werden kénnen. Fir eine verbesserte Klassifikation ist allerdings nicht nur die
Bericksichtigung weiterer Satellitenbilddaten im Zuge einer multitemporalen Auswer-
tung entscheidend, sondern vielmehr deren Abstimmung auf die spezifische phanolo-
gische Entwicklung der zu untersuchenden Baumarten und Waldtypen (Wolter et al.,
1995).

Der Vorteil von multitemporalen, bzw. multiphdanologischen Daten bei der satelliten-
gestlitzten Waldinventur gegeniiber der Auswertung von Satellitenbildern eines Auf-
nahmezeitpunktes wird auch durch die Arbeiten von Radeloff et al. (1997), Key et al.
(2001), Gemmel et al. (2001) und Dymond (2002) diskutiert und bewertet.

Auch in Deutschland wurden fiir kleine und mittlere Untersuchungsgebiete Studien zur
satellitengestiitzten Waldinventur erfolgreich abgeschlossen. Durch eine multitempo-
rale Auswertung und den Einsatz von thematischen Zusatzinformationen konnten von
Schardt & Winter (zitiert bei Hildebrandt, 1987) fiir ein Untersuchungsgebiet von rund
5200 ha GroBe funf Waldtypen in drei unterschiedlichen Altersklassen mit Genauigkei-
ten zwischen 84% und 100% klassifiziert werden.

Im thematischen Kontext der Forstinventarisierung ist vor allem der 1991 von E.
Tomppo entwickelte Ansatz der ,Multi-source National Forst Inventory” anzufiihren,
der in Skandinavien seit Beginn der 1990er Jahre erfolgreich operationell eingesetzt
wird. Dieses Inventurverfahren stitzt sich auf eine speziell fiir forstliche Belange ent-
wickelte Methodik, die terrestrisch erhobene Stichprobendaten mit Satelliten-
bilddaten, Reliefinformationen sowie topographischen und thematischen Kartendaten
verkniipft. Uber eine Extrapolation von Waldstichprobendaten auf Basis von Satelliten-
bildsignaturen werden bestandesweit Inventurdaten (Baumart, Alter, Bestandsdichte,
Grundflache, Holzvorrat) abgeschatzt (vgl. Abbildung3.12). Der dazu eingesetzte nicht-
parametrische, multivariate k-nearest-neighbour-Algorithmus besitzt gegentber kon-
ventionellen Klassifikationsansatzen den Vorteil, dass keine Ausgabe in eine festgeleg-
te Anzahl diskreter Klassen erfolgt, sondern ein mehrkanaliges Ausgabenbild berechnet
wird, dessen Kanale jeweils die Informationen zu einem der extrapolierten Bestands-
parameter enthalten. Als groRer Vorteil dieser Methode gilt die gleichzeitige pixelwei-
se Schatzung aller eingehenden Bestandsparameter (u.a. Baumart, Alter, Holzvorrat).
Der langjahrige operative Einsatz hat aber auch Schwachen des Ansatzes aufgezeigt.
So reduzieren sich die erreichten Genauigkeiten z.B. fir Baumarten oder Holzvorrat
erheblich, wenn das Untersuchungsgebiet sehr groe Flachen umfasst, heterogen auf-
gebaut ist oder mehrere Vegetationszonen einschliefSt (Katila & Tomppo, 2001; Tomp-
po & Halme, 2004; McRoberts & Tomppo, 2007).

Franco-Lopez et al. (2001) testeten den k-NN Ansatz in einer umfangreichen Studie in
einem 16.000 km? groRen Untersuchungsgebiet in Minnesota. Die Autoren untersuch-
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ten die Ergebnisse der Klassifikation mit klassischen GenauigkeitsmaRen und geben die
erreichte Gesamtgenauigkeit fir die 13 untersuchten Waldtypen mit 50% bis 55% an.
Entscheidend ist ihre Bewertung der erreichten Genauigkeit. Die relativ niedrigen Wer-
te lassen sich auf die hohe Anzahl von Waldtypen im Untersuchungsgebiet und den
starken Einfluss der Topographie auf das Reflexionssignal zuriickfiihren. Unabhédngig
von diesen GenauigkeitsmalRen betonen die Autoren die Starken des k-NN-
Klassifikators, besonders die Einfachheit dieses Ansatzes, die Moglichkeit der direkten
Kombination von Waldtypenkartierung und Vorratsschatzung sowie die Option, the-
matische und topographische Daten aus den unterschiedlichsten Quellen zu kombinie-
ren (Franco-Lopez et al., 2001).
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Abbildung 3.12: Verfahrensdiagramm zum kNN-Algorithmus als Teil der Multiquellen-
Waldinventur. Quelle: (Diemer et al., 2000).

Als Voraussetzung fiir einen erfolgreichen operativen Einsatz des kNN-Verfahrens fiih-
ren die Autoren die exakte raumliche Verortung der terrestrischen Stichprobenpunkte
und deren ausreichende Anzahl an. Die Stichprobenpunkte miissen dartber hinaus alle
im jeweiligen Untersuchungsgebiet vorkommenden Waldtypen und deren Variationen
in Bestandsstruktur, Bestandsalter und Bestandsdichte durch reprasentative Grundge-
samtheiten abbilden (Franco-Lopez et al., 2001).
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Der Erfolg der k-NN-Methode fiihrte zu Weiterentwicklungen bzw. Abwandlungen des
Klassifikations-Algorithmus. So vergleicht der most similar neighbor Ansatz von Moer
und Stage (1995) nicht die Charakteristiken einzelner Stichprobenpunkte sondern die
von gesamten Bestanden oder Flachen.

Ohmann und Gregory (2002) fihren den gradient nearest neighbor ein, der vor der
eigentlichen Nearest-Neighbor-Klassifikation eine Stratifizierung des Untersuchungs-
gebietes vornimmt und so eine bessere Beriicksichtigung von Klima- und Hohengra-
dienten erlaubt. Darlber sollen die angesprochenen Schwachen der Methode in hete-
rogenen Gebieten und beim Vorherrschen mehrerer Vegetationszonen kompensiert

werden.

Weitere Verbesserungen bei der Kartierung von Baumarten und Altersklassen wurden
ab Mitte der 1990er vor allem durch inovative Techniken in der Datenaufbereitung
und Datenverarbeitung erreicht. So vergleichen Koch et al. (1993) unterschiedliche
Bildverarbeitungsalgorithmen zur Unterscheidung von fiinf Laub- und Nadelwaldklas-
sen; auch hier konnten z.T. hohe Genauigkeiten von bis zu 90% erreicht werden.

Darvishsefat et al. (2004) analysieren die Vorteile der neuen SPOT-5-
Satellitenbilddaten fiir die forstliche Fernerkundung und zeigen neue Perspektiven in
der Kartierung von Waldflachen auf.

Zhang et al. (2004) nutzen den short-wave vegetation index (SWVI) und change-de-
tection-Techniken in Verbindung mit Forstinventurdaten und Informationen Gber his-
torische Waldbrande, um Bestandesalter abzuleiten. Die Bericksichtigung von Flachen,
die durch Waldbrande verjlingt wurden, ermoglicht die Schatzung von Bestandsaltern
auch in Gebieten, fur die keine Forstinventurdaten verfligbar sind (Fraser & Li, 2002).

Die Beziehungen von verschiedenen Altersklassen zu den einzelnen Spektralbereichen
wurden auch von Muukkonen und Heiskanen (2005) systematisch untersucht. Uber
nichtlineare Regressionsanalysen und den Einsatz von neuronalen Netzen analysierten
sie die Zusammenhdnge zwischen verschiedenen ForstinventurgrofRen und den Spek-
tralkanalen des ASTER-Sensorsystems. Dabei stellten sie fest, dass der Spektralbereich
zwischen 0,76 und 0,86 um die héchste Korrelation zum Bestandsalter aufweist.

Fir den Einsatz in der Waldkartierung bieten sich auch innovative Klassifikationsver-
fahren wie beispielsweise regel- und objektbasierte Klassifikationen oder der Einsatz
von Neuronalen Netzen an. In den Arbeiten von Friedl und Brodley (1997) sowie Koch
et al. (2003) werden die Vorteile der objektbasierten Klassifikation vorgestellt.

Neuronale Netze als Klassifikationsmethoden fir Waldflachen oder anderer Oberfla-
chentypen setzen beispielsweise Benediktsson et al. (1990), Wilkinson et al. (1995),
Murthy et al. (2003) und Udelhoven et al. (2003) ein.
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Xian et al. (2002) stellen in ihrer Studie den Einsatz von Entscheidungsbdaumen und
Regressionsbaumen zur Unterscheidung von acht verschiedenen Baumarten und zur
Abschatzung der durchschnittlichen Bestockungsdichte in den untersuchten Bestanden
vor. Sie erreichten dabei Genauigkeiten von bis zu 65%.

Als alternatives Klassifikationsverfahren bietet sich die spektrale Mischungsanalyse an,
die eine subpixel-Abschatzung von vorhandenen Oberflaichenmaterialien und somit
InventurgrofRen erlaubt. Beschreibung und Anwendung von spektralen Mischungs-
analysen finden sich z.B. bei Radeloff et al. (1997), Hostert et al. (2003) und Hill et al.
(2004).

Fortschritte in der Sensortechnik und Entwicklung von Methoden zur Kartierung von
Baumarten und Waldtypen beschrédnken sich nicht nur auf optische Sensorsysteme. So
wurden Radartechniken zum Kartieren unterschiedlicher Waldtypen erfolgreich ein-
gesetzt, unter anderem von Wu und Linders (2000) und Wu und North (2001).

Unter Ausnutzung dreidimensionaler Strukturinformation zeigen Wegmuller und Wer-
ner (1995) das Potential von SAR-Interferometrie zur Kartierung von Waldtypen und
zum witterungsunabhingigen Monitoring von Wildern. Einen umfassenden Uberblick
Uber den Einsatz von Radartechniken fiir forstwissenschaftliche und forstwirtschaftli-
che Anwendungen gibt Balzter (2001).

Das Potential von Sensorsystemen mit niedriger geometrischer Auflosung, aber tag-
licher Verfligbarkeit, wird beispielsweise durch die Arbeit von Blackard et al. (2008)
verdeutlicht, die MODIS-Komposite und Forstinventurdaten zur landesweiten Schat-
zung von Biomasse in den U.S.A. einsetzten. Durch den Einsatz von MODIS-Daten
konnten fiir die gesamten U.S.A die wichtigsten phanologischen Zeitpunkte (beginnen-
der Blattaustrieb, volle Blattentwicklung und Entlaubung) bei den Analysen zur Bio-
masseschatzung und zur optimalen Unterscheidung von Waldtypen genutzt werden.

3.4.3 Einsatz von fernerkundlichen Methoden in nationalen Forst-
inventuren

Nationale Forstinventuren dienen dem Monitoring von groBen Waldflachen und als
Grundlage der strategischen Planung liber die bestehenden Ressourcen. Zu diesem
Zweck wird Uber ein meist regelmalliges Raster eine grolRe Anzahl an terrestrischen
Stichproben erhoben. Innerhalb des Inventurverfahrens werden fernerkundliche Me-
thoden eingesetzt, um den Stichprobenumfang und damit die Kosten zu reduzieren
(Dahm et al., 1996).
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Auch bieten Satelliten- und Luftbilder die Moglichkeit, punktuell erhobene Bestands-
parameter wie Bestockungsgrad, BestandsgroBe, Baumhdhen, Baumarten, Alter und
Holzvorrat flachendeckend abzuleiten. Andere Parameter, beispielsweise Bestands-
struktur, Stammschaden oder Totholzanteil, kbnnen nicht direkt aus den Fernerkun-
dungsdaten ermittelt werden (Tomppo, 1997; Kohl & Brassel, 1998; McRoberts &
Tomppo, 2007).

McRoberts und Tomppo (2007) fassen zum Einsatz von Fernerkundung zur Un-
terstlitzung von nationalen Forstinventuren folgende Punkte zusammen:

e Fernerkundung erlaubt eine schnelle und kostengtinstige Erfassung von einigen
Bestandsparametern

e Bei der Inventur grofRer Flachen kann die Genauigkeit durch den Einsatz von
Luft- und Satellitendaten deutlich erh6ht werden.

e Falls auf Bestandsebene keine Informationen verfligbar oder terrestrische In-
venturen nicht moglich sind, kénnen Inventurparameter mit akzeptabler Ge-
nauigkeit aus Satellitenbilddaten abgeleitet werden.

e Durch den Einsatz der Fernerkundung ist die Erstellung von thematischen
Forstkarten, mit den fiir viele Anwendungen benétigten flachenhaften Infor-
mationen moglich.

Trotz vieler erfolgreicher Studien in unterschiedlichen Untersuchungsgebieten und
Okosystemen, die das Potential fernerkundlicher Methoden fiir die Forstwirtschaft
belegen, finden diese nur langsam Eingang in die operationellen Arbeiten der nationa-
len Forstinventuren. Als grof3es Problem hat sich die Anpassung von, in kleinen Unter-
suchungsgebieten erfolgreich eingesetzten Methoden, auf sdamtliche naturrdumliche
Einheiten eines Landes ergeben. Ebenso eignen sich nur wenige Ansatze fiir den Ein-
satz auf ausgedehnten Flachen. In dieser Konsequenz begann die intensive Suche nach
Techniken, die standardisierte landesweite Waldinventuren erlauben (Luther et al.,
2002; Labrecque et al., 2003).

Eine etwas andere Strategie des Einsatzes von Satellitenbilddaten in nationalen Forst-
inventuren beschreibt Varjo (1996). Aus der Notwendigkeit der Forstwirtschaft heraus,
ihren Datenbestand mdglichst aktuell zu halten, haben Waldwachstumsmodelle
Eingang in die forstliche Betriebsplanung gehalten. Uber diese und andere empirische
Ansatze kann der Datenbestand unter Annahme eines natirlichen, ungestorten
Wachstums fortgeschrieben werden. DurchforstungsmalRnahmen werden direkt nach
ihrer Durchfihrung in die Datenbank aufgenommen und bei der weiteren
Modellierung berlicksichtigt. Unbericksichtigt bleiben dagegen Schadereignisse und
Anderungen in der Bestandsstruktur bzw. Baumartenzusammensetzung bei nicht
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durchforsteten Bestanden. Auch ist das System darauf angewiesen, dass alle
forstwirtschaftlichen PflegemalRnahmen gewissenhaft dokumentiert werden.

In diesem Kontext schligt Varjo (1996) den Einsatz von Satellitenbilddaten zur Uber-
prifung der ber Wuchsmodelle fortgeschriebenen Inventurdaten vor. Uber be-
standsweise  durchgefiihrte  Diskriminanzanalyse = multitemporaler  Landsat-
Satellitenbilddaten kénnen Veranderungen in der Bestandsstruktur oder Bestandszu-
sammensetzung festgestellt werden. So identifizierte Bestande werden im néachsten
Arbeitsschritt terrestrisch begangen und die festgestellten Inventurdaten mit den au-
tomatisch, Gber Wuchsmodelle fortgeschriebenen Informationen abgeglichen. Durch
den Einsatz der Wuchsmodelle und deren Kontrolle Uber Satellitenbilddaten ist ein
effizienter und zielgerichteter Einsatz von Personal- und Sachressourcen moglich. Die
Anzahl der Bestdnde, die terrestrisch untersucht werden musste, umfasste wahrend
einer angenommenen 10-jahrigen Inventurperiode nur ein Drittel der Gesamtbestdnde
(Varjo, 1996).

In einem &dhnlichem Zusammenhang verwenden Holmstrom et al. (2002) den kNN-
Algorithmus zur Aktualisierung von alten Bestandsinformationen unter Verwendung
von Landsat-TM-Satellitenbilddaten fiir ein 3100 km? groRBes Untersuchungsgebiet in
Zentralschweden.

Eine von Referenzdaten unabhdngige Erhebung von Waldstrukturdaten Gber Luftbilder
wurde von Schnoklake und Akga (1998) durchgefiihrt. Die Autoren versuchen in ihrer
Studie, Haupt- und Nebenbaumarten und die Altersstruktur von Bestdnden im
Kleinstprivatwald aus Farbinfrarot-Luftbildern visuell zu kartieren. Wahrend die Unter-
scheidung der einzelnen Baumarten relativ sicher durchgefiihrt werden kann, ist eine
Ausweisung von Altersstufen nur in groben Stufen moéglich. Die Bereitstellung von ge-
naueren und weiteren Waldstrukturdaten kann nach den Autoren nur tber luftbildun-
terstiitzte terrestrische Verfahren gewahrleistet werden (Schnoklake & Akca, 1998).

Zur Unterstiitzung der Bundeswaldinventur schlagen Koch et al. (1998) den Einsatz von
aus Satellitenbilddaten abgeleiteten thematischen Waldkarten zur Poststratifizierung
der terrestrisch erhobenen Stichprobendaten vor. Dieses Konzept wiirde nach den
Autoren eine Reduktion des Schatzfehlers erlauben und bote, durch die Reduktion der
notigen terrestrischen Stichprobenpunkte, Moglichkeiten zur Kostenreduktion (Koch et
al., 1998).

Unter den fernerkundlichen Methoden, die Einsatz in nationale Forstinventuren ge-
funden haben, hat sich als ,,Quasistandard” das von E. Tomppo eingefiihrte Multiquel-
len-Inventurverfahren (Multi-source Forest Inventory) etabliert. Dieses verknlipft ter-
restrisch erhobene Stichprobendaten mit Satellitenbildern sowie topographischen und
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thematischen Informationen. Uber eine Extrapolation von Waldstichprobendaten auf
Basis von Satellitenbildsignaturen kdnnen fir jeden Bestand InventurgroRen abge-
schatzt werden. Mit Hilfe des, im vorangehenden Kapitel beschriebenen k-nearest-
neighbour Algorithmus, wird dabei ein Ausgabebild mit mehreren Ebenen erzeugt;
jede Bildebene enthdlt die flachendeckende Information zu einer InventurgroRe
(Tomppo, 1997; Katila & Tomppo, 2001). Die kNN-Methode wird operationell und er-
folgreich in den nationalen Forstinventuren von Finnland (Tomppo & Halme, 2004),
Schweden (Nilsson, 2002) und den U.S.A. (Franco-Lopez et al., 2001; McRoberts et al.,
2002) eingesetzt.

In Deutschland wurde das kNN-Verfahren wahrend der Landeswaldinventur 1999 in
Nordrhein-Westfalen erfolgreich eingesetzt und aus Landsat-TM Daten Forst-
Ubersichtskarten (MaRstab 1:50.000 und 1:500.000) mit akzeptabler Genauigkeit ab-
geleitet, die zum Einsatz in der forstlichen Planung und zur forstpolitischen Entschei-
dungsfindung geeignet sind. Grundlage des Inventurverfahrens in Nordrhein-
Westfalen bildeten 9158 Stichprobenpunkte, die die Bestandscharakteristik der hete-
rogenen Walder beschreiben. Deren exakte Verortung ist entscheidend fiir die an-
schlieBende Extrapolation der erhobenen Inventurdaten Uber die Satellitenbilder
(Tomppo & Pekkarien, 1997; Diemer, 1999).

Stirmer und Kohl (2005) nutzen das kNN-Verfahren zur Kartierung von Grundflache
und Totholz im Tharandter Wald in Sachsen und empfehlen die Methode zur Integrati-
on in Klassifikationsverfahren zur Waldinventur.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass liber das Multiquellen-Inventurverfahren
fiir grolRe und mittlere Flachen Inventurdaten und Informationen tiber Forstressourcen
abgeleitet werden kénnen. Auf Bestandsebene reicht die Genauigkeit der Daten aller-
dings nicht aus, um Eingang in die Forstmanagement Praxis zu finden (Trotter et al.,
1997; Kilpeldinen & Tokala, 1999; Makela & Pekkarinen, 2001).

3.4.4 Einsatz von fernerkundlichen Methoden zur Kartierung von Wald-
schiden

Ein breites Anwendungsspektrum fir Luft- und Satellitenbilddaten sowie Methoden
der Fernerkundung stellt die Kartierung von Waldschdden dar, um nach Schadens-
ereignissen durch Waldbrande (Fuller, 2000), Windwurf (Steinmeier et al., 2002),
Trocknis (Deshayes et al., 2006), Schneebruch (Olthof et al., 2004) oder Insektenkala-
mititen (Radeloff et al., 1999) schnell einen Uberblick (iber das AusmaR der Schidi-
gungen zu erhalten sowie die weitere Entwicklung auf den betroffenen Flachen zu ver-
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folgen. Im Gegensatz zu terrestrischen Untersuchungen kdénnen Uber fernerkundliche
Methoden groRflachige Schaden standardisiert erfasst werden.

Fiir die Bekampfung von Insektenkalamitaten ist die schnelle Identifikation befallener
Bestinde entscheidend, um Gegenmalinahmen zielgerichtet einzusetzen und ab-
gestorbene Biume zu verwerten. Uber Satellitenbilddaten kénnen entlaubte Bestinde
innerhalb von groflen Untersuchungsraumen zeitnah erkannt und die Informationen
darliber an die Forstverwaltungen vor Ort weitergeleitet werden. Gleichzeitig bieten
die Daten die Moglichkeit, iber ganze Regionen die Entwicklungs- und Ausbreitungs-
dynamik von Insektenkalamitaten zu verfolgen und damit wichtige Grundlagen-
informationen zu sammeln und Vorhersagen fir die weitere Ausbreitung zu treffen
(Luther et al., 1997).

Nach Sturmwurfereignissen muissen die geschadigten Bestdande zeitnah erfasst und das
Ausmald der Schaden kartiert werden. Oftmals sind in Folge der Stirme die betrof-
fenen Waldgebiete nicht mehr voll zugédnglich, so dass die Auswertung von Luft- und
Satellitenbildern erforderlich wird. Als Alternative zu den kostenintensiven und klein-
malstabigen Luftbildern, spielen Satellitenbilddaten verschiedenster Sensoren und
Auflésungen eine immer gréBere Rolle. Dabei riicken besonders die witterungs-
unabhangigen, vollpolarimetrischen, interferometrischen SAR-Systeme im L-Band ins
Zentrum des Interesses. Allerdings eignen sich Satellitenbilddaten nur fiir schnelle
Ubersichtskartierungen. Fiir detaillierte Abbildungen von Schadflichen unter einem
Hektar FlachengréBe werden operationell nur Luftbilder mit manueller Interpretation
genutzt (Steinmeier et al., 2002).

Mit dem Auftreten von neuartigen Waldschaden seit Mitte der 1970er Jahre bemiiht
man sich, um deren systematische Beobachtung und Dokumentation der Entwicklung.
Bei den neuartigen Waldschaden handelt es sich um Komplexkrankheiten, die vor al-
lem durch direkte Einwirkungen von Luftschadstoffen lber die Krone verursacht wer-
den (Hildebrandt, 2001). Die Kartierung der betroffenen Bestande durch Untersuchung
des Kronenzustandes wurde zunachst nur (ber terrestrische Stichprobenverfahren
vorgenommen. Im Zuge nationaler und internationaler Programme zur Waldzustands-
Uberwachung wurden Dauerbeobachtungsflachen eingerichtet, tiber die, nach einem
einheitlichem Aufnahmeschema, flachenreprasentative Informationen Gber Wald-
zustand und Waldentwicklung erhoben werden. Die hohen Kosten der terrestrischen
Kartierungen und die Moglichkeit der flachendeckenden Analyse von Waldern fihrte
zu zahlreichen Studien, die die Moglichkeiten der Waldzustandsiiberwachung und der
Waldschadenserhebung (iber Satellitenbilddaten untersuchten (Landauer & VoR,
1989).



Fernerkundungstechniken in Forstinventuren 47

3.5 Anwendungsmoglichkeiten auf Bestandsebene

Uber die Ableitung von strukturellen und biochemischen Parametern auf Bestands-
ebene kdnnen Informationen lber den qualitativen Zustand der Walder erhoben und
Grundlagendaten fiir ein Ressourcenmanagement bzw. die Holzverwertung bereit-
gestellt werden. Biophysikalische Parameter wie Baumhdéhe, Brusthéhendurchmesser,
Kronenstruktur und Bestandsgrundfldache sind entscheidend fiir die Abschdtzung von
Holzvorrat und Biomasse eines Einzelbaumes oder Bestandes und damit wichtige In-
formationen fiir die nachhaltige Bewirtschaftung von Waldern (Boyd & Danson, 2005).
Dartber hinaus steigt der Informationsbedarf durch neue Aufgaben des Forst-
management im Rahmen des Natur- und Landschaftsschutzes sowie der Bewahrung
der soziokonomischen Funktionen des Waldes, stetig an. Daten (Uber Biomasse, Blatt-
flache, horizontale Ausdehnung des Bestandes, den physiologischen Status, die Biodi-
versitat eines Bestandes, den Zustand von unterstandigen Baumen, dem Vorkommen
seltener Arten, der jahrlichen Entwicklung, der Reaktion auf Stressfaktoren, der Nahr-
stoffversorgung und vieles mehr, werden zur Planung, Entwicklung und Bewirtschaf-
tung sowie zum Schutz von Waldoékosystemen bendtigt. Die terrestrische Erhebung
dieser Informationen ist zeit-, personal- und kostenintensiv, so dass bei der Entwick-
lung neuer, angepasster Inventurverfahren auch Methoden der Fernerkundung von
Interesse sind (Pitt et al., 1997).

Die Forderung der Forstwirtschaft nach prazisen, detailierten, rdumlich hoch-
aufgeldsten und bestandsspezifischen Daten fiihrt zur intensiven Studien, um Ulber
fernerkundliche Methoden die bendtigten Informationen zu akzeptablen Kosten be-
reitzustellen (Franklin et al., 2000). Auch Uber die Forstwirtschaft hinaus besteht Be-
darf an exakten Informationen Uber strukturelle und biochemische Bestands-
parametern. Fiir die Modellierung von Okosystemprozessen, den Austauschprozessen
zwischen Atmosphdre und Biosphdre sowie dem Kohlenstoffkreislauf werden Ein-
gangsparameter bendtigt, die die Struktur von Vegetationsbestanden charakterisieren
(Hall et al., 1995). Uber aus multi- und hyperspektralen Daten ableitbare Variablen
lassen sich Parameter fiir Prozessbeschreibungen auf Okosystemebene finden.

Fir die optische Fernerkundung stellt die Ableitung von strukturellen bzw. bio-
physikalischen Parametern eine besondere Herausforderung dar, da keine direkte phy-
sikalische Beziehung zwischen diesen und dem analysierten Fernerkundungssignal be-
steht. Durch die enge Korrelation mit anderen Bestandsvariablen, wie beispielsweise
dem Blattflachenindex, kdnnen die gesuchten biophysikalischen Parameter tGber em-
pirisch-statistische Methoden geschatzt oder liber physikalisch basierte Bestands-
reflexionsmodelle ermittelt werden (Danson & Curran, 1993; Chen et al., 2002). Diese
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Ansdtze eignen sich vor allem fiir bewirtschaftete Bestdande, die eine geringe Varianz in
Baumart und Altersstruktur aufweisen. Fir diese Bestdande gilt eine enge Beziehung
zwischen Bestandsstruktur, waldbaulichen MalRnahmen, Kronenvolumen und -struktur
und fernerkundlich erfassbarer Spektralsignatur (Franklin et al., 2003).

Zur Bewertung der Entwicklung von Waldern, der Beobachtung von Nahrstoff-
kreislaufen und zur Abschatzung der Produktivitat werden in der forstlichen Forschung
Waldwachstumsmodelle eingesetzt, zu deren wichtigsten raumlichen Eingangsdaten
der Blattflaichenindex (die einseitige Blattoberflaiche pro Grundflache) und die bio-
chemische Blattzusammensetzung zahlen. Beide Variablen sind fiir grofRere Flachen-
einheiten terrestrisch nur schwer zu messen. In zahlreichen Studien bemihen sich
Wissenschaftler daher, Techniken zu deren Abschdtzung aus fernerkundlichen Daten
zu entwickeln, wobei vor allem der LAl im Zentrum des Interesses steht. Seit Mitte der
1980er Jahre werden die Zusammenhadnge zwischen dem Blattflachenindex, der Be-
standsstruktur, der Variabilitdt wahrend der phanologischen Entwicklung und der
standortabhdngigen raumlichen Variabilitdt gesucht (Peterson et al., 1987; Bonan,
1993; Song & Woodcock, 2002).

Um die von der forstlichen Praxis und zur Modellparametrisierung in der forstlichen
Forschung bendétigten detaillierten bestandsspezifischen Informationen abzubilden,
gewinnen spektral- und geometrisch hochauflosende Hyperspektralsysteme immer
weiter an Bedeutung. Bereits (1998) zeigen Martin et al. das Potential von Hyperspek-
tralsystemen bei der Unterscheidung von 11 verschiedenen Baumarten. Lee et al.
(2004) und Schlerf et al. (2005) verdeutlichen in ihren Studien die Vorteile von Hy-
perspektraldaten gegeniber breitbandigen Multispektraldaten zur Ableitung von
strukturellen Forstbestandsparametern.

Fir den Erhalt der Schutzfunktion von Waldern sowie fir die Ausweisung und das Mo-
nitoring von Naturschutzgebieten in Walddkosystemen sind die raumliche Erfassung
dieser Flachen, die Kartierung ihres Zustands und die Dokumentation von Ver-
anderungen noétig. Satellitenfernerkundung erlaubt die Bereitstellung dieser In-
formationen, ohne die Naturschutzgebiete durch terrestrische Untersuchungen zu st6-
ren (Backhaus et al., 2000).

Sell (2006) konnte Uber den Einsatz von geometrisch hochaufgeldsten lkonos-Daten
raumliche Indikatoren ableiten, die sich zur Bewertung des Zustandes von Waldhabita-
ten eignen, die Zunahme an Waldflache feststellen, eine Unterscheidung von naturna-
hen und bewirtschafteten Flachen erlauben, die Fragmentierung naturnaher Bestande
bewerten und die rdumlichen Distanzen zwischen einzelnen Bestinden messen. Uber
diese Indikatoren kann die Biodiversitat von Walddkosystemen unter Beriicksichtigung
der umgebenden Landschaft analysiert werden.
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Der erfolgreiche Einsatz hochauflésender Fernerkundungssensoren in einer klein-
raumig strukturierten deutschen Mittelgebirgslandschaft im Sinne eines detaillierten
Waldmonitorings wird z.B. durch eine Studie des Landesforstprasidiums Sachsen in
Zusammenarbeit mit dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt am Beispiel des

Erzgebirges belegt (Landesforstprasidium Sachsen 2002).
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4  Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Ziel der vorliegenden Studie ist die Entwicklung eines Klassifikationsansatzes fiir die
operationelle satellitengestlitzte Waldinventur grofflachiger Gebiete. Zu diesem
Zweck wurde als Untersuchungsgebiet die landschaftlich und strukturell heterogene
Mittelgebirgsregion der Osteifel ausgewahlt. Das Kernuntersuchungsgebiet in der Ost-
eifel umfasst die Forstamter Adenau, Ahrweiler, Gerolstein, Hillesheim, Daun, Cochem
und Zell (vgl. Anhang 5:1). Zusatzlich wurden bei der Bearbeitung verfligbare In-
formationen der benachbarten Forstamter: Koblenz, Wittlich, Bitburg und Trier ge-
nutzt. Damit betragt die GroRe des Untersuchungsgebietes rund 5200 km?, was rund
einem Viertel der rheinland-pfilzischen Landesflache entspricht. Etwa 2080 km? (42%)
des Untersuchungsgebietes sind bewaldet. In Anbetracht der naturraumlichen Ge-
staltung, der Lage und der Variabilitat der Landschaft stellt die Osteifel einen idealen
Untersuchungsraum mit unterschiedlichsten Standortbedingungen dar. Es finden sich
grofle zusammenhangende Waldgebiete, die neben naturnahen Waldgesellschaften
auch artifizielle Fichtenmonokulturen enthalten.

Die heutige Verteilung und Zusammensetzung der Walder ist dabei Ergebnis einer so-
ziodkonomischen Uberpriagung der natiirlichen Waldékosysteme und muss deshalb
Uber eine Betrachtung der waldgeschichtlichen Entwicklung analysiert werden.

4.1 Waldgeschichtliche Entwicklung

Die Waldentwicklung in der Eifel ist Ergebnis einer jahrtausendelangen dynamischen
Entwicklung. Urspriinglich waren vor allem klimatische Faktoren bestimmend fiir die
grofRraumige Verbreitung von Waldgesellschaften. Bodeneigenschaften und Morpho-
logie sorgten dabei fiir regionale und lokale Differenzierungen. Jahrhundertelange
anthropogene Einflussnahme haben die natirliche Verteilung und Zusammensetzung
der Waldgesellschaften in der Eifel nachhaltig verandert.

Um die derzeitige Waldverbreitung, die Artenzusammensetzung sowie die unter-
schiedlichen Besitzstrukturen und Bewirtschaftungsarten zu erklaren, ist es notwendig,
die waldgeschichtliche Entwicklung der Eifel nachzuvollziehen. Nachfolgend werden
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kurz die wichtigsten Entwicklungen in der Wald- und Forstgeschichte der Eifel vorge-
stellt.

Umfangreiche pollenanalytische Untersuchungen dokumentieren die Vegetations-
geschichte der Eifel seit dem Holozdn. Mit dem Subatlantikum (500 v. Chr.) begann die
,Buchenzeit” in der Eifel, mit der Rotbuche als dominierende Baumart. Dabei werden
fir die montane Stufe reine Buchenwalder angenommen, wahrend fir die sub-
montane Stufe Eichen- und Buchenwaélder nachgewiesen werden konnen (Straka,
1953; Schwind, 1986a).

Seit der romischen Besiedlung des Mosel- und Rheintals sind schriftliche Ge-
schichtsquellen und Reiseberichte Uberliefert, die auch detaillierte Landschafts-
beschreibungen enthalten. Dabei gehort die heutige Eifel zu der ,,silva arduenna“ der
romischen Schriftsteller (Casar, Tacitus, Plinius), die ein Waldgebiet von den heutigen
Ardennen bis zum Rhein umfasst. Neben der Beschreibung der vorherrschenden Bau-
marten (vor allem Buche und Eiche) gehen die Autoren in ihren Berichten sogar auf
einzelne Baumriesen ein und beschreiben Wuchs und Umfang. Hinweise geben auch
Eichenholzfunde in ehemaligen romischen Brunnen und Briickenkonstruktionen, die
bis zu 400 Wuchsringe zeigen. Insgesamt kann die Eifel zu Beginn der rémischen Ara
als Naturlandschaft betrachtet werden, die an ihren Randgebieten und im Bereich der
Kalkeifel diinn besiedelt war. In Siedlungsbereichen und Zentren der Eisengewinnung
wurde vermutlich eine niederwaldartige Waldbewirtschaftung praktiziert, um den
Nutz- und Brennholzbedarf zu decken (Wenzel, 1962; Clippers, 1986).

Wahrend der Zugehorigkeit zum rémischen Imperium nahm die Waldflache in der Eifel
zugunsten von Siedlungen, Militdranalgen und landwirtschaftlichen Nutzflachen konti-
nuierlich ab. Auch hatten die romischen GroRstadte Trier, Mainz und Koln einen enor-
men Holzbedarf. Die rémische Verwaltung unterschied bereits zwei wichtige Arten der
Waldnutzung. Zum einen den Staatswald ,,silva“, zum anderen den als Waldweide ge-
nutzten ,,nemus”. Diese Blitezeit fir die Region wird im vierten Jahrhundert ein-
drucksvoll durch den Lobgesang ,,Mosella“ von Decimus Magnus Ausonius dokumen-
tiert, der auch wieder detaillierte Landschaftsbeschreibungen enthalt (Clppers, 1986).

Mit dem Einsetzen der Vélkerwanderungen ab 400 n. Chr. kam es zu einer massiven
Entvolkerung der Eifel und einer damit verbundenen Wiederbewaldung des Kultur-
landes. Bis zur frankischen Landnahme im flinften Jahrhundert dauert diese Phase an
und fuhrt zu einer Riickversetzung der Eifel in eine Naturlandschaft, die mit einer maxi-
malen Verbreitung der Buche einhergeht. Vor allem wahrend der karolingischen Ro-
dungsphase (ab 1000 n. Chr.) kam es zu Siedlungsneugriindungen und damit ver-
bunden, zu Zerteilung und Auslichtung der bis dahin weitgehend geschlossenen Wald-
flachen (Wenzel, 1962; Schwind, 1997).
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Seit dem Mittelalter bildet der Wald einen wichtigen Teil des bauerlichen Wirtschafts-
raumes. Neben Bau- und Brennholz dient er auch der Futterversorgung der Nutztiere
und als Streulieferant. Dies fiihrte zu einem deutlichen Anstieg des Anteils an Eichen in
den Waldern der Eifel, die zum einen begehrtes Bauholz lieferten, zum anderen unver-
zichtbar als Fruchtbaum bei der Schweinemast waren. Zusatzlich flhrte die in der Eifel
weit verbreitete Rottwirtschaft, eine Form des Wald-Feldbaus, zu einer Zurlick-
drangung der Buchen zugunsten von ausschlagfreudigeren Baumarten (Kister, 2001).

Bei der Rottwirtschaft fand im Frihjahr eine Rodung von Waldflachen statt, bei der die
Baume bis auf den Stock gefallt wurden. Die Wurzeln verblieben im Boden. Das ge-
wonnene Holz wurde zum Teil im Frihsommer verbrannt und die gewonnene Asche
als Dinger auf die eingeschlagenen Flachen ausgebracht. In den so vorbereiteten Bo-
den konnte im Spatherbst Wintergetreide eingebracht werden. Im Folgejahr war noch
der Anbau einer anspruchslosen Feldfrucht, wie beispielsweise Buchweizen, moglich.
Nach zweijahriger Nutzung war der Boden allerdings erschdpft und wurde brach ge-
lassen. Die im Boden verbliebenen Wurzeln der Bdume konnten erneut ausschlagen
und sich ein Niederwald entwickeln. Nach 15 bis 30 Jahren war die Flache erneut nutz-
bar (Wenzel, 1962; Schéller, 2002).

Eine zweite fur die Eifel typische Wirtschaftsform ist die Schiffelwirtschaft. Durch diese
periodische Brennkultur findet eine Umgestaltung des Naturraums vom Wald- zur Hei-
delandschaft statt. Dabei wird im Frihjahr der Wald einschlief3lich der Baumwurzeln
gerodet. Durch Verbrennung von Teilen des Holzes wird Asche gewonnen, die als Diin-
ger auf die gerodete Flache aufgebracht werden kann. Nach der landwirtschaftlichen
Nutzung der Flache liegt der Boden wahrend einer Regenerationszeit brach. Da samtli-
che Wurzelstocke entfernt sind, kann sich kein Niederwald entwickeln. Vielmehr ent-
steht auf den nahrstoffarmen Flachen eine Heidelandschaft, die als Schafweide genutzt
wird. Nach 15 bis 20jahriger Brachzeit wird die Heide abgeplaggt bzw. abgeschiffelt.
Dabei werden Rasensoden mit einer Hacke abgetrennt und zum Trocknen liegen gelas-
sen. Die getrockneten Soden werden im Spatsommer verbrannt und die Asche als
Diinger auf die bearbeiteten Flachen ausgebracht (Wenzel, 1962; Schéller, 2002).

Die beschriebenen Wirtschaftsformen sorgten zusammen mit der intensiven Wald-
nutzung bereits fur die Entstehung groRer Heideflachen in der Eifel. Mit dem Auf-
blihen der Eisenindustrie ab dem 16. Jahrhundert wurde die Holznutzung in der Eifel
noch einmal erheblich intensiviert. Der enorme Bedarf an Holzkohle der Montanin-
dustrie und an Pottasche in der Glasindustrie fiihrte zu groRflachigen SchlagbléBen in
der Eifel. Zusatzlich verhinderten Waldweide und Rottwirtschaft eine natrliche Ver-
jungung der Walder. Die Gewinnung von Lohrinde fiir die Lederherstellung sorgte vor
allem in den niederschlagsarmeren Gebieten fiir eine waldbauliche Praferenz von Ei-
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chenniederwaldern, die nachhaltig im Schalwaldbetrieb bewirtschaftet wurden. Auch
kriegerische Auseinandersetzungen hinterlieRen ihre Spuren. So ist beispielsweise do-
kumentiert, dass fiir den Bau der Festung Mont Royal bei Traben riesige GroRRkahl-
schlage vorgenommen wurden (Wenzel, 1962; Scholler, 2002; Gauer, 2005).

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts erreichte die Devastierung der Eifelwalder schlieBlich
enorme Ausmale. Weite Teile der Eifel werden von Waldheiden und Heideflachen mit
Besenginster (Sarothamnus scoparius) und Heidekraut (Calluna vulgaris) eingenom-
men, die als Baumarten haufig nur noch Wacholder (Juniperus communis) aufweisen.
Ab 1801, zundchst unter franzosischer und ab 1815 unter preuflischer Verwaltung,
kam es zu einer detaillierten kartographischen Aufnahme der Eifel. Auf Befehl von Na-
poleon begannen, nach dem Frieden von Lunéville 1802, die Arbeiten an einer karto-
graphischen Aufnahme der Rheinland-Departemente unter Leitung des franzdsischen
Oberst Jean Joseph Tranchot. Auf 160 Kartenblattern im Mafistab 1:20.000 wurden
Infrastruktur, Landnutzung und Topographie in hoher Prazision festgehalten und selbst
Details wie kleine Wege, Wasserldufe und Einzelhduser vermerkt. Das Gesamtkarten-
werk wurde aus militdrischen und steuerrechtlichen Griinden als so bedeutend ange-
sehen, dass es nach der Niederlage Frankreichs zum Gegenstand des Friedensvertrages
von 1814 wurde und an die preuBische Verwaltung tibergeben werden musste. Unter
dem preulischen Offizier Karl von Miffling wurde die Kartierung der Rheinlande bis
1820, nach den Methoden Tranchots fortgesetzt und vollendet. Das Gesamtkarten-
werk ist heute ein einmaliges landeskulturelles Dokument, das detailliert die histori-
sche Landnutzung und die fortgeschrittene Entwaldung der Eifel Uberliefert (Albrecht,
19804, b; Mller-Miny, 1980; Bauer, 1983).

Tranchot und von Miiffling stellten fir die Eifel folgende Landnutzungen fest: ca. 35%
Heiden, ca. 30% Ackerland (einschlieBlich der Schiffelflachen), 25% Wald (iberwiegend
Niederwalder) und ca. 10% Wiesen und Weiden. Der Staatswald in der Eifel bestand
dabei aus rund 55% waldfreier BI6RBen. Besonders anschaulich wird die Situation in der
Eifel 1836 von Johann Nepomuk von Schwerz beschrieben, der im Auftrag des preu-
Bischen Innenministeriums die landwirtschaftlichen Verhaltnisse des Rheinlandes
Uberprufte: ,Man sollte sehen und weinen! Ein Land, wie die Eifel, wo es nicht an
Raum fehlt, wo der Boden zum Theil keinen Werth fiir die tbrige Cultur hat, weil es an
Dung und Dungmaterial gebricht, erheben die Berge von allen Seiten ihre nackten
Schadel, welche kein Gestrauch deckt, und wo kein Véglein ein Schattenplatzchen zu
seinem Nest findet (Wenzel, 1962; Schwind, 1997).“' Einen dramatischen Eindruck ver-

1
SCHWERZ, Johann Nepomuk von (1950): Beschreibung der Landwirtschaft in Westfalen und RheinpreuBen. Faks. Dr. nach der
Ausgabe von 1836. Stuttgart.
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mitteln auch zeitgendssische Landschaftsfotografien oder die Gemalde von Fritz von
Wille, wie sein in Abbildung 4.1 zu sehendes Hauptwerk , Einsamkeit, Mosenberg”.

Abbildung 4.1: Blick vom Mosenberg Richtung Windsborn Kratersee. Gemalde von Fritz
von Wille "Einsamkeit, Mosenberg" (1911).

Waldneuaufbau unter preuBischer Forstverwaltung

Zwar wurden bereits im 18. Jahrhundert unter kurtrierischer Verwaltung Bemiihungen
unternommen, die Odlandbereiche in der Eifel wieder aufzuforsten, doch wurde ein
umfassender Wald-Neuaufbau erst ab 1854 unter preullischer Verwaltung begonnen.
Diese hatte die devastierte Landschaft als einen Hauptgrund fir den wirtschaftlichen
Niedergang der Region als auch als Ursache fiir zunehmende Degradations-
erscheinungen und Anderungen im regionalen Klima erkannt. Neben systematischen
Aufforstungen der Staatswalder sollte auch der Neuaufbau des Gemeindewaldes vor-
angebracht werden. Fiir WiederaufforstungsmaRnahmen von Gemeindeflachen in der
Eifel wurde 1855 vom preullischen Landtag ein Meliorationsfond bewilligt. Dieser
Staatsfond, besser bekannt unter dem Namen ,Eifelkulturfonds®, (iber den staatliche
Zuwendungen systematisch Uber einen langeren Zeitraum bereitgestellt wurden, stell-
te ein Novum in der deutschen Wirtschaftsgeschichte dar. Kombiniert wurden die For-
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derungen mit einem Verbot der Rott- und Schiffelwirtschaft sowie der Wald-
weidenutzung (Wenzel, 1997).

Trotz des teilweise massiven Widerstandes der lokalen Bevdlkerung, die an den alther-
gebrachten Bewirtschaftungs- und Nutzungsformen festhalten wollte, wurde die Wie-
deraufforstung konsequent und erfolgreich umgesetzt. Fast die Halfte der verheideten
Odlandflichen konnte wieder in Wald tberfiihrt werden. Mit der Wiederaufforstung
ging auch ein Baumartenwechsel von Laub- zu Nadelhélzern einher. Dieser ist nicht in
preullischem Rentabilitatsdenken begrindet, sondern Konsequenz der Degradation
und Nahrstoffarmut der Béden, die nur den Anbau anspruchsloser Nadelbaumarten
zulieR. Dabei sollten die angebauten Nadelhdlzer (meist eine Fichten-Kiefern-
Mischkultur, spater reine Fichtenkulturen) in erster Linie dazu dienen, die Bo-
denverhaltnisse langfristig wieder zu verbessern und den Anbau von Laubbaumarten
vorzubereiten. Die hohen Holzertrige fiihrten, zusammen mit Anderungen der allge-
meinen Wirtschaftsstruktur und dem groRen Bedarf an Nutz- und Bauholz, zu einer
immer starkeren Verbreitung der Fichte in der Eifel. Bis 1925 waren schlieflich rund
40.000 ha Heidefliche und Odland hauptsichlich mit Fichten aufgeforstet worden
(Schwind, 1986b).

Als Folge der beiden Weltkriege entstanden durch Riistungs- und Reparationshiebe
sowie direkte Zerstérung von Waldfldchen in Folge von Kampfhandlungen erneut gro-
Re Kahlschlage. Diese wurden nach dem Zweiten Weltkrieg hauptsachlich mit Fichte im
Reinbestand begriindet. In den nachfolgenden Jahrzehnten wurde der Waldumbau
zugunsten der Fichte weiter fortgesetzt. Auch wurden, vor allem durch Privat-
waldbesitzer und Gemeinden, ehemalige Niederwalder in Fichten- und Douglasien-
bestande umgewandelt. Diese groRflachigen Nadelwalder erwiesen sich allerdings als
besonders anfillig gegeniiber Windwurf, so dass die Orkane im Januar 1984 und im
Februar 1990 (Vivian und Wiebke) zu einer Windwurfkatastrophe von bis dahin un-
bekanntem Ausmal fiihrten (Schwind, 1986a; Scholler, 2002; Gauer, 2005). Insgesamt
aber hat sich die Waldflache in Rheinland-Pfalz, nicht zuletzt durch Aufforstungen von
landwirtschaftlichen Grenzertragsbdden, von 1950 bis heute um uber 9% auf rund
828.000 ha erhoht (Hanke, 2003).

Die Waldentwicklung zwischen 1810 und heute lasst sich mit Hilfe von historischen
Karten und modernen Satellitenbildern anschaulich und plakativ verdeutlichen. Um
einen direkten Vergleich der Waldausdehnung der Jahre 1810 und 2005 zu erreichen,
wurde das Blatt ,,Daun” der Kartenaufnahme der Rheinlande durch Tranchot und von
Muffling 1803 — 1820 (vgl. Kapitel 5.4) georeferenziert. Eine Uberpriifung der Lagege-
nauigkeit wurde anhand von markanten Landmarken sowie dem Verlauf enger Bachta-
ler durchgefiihrt. Die Vergleiche zeigten nur minimale Abweichungen, so dass auf
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Grundlage der Tranchot-Karte die Waldgrenzen von 1810 digitalisiert werden konnten.
Nachfolgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt des verwendeten Kartenblattes, die
von Tranchot kartierten Waldrander sind zur Verdeutlichung gelb hervorgehoben. Der
rechte Teil der Abbildung zeigt die Uberlagerung der digitalisierten Waldgrenzen mit
einer aktuellen Karte der Waldverteilung desselben Gebietes.

Waldentwicklung von 1810 bis 2005

Datengrundlage: Datengrundlage:
Kartenaufnahme der Rheinlande ASTER-Satellitenbild vom 26.06.2001,
durch Tranchot und von Miiffling (1803 - 1820), Darstellung der Waldflachen
Blatt 156 (Daun) N in naturnahen Farben R/G/B = 4/3/2
Nachdruck des LVermGeo - RLP 1967 A

a " Rens\ute

W Universitét Trier  Sensin

0 1 2 » Dagartmsnt

Bearbeitung und Kartenentwurf:

Ll 1. Stoffels (Marz 2008)

Abbildung 4.2: Historische Waldentwicklung von 1810 bis 2005. Links: Ausschnitt der
Kartenaufnahme der Rheinlande durch Tranchot und von Miiffling (Blatt Daun). Zur
Verdeutlichung sind alle Waldflachen in gelber Linie nachgezeichnet. Rechts: Aus-
schnitt aus einer ASTER-Satellitenbildszene vom 26.06.2001. Die ausmaskierten Wald-
flachen sind in naturnahen Farben wiedergegeben, die historische Waldflache nach
Tranchot und von Miiffling in gelber Linie Gberlagert.

Eine Berechnung der prozentualen Waldflache ergibt fur die Flache des Tranchot-
Kartenblattes ,,Daun” flir 1810 einen Wert von 27%. Die gleiche Flache weist 195 Jahre
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spater eine Waldbedeckung von 47% auf. Diese Werte werden durch eine vergleichba-
re Studie von (Schwind, 1986a) (Waldanteil 1810: 23% und 1980:45%) bestatigt.

Heute haben sich die primaren Funktionen des Waldes verschoben. Zwar dient er im-
mer noch als wichtiger Rohstofflieferant, jedoch findet keinerlei landwirtschaftliche
Nutzung mehr statt. Stattdessen sind die Funktionen: Lebensraum fir Pflanzen und
Tiere sowie Erholungsraum fir den Menschen neue Schwerpunkte bei der Bewirt-
schaftung bzw. des Schutzes der Walder (Ministerium fiir Umwelt und Forsten Rhein-
land-Pfalz, 2004; Stocklin, 2004).

4.2 Naturraumliche Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Landschaftlich charakteristisch fur die Osteifel ist der Wechsel zwischen Rumpf- bzw.
Hochflachen und im Pleistozdn angelegten Talern. Zusatzlich stellen die tertidaren und
quartaren Vulkanformen ein pragendes Element dar. Im Slidosten schliel3t sich die ter-
rassenartig zum Moseltal abfallende, verebnete Moseleifel an die Hochflache der Os-
teifel an. Im Osten dacht sich das Mittelgebirge zum Mittelrheintal hin ab, im Norden
schliefRt sich die in zahlreiche Riedel und schmale Bergriicken zergliederte Ahreifel als
Nordabdachung des Schiefergebirgsrumpfes an.

Das Untersuchungsgebiet wird insgesamt durch ein vielfdltiges Mosaik der fur die Eifel
typischen natirlichen bzw. naturnahen Landschaftselemente gestaltet.

Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Vielzahl von geologischen Substraten mit ent-
sprechenden Standorten. So eignen sich die nahrstoffarmen, bodensauren Standorte
Uber den devonischen Schiefern und Grauwacken in der Nordeifel nur bedingt zur
landwirtschaftlichen Nutzung und werden heute vor allem von Laub- und Misch-
waldern eingenommen. Die potenziell-natiirliche Vegetation dieser Standorte bilden
Hainsimsen-Buchenwalder.

Karbonatische Sedimente finden sich in der mitteldevonischen Eifler Nord-Siid-Zone,
die sich in Kalkmulden und Silikatsattel gliedert. Die nahrstoff- und basenreichen Bo-
den der Mulden werden vor allem von Offenlandbereichen eingenommen, bieten aber
auch ideale Bedingungen fiir anspruchsvolle Waldmeister-Buchenwalder.

Der tertidare und quartare Vulkanismus in der Eifel gestaltet durch seine markanten
Formen besonders die Osteifel. Die Boden der Vulkangebiete zeichnen sich durch gute
Mineral- und Nahrstoffversorgung aus. Diese leicht zu bearbeitenden Boden unterlie-
gen hauptsachlich landwirtschaftlicher Nutzung, bieten aber auch gute Bedingungen
flir Waldmeister-Buchenwalder als potenziell-natirliche Vegetation.
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Das gesamte Untersuchungsgebiet wird nahezu vollstdndig durch einen ASTER-
Flugstreifen abgedeckt (vgl. Abbildung 4.3). Lediglich der nordliche Teil des Forstamtes
Gerolstein und einige kleine Flachen des Forstamtes Koblenz liegen aullerhalb des
Flugstreifens. Aus der Schnittfliche der Wuchsgebiete Osteifel, Nordwesteifel, Gut-
land, Moseleifel und Mittelrheintal mit dem ASTER-Flugstreifen ergibt sich das operati-
ve Untersuchungsgebiet , Osteifel”.

Im Folgenden soll das Untersuchungsgebiet kurz liber eine Gliederung in forstliche
Wuchsbezirke landschaftlich und klimatisch charakterisiert werden.

Satellitengestiitzte Waldinventur
in der Osteifel

&
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Karte der forstlichen Wuchsgebiete
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Datengrundlage:

Walddkologische Naturrdume, 07/2003

SGD Sud, AuRenstelle Forsteinrichtung,
Sachbereich Standortskartierung
ASTER-Satellitenbild vom 26.06.2001,
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Bearbeitung und Kartenentwurf:

1. Stoffels (Marz 2008)

Abbildung 4.3: Karte der forstlichen Wuchsgebiete im Untersuchungsgebiet. Die Ho-
henkarte wird durch einen ASTER-Flugstreifen vom 26.01.2001 Uberlagert. Aus der
Schnittflache der Wuchsgebiete Osteifel, Nordwesteifel, Gutland, Moseleifel und Mit-
telrheintal mit dem ASTER-Flugstreifen ergibt sich das operative Untersuchungsgebiet
,,Osteifel”.
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4.3 Gliederung des Untersuchungsgebietes nach forstlichen
Wuchsgebieten und Wuchsbezirken

Uber die walddkologische Raumgliederung, einem wesentlichen Bestandteil der forst-
lichen Standortgliederung, findet die Erkundung der walddkologischen Wuchsbedin-
gungen der Walder statt. Dabei werden wichtige Informationen fiir eine nachhaltige
und standortgerechte Bewirtschaftung erhoben und Grundlagendaten fir eine regio-
nale Beschreibung von Waldb6den und Walddkosystemen erfasst. Bei der Organisati-
on dieser Daten unterscheidet man zwei Haupteinheiten, das Wuchsgebiet und den
Wuchsbezirk (Gauer, 2005).

Das forstliche Wuchsgebiet stellt eine Landschaftseinheit dar, die durch das regionale
Mikroklima, ihren geomorphologischen Aufbau und ihrer Landschaftsgeschichte cha-
rakterisiert ist und sich deutlich von anderen Wuchsgebieten unterscheidet. Ein
Wuchsgebiet umfasst meist mehrere Wuchsbezirke (Arbeitskreis Standortskartierung
in der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung, 2003).

Satellitengestiitzte Waldinventur
in der Osteifel

Karte der Wuchsgebiete
und Wuchshezirke

E Wuchsbezirke
Waldverteilung

Datengrundlage:

Waldékelogische Naturrdume, 07/2003

5GO Siid, Aufienstelle Forsteinrichtung,
Sachbereich Standortskartierung
ASTER-Satellirenbild vom 26.06.2001,

Darstellung der Waldflachen in naturnahen Farben
R/G/B=4/3/2

Gauss-Kriger-Abbildung
Bessel-Ellipsoid

N Potsdam Datum
A —,
Mlunversitat ner
0 10 20 o " Dogernent
IS N E E—

Bearbeitung und Kartenentwurf:

Kilometer 1. Stoffels (Mr2 2008)

Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die forstlichen Wuchsbezirke im Untersuchungsgebiet.

Der forstliche Wuchsbezirk stellt eine raumliche Untereinheit des forstlichen Wuchs-
gebietes dar, die einen noch einheitlicheren physiogeographischen Charakter aufweist.
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Als Abgrenzungskriterien werden Klima, Geologie, Topographie, Vegetation und Land-

schaftsgeschichte genutzt. Dabei werden innerhalb eines forstlichen Wuchsbezirks

einheitliche Wachstumsbedingungen der vorkommenden Baumarten vorausgesetzt.

Wichtigstes Abgrenzungskriterium sind klimatische Unterschiede, die z.B. durch eine

Unterteilung in horizontale Hohenstufen oder regional-klimatisch definierte Teil-
bereiche berticksichtigt werden (Wolff et al., 2003; Gauer, 2005).

Tabelle 4.1: Klimatabelle der forstlichen Wuchsbezirke im Untersuchungsgebiet (Quel-

le: Gauer und Aldinger 2005, verandert)

Forstlicher Hohen- Temperatur Niederschlag
Wouchsbe- zone
zirk miiNN | G°Cl | t.[°C] | d210°C | At[K°] | t[°C] | tju[°C] | Ny[mm] | Nyz[mm]
. 150-
Kalkeifel 900 7,7 13,6 148 15,7 -0,1 15,6 866 355
Kyllburger 300-
. 7,5 13,6 146 16,3 -0,4 15,8 914 366
Waldeifel 900
. 150-
Ahreifel 900 8,1 14,2 155 16,0 0,2 16,2 776 350
Ostlicher 150-
. 7.9 14,1 153 16,2 -0,1 16,1 796 345
Eifelrand 600
Ostliche 300-
. 7,4 13,6 145 16,3 -0,6 15,7 834 345
Hocheifel 900
. 150-
Moseleifel 600 8,3 14,5 157 16,5 0,2 16,7 788 334
Unteres 150
Mittel- 600 9,2 15,5 170 16,5 1,0 17,5 703 327
rheingebiet
Mittel- 150
rheinisches 450 9,4 15,7 173 16,6 1,2 17,8 685 323
Becken
Moselhuns- 150-
. 8,3 14,6 158 16,6 0,1 16,7 804 353
riick 900
Wittlicher 150-
9,2 15,4 169 16,6 1,0 17,6 765 332
Senke 450
Mittleres 150-
9,2 15,4 169 16,7 1,0 17,6 777 340
Moseltal 600
Bitburger 150-
8,5 14,7 160 16,5 0,4 16,9 823 345
Gutland 600
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Das Untersuchungsgebiet deckt die forstlichen Wuchsgebiete Osteifel und Moseltal
nahezu vollstandig ab (vgl. Abbildung 4.3). Teile der Wuchsgebiete Nordwesteifel, Gut-
land, Hunsriick und Mittelrheintal ragen in das Untersuchungsgebiet hinein. Die fir
diese Studie relevanten forstlichen Wuchsbezirke sind, zusammen mit ihrer kli-
matischen Charakteristik, in Tabelle 4.1 zusammengefasst und in Abbildung 4.4 dar-
gestellt.

Die in Tabelle 4.1 dokumentierten Klimawerte der forstlichen Wuchsbezirke umfas-
sen:

e t;=Jahresmitteltemperatur.

e t,; = mittlere Temperatur in der forstlichen Vegetationszeit. Definiert als Mit-
teltemperatur der Monate Mai bis September. Wird nicht als reale Mittel-
temperatur der Wachstumsphase verstanden, sondern als Indikator eingesetzt
(Wolff et al., 2003).

e d 2 10°C = Lénge der forstlichen Vegetationszeit. Diese wird definiert als An-
zahl an aufeinander folgenden Tagen mit einer Mitteltemperatur iber 10° C
(Arbeitskreis Standortskartierung in der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung,
2003)

e At = Temperaturdifferenz zwischen kaltestem und warmsten Monat.

e tja, = Mittlere Temperatur im Januar

e ty, = Mittlere Temperatur im Juli

e N, = Mittlerer Jahresniederschlag

¢ Ny = Mittlerer Niederschlag in der forstlichen Vegetationszeit. Diese fasst die
Niederschlage wahrend der forstlichen Vegetationszeit zusammen. Die forstli-
che Vegetationszeit wird hier allerdings als standardisierter Zeitraum vom 1.5.
bis zum 30.9. eines Jahres definiert. NVZ wird als Indikator genutzt und zur Un-
tersuchung der rdaumlichen Verteilung der Niederschlage wahrend des fest-
gelegten Zeitraums (Wolff et al., 2003).

e TXDeM — Thermo-hygrischer Index nach De Martonne. Dieser Index beschreibt
die klimatische Wasserbilanz wahrend der forstlichen Vegetationszeit tiber die
Formel

Nyz

TXDeM = ——— 4.1
¢ (tyz +10)

Der Index driickt aus, dass mit steigenden Temperaturen wahrend der forstli-
chen Vegetationszeit der Wasserverbrauch der Vegetation pro produzierter
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Biomasseeinheit zunimmt. Dartber hinaus wird er auch als Index zur Charakte-
risierung der Kontinentalitat eines Gebietes eingesetzt (Wolff et al., 2003).

e KWB, — Klimatische Wasserbilanz eines Jahres. Die KWBJ ist die Differenz von
Jahresniederschlagssumme minus der potentiellen Verdunstung nach Haude. In
Mitteleuropa erreicht sie Werte zwischen 100 mm und 600 mm (Arbeitskreis
Standortskartierung in der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung, 2003).

o KWBy - Klimatische Wasserbilanz wahrend der forstlichen Vegetationszeit

Wie aus Tabelle 4.1 ersichtlich, gliedert sich das Untersuchungsgebiet in eine Reihe
von Wuchsgebieten, die sich vor allem Uber ihre Regionalklimate unterscheiden und in
den nachfolgenden Unterkapiteln naher vorgestellt werden sollen.

Betrachtet man das Untersuchungsgebiet insgesamt, so ist dieses durch eine mittlere
Jahrestemperatur von 8,4°C und einem mittleren Jahresniederschlag von 794 mm ge-
pragt. Die forstliche Vegetationszeit dauert im Durchschnitt 159 Tage an. Wahrend
dieser Zeit herrscht eine mittlere Temperatur von 14,6°C vor und es fallen im Mittel
343 mm Niederschlag.

In der Klimatabelle der fiir das Untersuchungsgebiet relevanten forstlichen Wuchs-
bezirke (vgl. Tabelle 4.1) sind deutlich die Klimagunstraume Unteres Mittelrheintal,
Mittelrheinisches Becken, Wittlicher Senke und Mittleres Moseltal zu erkennen, die bei
einer mittleren Jahrestemperatur (t;) um 9°C und einer mittleren Temperatur in der
forstlichen Vegetationszeit zwischen 15,4°C und 15,7°C jeweils eine forstliche Vegeta-
tionszeit von rund 170 Tagen besitzen. Diese ist somit in den klimatischen Gunstrau-
men bis zu 30 Tage ldnger als in den montanen Wuchsbezirken Kalkeifel und Ostliche
Hocheifel, deren mittlere Temperatur in der forstlichen Vegetationszeit bei 13,6°C
liegt.
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4.3.1 Das forstliche Wuchsgebiet Osteifel

Mit einer FlachengroRe von rund 2200 km? deckt das forstliche Wuchsgebiet Osteifel
den zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes ab. Es unterteilt sich in die forst-
lichen Wuchsbezirke Ahreifel, Ostlicher Eifelrand, Ostliche Hocheifel und Moseleifel.
Die Nahe zum tektonisch aktiven Rheintalgraben zeigt sich durch die vulkanische
Uberpriagung des devonischen Schiefergebirgsrumpfes. Die Ostliche Hocheifel, eine
von tiefen Kerbtédlern zerteilte Hochflache, stellt den zentralen Landschaftsbereich dar.
Begrenzt wird das Gebiet durch Rhein, Mosel und Ahr, zu deren Flusstdlern sich die
Hochfldachen terrassenartig abdachen. Zu Mosel und Ahr hin zeigt sich die Landschaft
noch intensiver durch Kerbtaler in schmale Riicken zergliedert, wobei besonders die
schluchtartigen Moselseitentaler ein pragendes Landschaftselement darstellen (Fischer
& Graafen, 1974).

Die Zugehorigkeit zum Gebirgsrumpf des Rheinischen Schiefergebirges fiihrt zur weiten
Verbreitung von unterdevonischen Feinsandsteinen, Schiefern und Quarziten im forst-
lichen Wuchsgebiet Osteifel. Auf diesen Ausgangsgesteinen finden sich maRig basen-
versorgte Braunerden in unterschiedlichen Entwicklungsstufen. Der tertidre Vulka-
nismus fuhrt zu der lokalen Verbreitung von basaltischen Lockergesteinen, auf denen
sich basenreiche Regosole und Braunerden finden (Fischer & Graafen, 1974; Schwind,
1986a; Felix-Henningsen, 1990).

Das Wuchsgebiet Osteifel bildet einen Querschnitt durch alle Hohenzonen der Eifel
(kollin-planar bis obermontan) und reicht bis in die Randbereiche der klimatischen
Gunstraume des Mittelrhein- und Moseltals. Die durchschnittliche Linge der forst-
lichen Wuchszeit ist allerdings deutlich kiirzer (bis zu 20 Tage), als die der benach-
barten Gebiete. Sehr differenziert zeigt sich die Verteilung der Niederschldage in den
forstlichen Wuchsbezirken innerhalb des Wuchsgebietes Osteifel. So fallen in der Luv-
Lage der Ostliche Hocheifel durchschnittlich 834 mm Niederschlag im Jahr, in der Lee-
Lage der Ahreifel nur 776 mm (Wolff et al., 2003).

Die verbreitetste Waldgesellschaft ist wie in den meisten Teilen der Eifel der Hain-
simsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum), in den kollinen Gebieten als Melampyrum-Fa-
getum. Eine waldwirtschaftliche Besonderheit in der Osteifel stellt die, vor allem in den
Mosel- und Ahrseitentdlern verbreitete Niederwaldwirtschaft dar. Die dort zu finden-
den Hainbuchen-Eichenwalder haben sich meist durch diese selektive Waldwirtschafs-
form aus Hainsimsen-Buchenwaldern heraus entwickelt. Die basenreichen Standorte
tragen Waldmeister-Buchenwalder (Galio odoratio-Fagetum) als potentiell-natirliche
Vegetation. In kollinem Gebiet tritt dieser als Perlgras-Buchenwald (Melico-Fagetum)
auf (Schwind, 1985; Gauer, 2005).
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Tabelle 4.2: Klimatabelle und Ubersichtskarte fiir das Wuchsgebiet Osteifel (Quelle:
Wolff et al. 2003, Gauer & Aldinger 2005). Die Ubersichtskarte in der ersten Spalte
zeigt die momentan tatsachliche Waldverteilung des Wuchsgebietes (Darstellung in
naturnahen Farben) abgeleitet aus Satellitenbilddaten vom 21.06.2001 und vom
06.04.2005. Die Werte in der dritten Spalte geben den Durchschnitt und den Schwan-
kungsbereich an.

Wuchsgebiet Osteifel Wuchsgebiet Osteifel
: Hohen-
Ahreifel 150 bis 900 miNN
S Ostlicher zone
A2 Eifelrand t [°C] 8,0 (6,8 <> 9,1)
@ t,[°Cl | 14,1 (12,8 <> 15,4)
o
s |d
S . 153 (136 <> 169)
= >10°C
o
g At [K°?] | 16,3 (15,8 <> 16,7)
5 4 ()
Ostliche = °
tan [°C -0,1(-1,1<>1,0
Hocheifel in [l ( )
3 tuw[°Cl | 16,2 (14,9 <> 17,5)
Wuchsbezirke % NJ
= , = 798 (674 <> 923)
i Waldverteilung 8 [mm]
g In
2L vz 343 (296 <> 390)
= [mm]
5 20
% ’ I ]
Datengrundlage: Hlemeter TXDeM 14,3 (12,2 H 16,4)
" Waldokologische Naturraume, 07/2003 SGD Siid, [%]
AuBenstelle Forsteinrichtung, Sachbereich Standortskartierung 8
ASTER-Satellitenbild vom 26.06.2001, = KWB,
Darstellung der Waldflichen -g 229 (35 H 423)
in naturnahen Farben R/G/B = 4/3/2 = [mm]
Gauss-Kriuger-Abbildung g
Bessel-Ellipsoid — KWB
Potsdam Datum i ~ v _95 (_143 9 _46)
"' Landesforsten  Tuniversitt Trier HS?;@W [mm]
Rheinland-Plalz #  Department
Bearbeitung und Kartenentwurf:
1 tofl (s 2008) Quelle: Gauer & Aldinger 2005, verandert

Sowohl das Wuchsgebiet Osteifel als seine Wuchsbezirke besitzen einen hohen Wald-
anteil, der mit Flachenanteilen zwischen 44% und 69% zum Teil deutlich Gber dem be-
rechneten Wert fir das gesamte Untersuchungsgebiet von 42% liegt. Nadel- und
Laubbaumarten sind dabei mit anndahernd gleichen Flachenanteilen vertreten. Einzig
im submontan bis montanen Wuchsbezirk der Ostlichen Hocheifel dominieren die Na-
delbaumarten deutlich, wahrend in dem klimatisch beglinstigteren Wuchsbezirk Mo-
seleifel Laubbaumarten vorherrschen.
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Tabelle 4.3: Baumartenverteilung im forstlichen Wuchsgebiet Osteifel (Quelle: Gauer &
Aldinger 2005, verandert).
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o s 3 ® S S S S o S
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Osteifel (ges.) 2196 | 52 52 48 21 22 9 28 8 12
Ahreifel 641 62 53 47 19 26 8 31 9 8
Ostl. Eifelrand 253 44 53 47 24 20 9 27 6 14
Ostl. Hocheifel | 618 47 42 58 22 13 7 43 5 10
Moseleifel 685 49 59 41 20 26 13 15 8 17

4.3.2 Das forstliche Wuchsgebiet Moseltal

Das Wuchsgebiet Moseltal besitzt insgesamt eine Ausdehnung von etwa 800 km?, wo-
von rund 680 km? auf das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Studie entfallen, was
15% der Gesamtflache entspricht. Das Moseltal folgt einer variszischen Muldenzone
von Sudwest nach Nordost und teilt den Gebirgssockel des Rheinischen Schiefergebir-
ges in die beiden Mittelgebirge Eifel und Hunsriick. Im Stidwesten wird das Wuchsge-
biet durch die Saarmiindung begrenzt, im Nordosten durch das Mittelrheinische Be-
cken. Das Wuchsgebiet setzt sich aus den drei Wuchsbezirken Wittlicher Senke, Mittle-
res Moseltal und Unteres Saartal zusammen, wobei nur die ersten beiden zum Unter-
suchungsgebiet gehéren und im folgendem naher beschrieben werden sollen (Fischer
& Graafen, 1974; Werle, 1974).

Das Moseltal schneidet sich stark maandrierend in das Rheinische Schiefergebirge ein.
Im gesamten Gebiet herrschen devonische Tonschiefer vor. Im Nordosten finden sich
zusatzlich auch Sandsteine und Quarzite. Die Steilhdange des Moseltals sind nur von
geringmachtigen Schuttbdden bedeckt, in flacheren Bereichen finden sich auch Braun-
erden auf Hanglehmen. Morphologisch wird das Moseltal durch die einzelnen Flusster-
rassen gepragt, die von sandig-lehmigen bis kiesig-sandigen Braunerden bedeckt sind.
Auf einer Strecke von 40 km lauft als Erweiterung der Trierer Talweite die Wittlicher
Senke parallel zur Mosel. Dieser intramontane Grabenbruch ist mit Konglomeraten,
Sandsteinen des Oberrotliegenden und Terrassensedimenten der Mosel verfillt. Auf
diesen Ausgangsgesteinen finden sich mittel- bis tiefgriindige, gut nahrstoffversorgte
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Braunerden; auf den sandigen Standorten auch podsolige Braunerden (Negendank,
1983; Jatzold, 1984).

Tabelle 4.4: Klimatabelle und Ubersichtskarte fiir das Wuchsgebiet Moseltal (Quelle:
Wolff et al. 2003, Gauer & Aldinger 2005). Die Ubersichtskarte in der ersten Spalte
zeigt die momentan tatsachliche Waldverteilung des Wuchsgebietes (Darstellung in
naturnahen Farben) abgeleitet aus Satellitenbilddaten vom 21.06.2001 und vom
06.04.2005. Die Werte in der dritten Spalte geben den Durchschnitt und den Schwan-
kungsbereich an.

Wouchsgebiet Moseltal
Wuchsgebiet Moseltal
Hohen- . .
@ Wuchsbezirke 150 bis 600 miNN
zone
;v??:_ Waldverteilung
t[°Cl |92(83 <> 10,0)
@ t,,[°C] 15,4 (14,3 > 16,5)
o
3 d
5 169 (158 <> 181)
; = >10°C
Wittlicher Senke 4 g
e/ £ At [K°] 16,7 (16,5 <> 16,9)
Datengrundlage: o
Walddékologische Naturraume, 07/2003 - o
SGD Sud, AuRenstelle Forsteinrichtung, # tjan [ C] 1,0 (0,1 &~ 1,8)
Sachbereich Standortskartierung
ASTER-Satellitenbild 26.06.2001, o
Darstelll.?rzz x;:eer'nv\;aldvf;?hen tiu' [ C] 17’6 (16’7 < 18’6)
in naturnahen Farben R/G/B = 4/3/2
& N,
Gauss-Kriiger-Abbildung = 786 (644 &~ 928)
Bessel-Ellipsoid S [mm]
Potsdam Datum E
3 N
% 2 v 340 (284 <> 396)
¥ [mm]
Mittleres
0 10 20 TXDeM | 13,5(11,2 <> 15,9)
L : : . ! Moseltal "
Kilometer [)]
2 KWSB,
2 207 (82 <> 331)
‘s [mm]
L/ e E
ieinland-Flaiz § KWBV
b Romos -121 (-168 <> 73)
Wuniversitdt Trier  Sensing [mm]
Department
earbeitung und Kartenentwurf: Quelle: Gauer & Aldinger 2005, verandert
;I.Stoffefs (I\glléirz 2202:) . Unteres Saartal

Im Untersuchungsgebiet nimmt das Moseltal zusammen mit dem Mittelrheingebiet
eine naturraumliche Sonderstellung ein, die sich vor allem Uber das hohe Warme-
angebot erklart; die mittlere Jahrestemperatur liegt bei etwa 9°C, die mittlere Tempe-
ratur wahrend der forstlichen Wuchsperiode bei 15,4°C. Entscheidendes Merkmal die-
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ses klimatischen Gunstraumes ist auch die Lange der forstlichen Wuchszeit, die mit 169
Tagen 10 Tage langer ist als die durchschnittliche forstliche Wuchszeit im Unter-
suchungsgebiet und sogar 23 Tage langer als in den montan gepragten Wuchsbezirken
der Eifel. Die mittleren Jahresniederschlage liegen mit einem Durchschnittswert von
786 mm deutlich unter denen der benachbarten Wuchsgebiete in Mittelgebirgslagen.
Diese allgemeinen Merkmale werden allerdings durch die Expositionsunterschiede an
den Steilhdngen des Moseltals weiter differenziert (Jatzold, 1984; Wolff et al., 2003).

Die lokalen Variationen im Kleinklima flihren zu unterschiedlichen potentiell na-
tirlichen Vegetationsgesellschaften. Auf den sonnenexponierten Hangen finden sich
neben den Weinreben trockene Varianten des Eichen-Hainbuchenwaldes und Fels-
ahorn-Traubeneichen-Trockenwald. Die Schatthange, die sich durch ein kihleres und
feuchteres Lokalklima auszeichnen, tragen Eichen-Hainbuchenwalder (Querco roboris-
Carpinetum betuli), die sich durch eine jahrhundertelange Niederwaldwirtschaft aus
Flatterhirse-Buchenwaldern (Milio-Fagetum) oder Waldmeister-Buchenwaldern (Galio

odoratio-Fagetum) entwickelt haben (Gauer, 2005).

Tabelle 4.5: Baumartenverteilung im forstlichen Wuchsgebiet Moseltal (Quelle: Gauer
& Aldinger 2005, verandert).
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0 C = © 5 ] S 3] 2 s
o = - 2 ) i b [ ¥ b
Moseltal (ges.) 800 32 64 36 19 32 13 10 7 19
Wittl. Senke 140 23 73 27 21 41 12 9 4 14
Mittl. Moseltal 540 35 62 38 17 32 13 11 6 21

Im Vergleich zum restlichen Untersuchungsgebiet ist das forstliche Wuchsgebiet Mo-
seltal mit 32% Waldanteil nur schwach bewaldet. Die Waldstandorte beschranken sich
meist auf die Schatthdnge und die oberen Hangbereiche der sonnenexponierten Steil-
lagen. In der Wittlicher Senke werden vor allem die landwirtschaftlich nicht genutzten
sandigen Bdoden von Wald bestanden. Die klimatische Gunst des Gebietes zeigt sich
unter anderem in der Dominanz der Laubbaumarten. Die jahrhundertelange Nie-
derwaldwirtschaft hat vor allem in den engen, schluchtartigen Moselseitentdlern zu
einer starken Verbreitung der Eiche gefiihrt, die mit 30% bis 40% die haufigste Laub-
baumart in diesem Wuchsgebiet darstellt (Gehendges & Brandt, 1986; Gauer, 2005).
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4.3.3 Das forstliche Wuchsgebiet Mittelrheintal

Das forstliche Wuchsgebiet Mittelrheintal bildet die Ostliche Begrenzung des Unter-
suchungsgebietes und nimmt mit 904 km? rund 17% der Gesamttestflache ein. Von
Nordwest nach Stdost gliedert sich das Wuchsgebiet in die Wuchsbezirke Unteres Mit-
telrheingebiet, Mittelrheinisches Becken und Oberes Mittelrheintal, wovon aber nur
die ersten beiden Teile zum Untersuchungsraumes gehoren und nachfolgend charakte-
risiert werden sollen.

Zwischen Mosel und Laacher See erstreckt sich das Mittelrheinische Becken als flach-
wellige Terrassenflur. Den Untergrund dieser tektonisch aktiven Zone bildet ein Schol-
lenmosaik aus unterdevonischen Gesteinen des Rheinischen Schiefergebirges und ter-
tidren Restdecken. Das Untere Mittelrheingebiet wird vor allem durch den Laacher See
gepragt, der das Zentrum des Vulkanismus in der Ostlichen Eifel bildet. Die letzte Aus-
bruchsphase (vor ca. 12.900 Jahren), die zur Entstehung des heutigen Calderasees
fiihrte, sorgte auch fiir die Uberdeckung der devonischen Ausgangsgesteine mit Basal-
ten und Tuffen. In beiden Wuchsbezirken finden sich verbreitet basenreiche Brauner-
den und Parabraunerden. Im Bereich des Mosel- und Rheintals treten auf den Flusster-
rassen basendrmere Braunerden und Gleye auf (Miller-Miny & Biirgener, 1971;
Meyer, 1994).

Das wintermilde und sommerwarme Klima im Mittelrheintal mit einer Jahresmittel-
temperatur von 9,3°C und Uber 170 Tagen an denen die durchschnittlichen Tempera-
tur Gber 10°Cliegt, kennzeichnet das Gebiet als klimatischen Gunstraum. Die Lee-Lage
am oOstlichen Rand der Eifel fihrt zu deutlich geringeren Niederschldagen als im Gbrigen
Untersuchungsgebiet. So fallen mit 698 mm etwa 100 mm weniger als durchschnittlich
im gesamten Untersuchungsraum und iber 200 mm weniger als in den Luv-Lagen der
Hocheifel (Wolff et al., 2003).

Auf den nahrstoffreichen Boden der flachen Talstandorte und schattigen Unterhdange
findet sich Waldmeister-Buchenwald (Asperulo-Fagetum) als potentiell natirliche Ve-
getation, der auf basenreicheren Standorten in einen Perlgras-Buchenwald (Melico-
Fagetum) Ubergeht. Eine Besonderheit im Bereich der slid- bis slidwest exponierten
Steilhdnge stellen thermophile Eichentrockenwiélder (Quercion pubescentis-petraeae)
dar, die als Relikte einer postglazialen Warmzeit verstanden werden (Michiels &
Schmidt, 2005).



Charakterisierung des Untersuchungsgebietes 69

Tabelle 4.6: Klimatabelle und Ubersichtskarte fiir das Wuchsgebiet Mittelrheintal
(Quelle: Wolff et al. 2003, Gauer & Aldinger 2005). Die Ubersichtskarte in der ersten
Spalte zeigt die momentan tatsachliche Waldverteilung des Wuchsgebietes (Darstel-
lung in naturnahen Farben) abgeleitet aus Satellitenbilddaten vom 21.06.2001 und
vom 06.04.2005. Die Werte in der dritten Spalte geben den Durchschnitt und den
Schwankungsbereich an.

Wuchsgebiet Mittelrheintal Wuchsgebiet Mittelrheintal
Unteres Hohen- ; "
150 bis 600 mUNN
Mittelrheingebiet zone
; t°C] | 9,3(82¢> 10,3)
g t,,[°C] 15,6 (14,4 &> 16,7)
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3 d
S . 171 (157 <> 185)
2 | 210°C
B N
Mittelrheinisches 3 g ALK | 16,6 (16,2 <> 17,0)
Becken 3 an
= tan [°C] | 1,0 (0,0 &> 2,0)
[ wuchsbezirie tu[°C] | 17,6 (16,5 ¢> 18,8)
”{‘ Waldverteilung (Y] N
! ol (C
Grenzedes |} = ! 698 (576 <> 820)
Untersuchungsgebietes O [mm]
Datengrundlage: e
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SGD Sid, AuRenstelle Forsteinrichtung, (]
Sachb:rein:rL\.Sfa:df:r:skzriweer:n; s 2 [mm] 324 (275 4 372)
ASTER-Satellitenbild vom 26.06.2001,
Darstellung der Waldflachen
in naturnahen Farben R/G/B = 4/3/2 TXDeM | 12,8 (10,8 <> 14,9)
Landsat-Satellitenbild (Stdosten) 4/ [}
vom 04.08.2003 R/G/B = 5/4/3 4 8 KWB
Gauss-Kriiger-Abbildung 0 5 10 -g ! 133 (45 &~ 220)
Bessel-Ellipsoid | . ] ‘o [mm]
Potsdam Datum Kilometer Oberes E
Mittelrheintal i~ KWB
’ Landesforsten &y + Rusts * ¥ -110 (-164 <> -55)
Rheinland-Pfalz gLl T"”. Sersg\g [mm]
fe;:;f‘:‘lm;r"z"z'[‘)g:f"e’“““" oy Quelle: Gauer & Aldinger 2005, verdndert

Die klimatische Gunst und die gut nahrstoffversorgten, basenreichen Bdden ziehen
eine intensive landwirtschaftliche Nutzung nach sich, die sich in einem Waldanteil von
nur 22% ausdriickt. Damit ist das Mittelrheintal das am wenigsten bewaldeten Gebiet
innerhalb des Untersuchungsraumes macht. GroRRere Waldflachen finden sich nur an
den Steilhdangen der Vulkankegel und im Umfeld des Naturschutzgebietes ,Laacher
See“. Im gesamten Wuchsgebiet herrschen Laubbaumarten vor, oft in Form von Ei-
chenniederwaldern, durchsetzt von Fichten- oder Douglasienbestanden (Gauer, 2005).
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Tabelle 4.7: Baumartenverteilung im forstlichen Wuchsgebiet Mittelrheintal (Quelle:
Gauer & Aldinger 2005, verandert).
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4.3.4 Das forstliche Wuchsgebiet Nordwesteifel

Das Wuchsgebiet Nordwesteifel wird von den Hoéhenrlicken der westlichen Hocheifel
gepragt, die sich aus der flachwelligen Hochflache der Nordwesteifel bis auf 600 miNN
erheben. Das 32500 km? groRe Wuchsgebiet wird in die sieben Wuchsbezirke Venn-
vorland, Hohes Venn, Rureifel, Islek und Oesling, Westliche Hocheifel, Kalkeifel und
Kyllburger Waldeifel eingeteilt. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf die beiden
letztgenannten Wuchsbezirke, die ca. 23% seiner Flache ausmachen.

Der Hohenzug der Nordwesteifel besteht aus einer weiten Rumpfflache, die von Quar-
zitriicken Uberragt wird. Auf den unterdevonischen Sand- und Tonsteinen sowie den
Quarziten finden sich maRig basenversorgte Braunerden und Pseudogleye. Eine Be-
sonderheit bilden die mitteldevonischen Eifelkalkmulden im Wuchsbezirk Kalkeifel, in
denen sich Kalke, Mergel und Dolomite erhalten haben. Auf diesen nahrstoff- und ba-
senreichen Standorten haben sich reiche Braunerden und Parabraunerden entwickelt.
Die stark zertalte Hochflache der Kyllburger Waldeifel bildet einen eigenen Naturraum.
Dem devonischen Grundgebirge liegt hier flachig eine Buntsandteindecke auf. Darauf
finden sich basenarme Braunerden, Pseudogleye und seltener auch Podsole (Fischer &
Graafen, 1974; Zenses, 1980; Meyer, 1994).

Das Klima des Wuchsgebietes Nordwesteifel ist stark subatlantisch gepragt, so fallen
im Durchschnitt 933 mm Niederschlag im Jahr und die Jahresschwankungen der Luft-
temperatur sind mit 15,7°C gering. Bei der Betrachtung der einzelnen Wuchsbezirke
fallt ein Gradient in der Niederschlagsverteilung auf, der von West nach Ost abnimmt.
Die montane Temperaturstufe des Gebietes hat nur 149 Tage mit einer Tages-
durschnitttemperatur grofer 10°C zur Folge. Charakteristisch fiir das Gebiet sind die
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stetigen starken Westwinde, die fiir hohe Luftfeuchtigkeit, Nebel und ergiebige Nie-
derschlage sorgen (Wolff et al., 2003).

Tabelle 4.8: Klimatabelle und Ubersichtskarte fiir das Wuchsgebiet Nordwesteifel
(Quelle: Wolff et al. 2003, Gauer & Aldinger 2005). Die Ubersichtskarte in der ersten
Spalte zeigt die momentan tatsdchliche Waldverteilung des Wuchsgebietes (Darstel-
lung in naturnahen Farben) abgeleitet aus Satellitenbilddaten vom 21.06.2001 und
vom 06.04.2005. Die Werte in der dritten Spalte geben den Durchschnitt und den
Schwankungsbereich an.
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___®  Department J. Stoffels (Msrz 2008) Quelle: Gauer & Aldinger 2005, verandert

Die insgesamt sehr heterogene Charakteristik des Wuchsgebietes zeigt sich auch in der
Verteilung der potentiell natiirlichen Waldgesellschaften. Im gesamten Gebiet herr-
schen typische Hainsimsen-Buchenwalder (Luzulo-Fagetum) vor, die entsprechend der
Hohenstufen in ihrer Auspragung variieren. Auf den oberdevonischen Karbonatgestei-
nen der Kalkeifel finden sich dagegen anspruchsvollere Waldmeister-Buchenwalder
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(Galio odoratio-Fagetum). Auf dem Buntsandstein der Kyllburger Waldeifel kommen
bodensaure Buchenwidlder und wechselfeuchter Buchen-Eichenwald (Fago-
Quercetum) vor. Auf den regenreichen, kiihlen Standorten der Wuchsbezirke ist aller-
dings die Fichte so konkurrenzstark, dass sie heute die potentiell natlrliche Vegetation
bildet (Schwind & Schiler, 2001; Gauer, 2005).

Der Grad der Bewaldung der beiden hier betrachteten Wuchsbezirke der Nordwest-
eifel ist stark unterschiedlich. Wahrend in der Kalkeifel, die jahrhundertelang land-
wirtschaftlich genutzt wurde, mit 34% Waldanteil eher schwach bewaldet ist, stellt die
Kyllburger Waldeifel das am dichtesten bewaldete Gebiet (75% Waldanteil) des ge-
samten Untersuchungsraumes dar. Deutlich ist auch das Vorherrschen der Fichte in
diesen Wuchsbezirken zu erkennen, die unter den vorherrschenden klimatischen Be-
dingungen die konkurrenzstarkste Baumart ist (Scholler, 2002; Gauer, 2005).

Tabelle 4.9: Baumartenverteilung im forstlichen Wuchsgebiet Nordwesteifel (Quelle:
Gauer & Aldinger 2005, verandert).
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4.3.5 Das forstliche Wuchsgebiet Gutland

Das forstliche Wuchsgebiet Gutland bildet die siidwestliche Begrenzung des Unter-
suchungsgebietes und hat mit dem Wuchsbezirk Bitburger Gutland rund 11% Anteil an
der Gesamtflache. Auf die beiden weiteren forstlichen Wuchsbezirke des Gutlands,
Ferschweiler Plateau und Mosel-Saar-Gau, die kein Teil des Untersuchungsgebietes

sind, wird nachfolgend nicht weiter eingegangen.

Das Bitburger Gutland ist Teil einer groBen Senkungszone in der das Sidwestdeutsch-
Lothringische Schichtstufenland in das Rheinische Schiefergebirge greift. Das de-
vonische Grundgebirge ist hier von machtigen mesozoischen Sedimenten Uberlagert.
Das flachhlgelige Gelande wird immer wieder von steilen Schichtstufen harterer For-
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mationen unterbrochen. Auf den Kalken, Dolomiten und Mergeln des Muschelkalks
und Keupers finden sich Kalkbraunerden und Pelosole. Auf den Sandsteinen des Bunt-
sandsteins haben sich Gberwiegend basenarme Braunerden und Parabraunerden ent-
wickelt und auf ebenen Standorten treten auch Pseudogleye auf (Meynen & Schmithii-
sen, 1954; Meyer, 1994).

Tabelle 4.10: Klimatabelle und Ubersichtskarte fiir das Wuchsgebiet Gutland (Quelle:
Wolff et al. 2003, Gauer & Aldinger 2005). Die Ubersichtskarte in der ersten Spalte
zeigt die momentan tatsachliche Waldverteilung des Wuchsgebietes (Darstellung in
naturnahen Farben) abgeleitet aus Satellitenbilddaten vom 21.06.2001 und vom
06.04.2005. Die Werte in der dritten Spalte geben den Durchschnitt und den Schwan-
kungsbereich an.
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Klimatisch stellt das Bitburger Gutland einen Ubergangsbereich zwischen dem Wein-
bauklima des Moseltals und dem submontanen Mittelgebirgsklima der Hocheifel dar.
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Mittlere Jahrestemperatur (14,7°C), mittlerer Jahresniederschlag (823 mm) und die
Dauer der forstlichen Wuchszeit (160 Tage) nehmen Werte an, die in etwa dem Durch-
schnitt des Untersuchungsgebietes entsprechen (Werle, 1974; Wolff et al., 2003).

Auf den basenreichen Béden des Muschelkalks und Keupers stellen Waldgersten-
Buchenwalder (Melico-Fagetum elymetosum) und Waldmeister-Buchenwalder (Galio
odoratio-Fagetum) die potentiell natlirliche Vegetation dar. Die Standorte auf Bunt-
sandstein tragen Uberwiegend eichenreiche Hainsimsen-Buchenwiélder (Luzulo-
Fagetum) (Gauer, 2005).

Tabelle 4.11: Baumartenverteilung im forstlichen Wuchsgebiet Gutland (Quelle: Gauer
& Aldinger 2005, verdandert).
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Trotz der jahrhundertelangen intensiven landwirtschaftlichen Nutzung des Gutlandes
ist der prozentuale Anteil an Waldflachen mit 59% relativ hoch. Die Walder finden sich
vor allem an den steilen Hangen der Schichtstufen und auf den Buntsandstein-
standorten. Zwar Uberwiegen im Bitburger Gutland insgesamt Laubbaumarten, die
Fichte stellt jedoch die verbreitetste Baumart dar.

4.4 Konsequenzen der Charakteristik des Untersuchungs-
raumes fiir die geplante satellitengestiitzte Waldinventur

Die naturraumliche Charakteristik des Untersuchungsraumes und die kulturhistorische
Entwicklung der Walder stellen fiir die geplanten Klassifikationen und Analysen eine
besondere Herausforderung dar. Die naturrdaumliche Ausstattung und die hohe Varia-
bilitdit des Regionalklimas sorgen fiir eine groBe Zahl unterschiedlichster Standort-
bedingungen. Die Unterschiede in der Lange der forstlichen Wuchszeit zwischen den
klimatisch begiinstigten Regionen Mittelrhein-, Mosel- und Ahrtal und den montan
gepragten Hohenrilcken der Eifel sorgen fiir zeitversetzte und verschiedenartige pha-
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nologische Entwicklungen in den einzelnen Regionen. Die kleinrdumige Struktur der
Landschaft und die aus der kulturhistorischen Entwicklung resultierende Besitz-
zersplitterung fihren zu kleinflachig wechselnden Bewirtschaftungsarten und Besitz-
strukturen der Eifelwalder.

Um unter diesen Voraussetzungen eine satellitengestiitzte Waldinventur gleichzeitig
im gesamten Untersuchungsraum durchzufiihren, ist die Entwicklung spezieller Stra-
tegieansatze erforderlich. Diese miissen die regionalen Standortunterschiede im Un-
tersuchungsgebiet berlcksichtigen und sich variabel an die verfligbaren Daten an-

passen lassen.
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5 Datengrundlage

Die Eigenschaften und Besonderheiten der Waldstandorte im Untersuchungsgebiet
sollen durch die Anwendung verschiedener Klassifikations-, Verarbeitungs- und Ana-
lysemethoden erfasst werden. Als Eingangsdaten stehen Satellitenaufnahmen ver-
schiedener Sensorsysteme (vgl. Tabelle 5.1), digitale Hohenmodelle, topographische
und thematische Karten, digitale topographische Modelle und das Waldokologische
Informationssystem des Landes zur Verfligung.

5.1 Satellitenbilddaten

Flir die Untersuchung der kleinrdumig strukturierten Mittelgebirgslandschaft der Eifel
und den teilweise kleinparzellierten Bestanden im Privatwald ist eine moglichst hohe
geometrische Auflosung von Vorteil. Gleichzeitig muss der eingesetzte Sensor in der
Lage sein, die typische Reflexionscharakteristik von photosynthetisch aktiver Ve-
getation moglichst exakt zu erfassen. Zur Auswahl stehen daher Daten der drei Sensor-
systeme Landsat-TM (Landsat Thematic-Mapper), SPOT (Satellite Pour I'Observation de
la Terre) und ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter).

Abbildung 5.1 zeigt einen Vergleich der Lage und Breite der Spektralkandle der drei
Sensorsysteme. Der zusatzlich in die Grafik eingetragene Verlauf einer typischen Ref-
lexionssignatur von photosynthetisch aktiver Vegetation (in diesem Fall Fagus Syl-
vatica) zeigt die Fahigkeit der drei Sensorsysteme die typische Charakteristik von Ve-
getationsspektren zu erfassen. Dabei betragt die geometrische Auflésung von Landsat-
TM 30 x 30 m, die von SPOT-5 10 x 10 m (20 x 20 m bei dem ebenfalls operationellen
Sensor SPOT-4) und bei ASTER 15 x 15 m (im VNIR-Subsystem).

Aufgrund ihrer hohen geometrischen und spektralen Auflésung eignen sich die Sensor-
systeme SPOT-5 und ASTER besonders fir die Durchfiihrung der Studie zur satelliten-
gestlitzten Waldinventur in der Osteifel. Da nur der sidliche Teil des Untersuchungs-
gebietes von den verfligbaren SPOT-5 Szenen abgedeckt wird, konnten diese Daten
nur fir regionale Testklassifikationen verwendet werden.
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Zum Einsatz in dieser Studie wurden wolken- und fehlerfreie Aufnahmen vom
26.06.2001 und von 06.04.2005 genutzt. Da es sich beim ASTER-Sensor um ein ex-
perimentelles System, mit zurzeit noch eingeschrankter Leistung handelt, konnten kei-
ne Aufnahmen in zeitlich dichterer Abfolge beschafft werden. Die durch den Finf-
jahreszeitraum entstehenden Probleme, wie Verdanderungen in der Waldgeometrie,
Durchforstung und Nutzungsanderungen wurden durch spezielle Vorverarbeitungs-
schritte minimiert. Gleichzeitig ist die multitemporale Analyse der Satellitenbilddaten
unter Ausnutzung von phanologischen Unterschieden zwischen der Friihjahrs- und der
Sommerszene Voraussetzung fir die eindeutige ldentifikation der unterschiedlichen
Baumarten. Das Untersuchungsgebiet wird nicht vollstdndig durch den ASTER-
Flugstreifen abgedeckt, so dass sich die Ausdehnung des operativen Untersuchungsge-
bietes von 5200 km? auf 4600 km? reduziert.

Yergleich der Spekiralbénder
Spot 5, ASTER und Landsat TM 5

=5 E
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Abbildung 5.1 Kanalvergleich im kurzwelligen Infrarot zwischen Landsat TM 5, Landsat
ETM+ und ASTER. Zur Kenntlichmachung der fir forstliche Fragestellungen besonders
relevanten Kandle (im roten Spektralbereich, im Spektralbereich des nahen Infrarots
und des mittleren Infrarots) ist das Vegetationsspektrum eines Rotbuchenblattes er-

ganzt.

Die durch den groRen Abstand zwischen den Aufnahmeterminen entstandenen Ein-
schrankungen werden durch den Informationsgewinn der multitemporalen Auswer-
tung mehr als kompensiert. Die spezielle Sensorcharakteristik wird nachfolgend kurz

vorgestellt.
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Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die verfiigbaren Satellitenbilddaten der Sensorsysteme
Landsat-TM, ASTER und SPOT-5.

Radiometer)

sungen von: 15x15 m (VIS,
NIR), 30x30 m (MIR),
90x90 m (TIR).

Sensor Sensorcharakteristik verfiigbare | Vergleich der raumlichen Aufl6-
Daten sung am Beispiel des Meerfelder
Maares
Landsat-TM | Multispektrales Auf- 14.08.2001
) nahmesystem mit Kandlen
(Thematic im Bereich des sichtbaren 21.09.2003
Mapper) Spektrums (Blau, Griin, 31.03.2004
Rot), des nahen Infrarots
(NIR), des mittleren Infra- 16.04.2004
rots (MIR) und des therma- | 07.09.2004
len Infrarots (TIR).
Die geometrische Auf-
I6sung liegt bei 30x30 m
(120120 m im Thermal-
kanal).
SPOT-5 Optoelektronischer Zei- 03.08.2003
. lenscanner mit Kandlen im
(Systéme sichtbaren Spektrum (Griin 28.03.2004
Pour I Ob- und Rot), im nahen Infrarot | (Nur Ab-
servation de | (NJR) und mittleren Infrarot deckung
la Terre) (MIR). Diese Kanale verfu- fir Stiden
gen Uber eine geometri- des UG.)
sche Auflésung von 10x10
bzw. 20x20 m. Ein zu-
satzlicher panchro-
matischer Kanal erreicht
sogar eine Auflésung von
5x5 m.
ASTER Aus drei unabhéngigen 26.06.2001
optomechanischen Sys-
(Advanced 06.04.2005
temen aufgebauter Sensor.
Space borne Die insgesamt 15 spektra-
Thermal len Kanile, verteilt auf die
Emission and | drei Untersysteme, besit-
Reflection zen geometrische Auflé-

Kanalkombination R/G/B = 4/3/2
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Das Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer wurde in Japan
fiir das Ministry of Economy, Trade and Industry gebaut. Die Entwicklung des Designs,
die Kalibrierung der Sensoren und die Validierung des Systems wurden von einem ja-
panisch amerikanischen Team durchgefiihrt. Der Sensor kann in 14 spektralen Ban-
dern hochauflésende Bilddaten liefern. ASTER besteht aus drei unabhangigen Unter-
systemen, die fir unterschiedliche Spektralbereiche zustdandig sind, wie in Tabelle 5.2
zu erkennen.

Dadurch kann die Bodenauflésung der einzelnen Kanale an das Energieniveau der je-
weiligen Spektralbereiche angepasst werden. So ist ein Untersystem mit einer geo-
metrischen Aufldsung von 15 m fiir den Bereich des sichtbaren Lichtes und das nahe
Infrarot zustandig, das zweite Untersystem nimmt mit 30 m Bodenauflosung im kurz-
welligen Infrarot auf und das dritte Untersystem ist mit einer raumlichen Auflésung
von 90 m fiir das thermale Infrarot zustandig (Abrahms, 2000).

Die besondere Eignung der ASTER-Satellitenbilddaten zur Ableitung von Forst-
inventurdaten wurde von Muukkonen & Heiskanen (2005) dokumentiert. Besonders
die Lage der Spektralkandle und die hohe geometrische Auflésung im VIS-Subsystem
ermoglichen die Prognose von Forstvariablen. Als limitierender Faktor beim Einsatz der
ASTER-Satellitenbilddaten gilt die geringe BildgréRe einer Vollszene von nur 60 x 60
km.

Ebenfalls auf der Basis von ASTER-Daten wurde von Bahri et al. (2007) eine Kartierung
der Hauptbaumarten im mittleren Atlas durchgefiihrt. Die eingesetzte spektrale Entmi-
schungsanalyse fihrte zu hohen Genauigkeiten bei der spektralen Trennung.

Heiskanen (2005) nutzte ASTER-Satellitenbilddaten, um fiir Birken-Bergwalder in Nord-
Finnland Blattflachenindizes und Biomasse abzuleiten.

Auch bei der Kartierung von Waldbrandrisikogebieten wurden in verschiedenen Pro-
jekten erfolgreich ASTER-Daten eingesetzt (Falkowski et al., 2005).

Marcal et al. (2005) setzten segmentierte ASTER-Szenen fiir eine Aktualisierung der
Landbedeckungskarten fiir Sidportugal ein. Die insgesamt hohe Gesamtgenauigkeit
bei der spektralen Trennung der einzelnen Landbedeckungsklassen (liber 72%) wurde
durch die geringen Genauigkeiten bei den zu trennenden Waldklassen (zwischen 7%
und 77%) relativiert. Fir ihre Klassifikation verwendeten Marcal et al. (2005) allerdings
nur Satellitenbilddaten eines Aufnahmezeitpunktes und konnten so phédnologische
Unterschiede wahrend der forstlichen Wachstumsperiode nicht bericksichtigen.

Das Hauptziel der ASTER-Mission soll die Verbesserung unseres Verstandnisses fir die
Prozesse auf der Erdoberflache, in der Erdatmosphéare und die komplexen Wechsel-
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wirkungen zwischen den verschiedenen Spharen auf lokalem und regionalem MaRstab

sein (Yamagushi et al., 1998).

Tabelle 5.2 Aster Sensorcharakteristik (Quelle: Abrahms et al., 2002, verandert).

Subsystem Kanal | Spektralbereich [um] | geometrische Auflosung
(veranschaulicht am Bildausschnitt ,, Trier”)
1 0,52-0,60
2 0,63 -0,69
VNIR 3N 0,76 — 0,86 (nadir)
0,76 - 0,86
3B
(rickwarts gerichtet)
4 1,600 -1,700
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225
SWIR
7 2,235-2,285
8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
10 8,125-8,475
11 8,475 - 8,825
TIR 12 8,925-9,275
13 10,25 -10,95
14 10,95 -11,65

Der spezielle Aufbau des Sensors und die Charakteristik der Subsysteme erlauben es

ein breites Spektrum von Fragestellungen zu bearbeiten. Zusammenfassen lassen sich

die Anwendungsgebiete des ASTER-Sensors wie folgt:

e Landoberflachen- und Landbedeckungsveranderungen

e Landoberflachenklimatologie

e Vegetations- und Okosystemdynamik
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e Geologie und Béden

e Gefahrenmonitoring von Vulkanen, Feuer, Uberschwemmungen und Erd-
rutschen

e Hydrologie

e Kohlenstoffzyklen in marinen Okosystemen

e Aerosole und Wolkenuntersuchungen

Eine der Hauptaufgaben des Sensors - die Uberwachung der Landnutzung auf lokaler
und regionaler Ebene - zielt darauf ab, Aufforstungen und Einschldage im Wald, De-
sertifikation, Wasserstandsanderungen in Seen, Vegetationsanderungen, Gletscher-
standsschwankungen und vulkanische Aktivitdten und Prozesse zu dokumentieren. Fir
dieses Aufgabenfeld bieten sich die Subsysteme VNIR und SWIR, die den Spektral-
bereich von 0,52um bis 2,45um abdecken, sowie der Einsatz des rlickwartsgerichteten
Sensors zur Erstellung von Hohenmodellen an (Yamagushi et al., 1998).

Der Sensor ist dank seiner Kanale im mittleren und thermalen Infrarot auch in der Lage
Wolken zu beobachten. Durch die breite spektrale Abdeckung, die hohe raumliche
Auflésung und die Stereoeigenschaften des rickwartsgerichteten Sensors, kdnnen Da-
ten zur Wolkenmenge, Wolkentyp, raumlichen Verteilung der Wolken, der Wolken-
morphologie und den Strahlungseigenschaften von Wolken erhoben werden. Uber
diesen Weg liefert ASTER Messwerte, die ideal die Liicke zwischen Feldanalysen und
den von MODIS und MISR gelieferten Daten schlieRen und so zu einem wertvollen Be-
standteil eines komplexen Monitorkonzeptes werden. Zur Erhebung dieser Daten wer-
den alle Subsysteme des Sensors eingesetzt (Yamagushi et al., 1998; Abrahms et al.,
2002).

Eine weitere Aufgabe des Sensors liegt im Messen von Oberflachentemperaturen. Ein
Schwerpunkt der Temperaturdatenauswertung liegt speziell in der Analyse von Sied-
lungen und urbanen GroRrdumen. Es werden des Weiteren oberflichennahe Warme-
strome, latente Warmestrome und Bodenwarmestrome untersucht. Der Sensor wurde
fir diese Fragestellungen ausgeriistet um Daten zu sammeln, die zu einem besseren
Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Oberflache und Atmosphare beitragen.
Zum Einsatz kommt hierbei das TIR-Subsystem, das in einem Spektralbereich von 8,125
bis 11,65 um arbeitet, allerdings nur noch eine raumliche Auflésung von 90 m besitzt
(Yamagushi et al., 1998; Abrahms et al., 2002).
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5.2 Daten des amtlichen topographisch-kartographischen Infor-
mationssystem (ATKIS)

Das Amtlich Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) wurde 1989
von der AdV (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bun-
desrepublik Deutschland) als deutschlandweiter einheitlicher Standard beschlossen
und stellt digitale topographische Basisinformationen im mittel- bis kleinmaRstablichen
Bereich dar. Seit seiner Einfihrung wurde das Gesamtkonzept und Design stetig er-
weitert. Aktuell bemiiht man sich um die Harmonisierung mit den Daten des Auto-
matischen Liegenschaftskataster (ALK) (Bill & Zimmermann, 2000).

Durch ATKIS wird die Landschaft nach topographischen Gesichtspunkten gegliedert
und in digitaler Form beschrieben. Basierend auf einer hierarchischen Klassifikation der
Landschaft, werden die Objektattribute im ATKIS-Objektartenkatalog (ATKIS-OK) ab-
gelegt (Grinreich, 1992). Dieser Katalog gliedert sich in sechs Objektbereiche, die in 19
Objektgruppen unterteilt und wiederum (iber Objektarten beschrieben werden. So
gehort beispielsweise ein Laubwald zum Objektbereich ,Vegetation®, zur Objektgruppe
,Vegetationsfliche” und zur Objektart ,Wald, Forst“. Uber verkniipfte Attributdaten
wird schlieflich zwischen Laub- und Nadelholz unterschieden. Die Geometrie der Ob-
jekte wird Uber Punkte, Linien und Flachen verwaltet (Adv — Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland, 2002).

5.3 Daten des waldékologischen Forstinformationssystems
(Wofis)

Seit 1992 wird im Auftrag der Landerkooperation FORST-GIS (Baden-Wirttemberg,
Niedersachsen, Hessen, Rheinland-Pfalz, Thiringen und Sachsen) ein Geographisches
Informationssystem fiir forstwirtschaftliche Anwendungen als Werkzeug fiir das Ma-
nagement geographischer und forstlicher Daten und die Kartenproduktion entwickelt
(Landesforstverwaltung Rheinland-Pfalz, 1999).

Ausgehend von GIS-Produkten der Firma ESRI wurde die Forst-Fachschale ,,FOGIS”
entwickelt, die als einfach zu bedienende Nutzeroberflache auch Sachbearbeitern mit
geringen EDV-Kenntnissen die Bearbeitung von komplexen geographischen Daten er-
moglicht.

In ihrer derzeitigen Entwicklungsstufe deckt die Forstfachschale die Bereiche Erfas-
sung, Visualisierung, Datenverwaltung sowie die Integration von Schnittstellen zu an-
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deren Datenbanken ab. Integriert sind damit die Bereiche: Forsteinrichtung, Stand-
ortkartierung, Waldbiotopkartierung, Waldfunktionen, Liegenschaftskarte und Wege-
informationen.

Die beteiligten Landesforstverwaltungen realisierten im Laufe der Entwicklungen lan-
derspezifische Anpassungen und Erweiterungen des urspriinglichen Systems. Die Lan-
desforstverwaltungen Thiiringen und Rheinland-Pfalz nutzen gemeinsam das forstliche
Umwelt-Geo-Informationssystem ,,WOFIS“. Uber das FOGIS-Derivat ,WOFIS“ lassen
sich forstlich und 6kologisch relevante Daten erfassen, verarbeiten, verwalten und vi-
sualisieren.

Flir den Freistaat Thiiringen stehen zurzeit flaichendeckend zur Verfiigung:

e Forstgrundkarte (Informationen Uber forstliche Betriebseinteilung und Wald-
besitzer)

e Waldfunktionen-Karte (dokumentiert Wald mit besonderen Funktionen. z.B.
Naturschutzgebiete, Wasserschutzgebiete, Erosions-, Immissions- und Larm-
schutzwalder, Walder mit besonderem Erholungswert, Naturdenkmaler, ge-
schitzte Landschaftsteile)

e Standortkarte (enthalt forstlich wichtige Informationen tber Klimaverhaltnisse,
Bodenfruchtbarkeit und Wasserversorgung der Waldstandorte; daraus ab-
geleitet werden Empfehlungen Uber die potentiell moglichen Baumarten des
Standortes)

e Baumartenkarte (bestandsweite Darstellung der Baumartenzusammensetzung
und des Alters der Bdume)

e Waldbiotop-Karte (Darstellung einzelner Biotope und Angaben Uber deren Ei-
genschaften, des Vorkommens von Pflanzen und Tieren, ihrer Schutzwiirdigkeit
und Vorschlage fiir Mallnahmen zur weiteren Biotopentwicklung)

e Karte der Forstwege (Lage, Bedeutung und Zustand der Waldwege)

Um eine Integration aller Daten der Landesforstverwaltung in einer Datenbank zu er-
reichen, ist ein weiteres modular aufgebautes Forst-Informations-System in das ,WO-
FIS* implementiert. Dies ermdglicht der Landesforstverwaltung ihre speziellen Auf-
gaben der Flachenverwaltung und der Betriebsfiihrung iber ein Informationssystem zu
erflllen. Die Module erméglichen die Betriebsbuchfiihrung, Holzbuchfiihrung, Jagd-
buchfiihrung, Auftragsverwaltung, Lohnabrechnung und die Berichts- und Control-
lingflihrung (Schnellbacher, 2000).

Uber diesen Ansatz wird auch eine Transparenz bei den Leistungsarten, Prozessen,
Produkten und den zugehorigen Kostenstrukturen der Landesforstverwaltung ge-
wihrleistet (Chamara et al., 2002). Im Rahmen der Projektarbeit wurde die WOFIS-
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Version mit den Ergebnissen der Forsteinrichtung des Jahres 2005 eingesetzt. Die Da-
tenbank umfasst 47 Attribute zu Waldfunktionen und Umweltvorsorge sowie 46 Attri-
bute zu den einzelnen im Waldort vorkommenden Baumarten.

5.4 Weitere topographische und thematische Daten

Fir die geometrische Korrektur und die topographische Normalisierung der Satelliten-
bilddaten sowie fiir topographische und morphologische Analysen im Untersuchungs-
gebiet wurde ein digitales Hohenmodell der Vermessungs- und Katasterverwaltung
Rheinland-Pfalz mit einer raumlichen Auflésung von 20 x 20 m eingesetzt. In den
Randbereichen von Rheinland-Pfalz erganzt durch ein 90 x 90 m SRTM-Héhenmodell.

Zur genauen raumlichen Verortung der Satellitenbilddaten stehen topographische
Karten im MaRstab 1:25.000 des Untersuchungsgebietes zur Verfliigung.

Zur thematischen Beschreibung des Untersuchungsgebietes stehen geologische Kar-
ten, Karten der naturrdumlichen Einheiten und Karten der forstlichen Wuchsgebiete
zur Verfligung.

Da bei der Arbeit in Waldokosystemen auch deren historische Entwicklung von Inter-
esse ist, sollen in der vorliegenden Studie auch die historischen Kartenblatter der Kar-
tenaufnahme der Rheinlande durch Tranchot und von Miiffling zwischen 1803 und
1820, die fur das Untersuchungsgebiet flaichendeckend verfiigbar sind, eingesetzt wer-
den.

Als zusatzliche Referenzinformation findet das von den Landesforsten Rheinland-Pfalz
entwickelte ,Poly-GIS“ Verwendung. Dieses System verbindet liber eine einfache Be-
dienoberflaiche die Sachinformationen des oben beschriebene Waldokologischen
Forstinformationssystem (Wofis) mit hochauflésenden Luftbildern. Diese In-
formationsebene ist ebenfalls flachendeckend im gesamten Untersuchungsgebiet ver-
fagbar.
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6 Datenaufbereitung und Vorprozessierung

Um Satellitenbilddaten unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte gemeinsam zu analysie-
ren sind folgende Arbeitsschritte zur Datenaufbereitung und Vorprozessierung not-
wendig (vgl. Abbildung 6.1):

e Aus der speziellen Sensorcharakteristik der verwendeten ASTER-
Satellitenbilddaten ergibt sich die Notwendigkeit einer Datenfusion zur Uber-
tragung der hohen geometrischen Auflésung des VNIR-Subsystems auf die Ka-
ndle des SWIR-Subsystems.

e Um zu gewahrleisten, dass Unterschiede im Reflexionssignal nur durch unter-
schiedliche Oberflacheneigenschaften verursacht werden, ist eine Korrektur
der atmospharischen Storeinfliisse und Beleuchtungsunterschiede nétig.

e Die multitemporale bzw. multiphdnologische Auswertung von Satellitenbildda-
ten sowie die Analyse und Verwendung weiterer topograpischer und themati-
scher Daten erfordert eine pixelgenaue geometrische Verortung der Satelliten-
bilddaten und die Korrektur von geometrischen Verzerrungen und topogra-
phiebedingten Lagefehlern.

e Durch die Maskierung aller Nichtwaldflaichen im Untersuchungsgebiet und
durch eine lineare Transformation der verwendeten Bilddaten kdnnen die Sa-
tellitenbilddaten fiir die multispektrale Klassifikation optimiert, redundante In-
formation beseitigt und das gesamte Datenvolumen reduziert werden.

Yoy

: : : 1 ,; o S
% Datenfusion | Geometrische

» Ziel: Ubertragung der Korrektur Korrektur T
hohen geometrischen + Ziel: Korrektur von + Ziel: Korrektur von pumicric
Auflsung (15 x 15m) geometrischen atmosphérischen Satelliten-
auf alle zur Verflgung Verzerrungen und Stéreinfliissen und bilddaten
stehenden ASTER- Projektion in ein topographiebedingten
Kandle Landes- Beleuchtungs-

koordinatensystem unterschieden

Abbildung 6.1: Prozessierungskette zur Vorverarbeitung der Satellitendaten.
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Die sorgfaltige Aufbereitung und Vorprozessierung der Satellitenbilddaten und Doku-
mentation der Arbeitsschritte ist die Grundlage fiir die Genauigkeit samtlicher nachfol-
genden Analyseschritte, sichert die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und die Uber-
tragbarkeit der entwickelten Methoden auf andere Untersuchungsgebiete oder Daten-
grundlagen und ermoglicht den Austausch von Daten mit anderen Nutzern bzw. die
Verwendung von Daten aus anderen Quellen.

6.1 Fusion der Satellitenbilddaten der ASTER-Subsysteme

Der Fernerkundung stehen verschiedenste Sensoren und Aufnahmesysteme zur Ver-
figung, die sich hinsichtlich ihrer geometrischen, radiometrischen, spektralen und
temporalen Auflésungen unterscheiden.

Gangige Anwendungen und Auswertungsstrategien beruhen aber auf einer gleich-
zeitigen Bearbeitung von Satellitenbilddaten unterschiedlicher Sensoren.

Ebenso stellt oft die zu geringe raumliche Auflésung multispektraler Sensorsysteme
eine Limitierung fir verschiedene Anwendungen dar. So haben viele Anwender ver-
schiedenster Disziplinen ein generelles Interesse an Satellitenbildern mit einer geo-
metrischen Auflésung vergleichbar derer von Luftbildern. Vor allem fiir einen Einsatz in
der Forstwirtschaft reichen die Auflésungen der gangigen operationellen Systeme hau-
fig nicht aus.

Im Hinblick auf heute zur Verfligung stehender Satellitensysteme mit hohen raum-
lichen Auflésungen wachst das Interesse an Techniken, um Satellitenbilddaten ver-
schiedener Sensoren zur Erhéhung der geometrischen Auflésung miteinander zu fu-
sionieren und so die Vorteile der einzelnen Sensorkonzepte zu verknipfen. Ziel dabei
ist die Kombination von multispektralen Daten mit moderater geometrischer Auf-
[6sung mit Datensdtzen hoher geometrischer Auflosung.

Basierend auf der Prozessierungsstufe, auf der die Bildfusion durchgefiihrt wird, lassen
sich drei verschiedene Datenfusionstypen unterscheiden. Zum einen die Datenfusion
auf Pixelebene (low level fusion), die auf der Kombination mehrerer Datenquellen zur
Erzeugung eines neuen Datensatzes mit hoherem Informationsgehalt beruht.

Einen weiteren Ansatz stellt die Fusion auf Feature-Ebene dar. Dabei werden Feature-
Datensatze, die beispielsweise Kanten, Ecken, Linien oder Texturparameter be-
schreiben kénnen, abgeleitet oder aus anderen Quellen (ibernommen. Die Feature-
datensatze werden anschlieBend zur Erhéhung der geometrischen Auflésung der mul-
tispektralen Satellitenbilddaten mit diesen fusioniert (Pohl & Touron, 1999)
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Die Decision-Fusion stellt den dritten Fusionsansatz dar. Hierbei beruht die Fusion auf
einer Kombination von Entscheidungen aus unterschiedlichen Expertensystemen.

In der Praxis werden vor allem Fusionsansatze gewahlt, die auf Pixelniveau ansetzen.

Zur Durchfihrung der Bildfusion steht dem Nutzer eine Reihe von unterschiedlichen
Fusionstechniken zur Verfliigung. Pohl (1999) unterscheidet sechs Fusionstechniken,
die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen:

RGB-Farbkomposite: Durch die Kombination von verschiedenen Kanalen in der RGB-
Darstellung der gangigen Fernerkundungs-Softwarepakete wird der Informationsgehalt
des Bildes gegeniber der alleinigen Betrachtung eines Grauwerte-Kanals erhoht. Je
nach thematischer Fragestellung erfolgt eine spezielle Kombination der Bildkandle, um
ein Maximum an Information zur visuellen Bildinterpretation zur Verfiigung zu haben.
Auch ist eine direkte Manipulation der Look-Up-Table zur Verbesserung der Interpreta-
tionsmoglichkeiten durchfiihrbar. Dieser Ansatz stellt allerdings nur eine Manipulation
bzw. Kombination von Bild-Kandlen und nicht eine wirkliche Fusion von Datensatzen
dar (Pohl, 1999).

Intensity-Hue-Saturation Transformation: Der |IHS-Farbraum stellt ein farbmetrisches
System dar, das durch Intensitat (1), Farbton (H) und Sattigung (S) definiert ist. Die IHS-
Transformation beruht auf der Ubertragung eines RGB-Datensatzes in den IHS-Farb-
raum. Die IHS-Transformation trennt dabei effektiv den spektralen- (H, S) vom raum-
lichen (I) Informationsgehalt. Zur Verbesserung der raumlichen Auflésung des multi-
spektralen Datensatzes wird der Intensitatskanal durch einen panchromatischen,
raumlich hochauflésenden Bilddatensatz ersetzt. Durch eine abschlieende reverse
Transformation wird der nun hochaufgel6ste Intensitatskanal mit Hue- und Saturation-
Kandlen kombiniert und erzeugt wieder einen multispektralen, jetzt raumlich hoch-
aufgeldsten, RGB-Datensatz (Haydn et al., 1982; Carper et al., 1990; Zhang, 2004).

Arithmetische Transformationen: Zur Datenfusion mittels arithmetischer Funktionen
wurde eine Vielzahl von Ansatzen entwickelt. Durch die Wahl geeigneter Wichtungs-
und Skalierungsfaktoren kann bei der Kombination von multispektralen mit panchro-
matischen Datensdtzen das Ergebnisbild beeinflusst und verbessert werden. Gangige
Verfahren sind dabei Ratio-Bildungen wie SVR (Synthetic Variable Ratio) und RE (Ratio
Enhancement), sowie die Brovey Transformation (Roller & Cox, 1980; Hallada & Cox,
1983), high frequency addition method (HFA) und high frequency modulation method
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(HFM oder Sparkle) . Bei dieser Transformation werden die niedrig aufgeldsten Origi-
nalkandle direkt mit einem geometrisch hochaufgelosten Datensatz multipliziert und
anschlieRend die Produkte mit der Gesamtsumme der einzelnen multispektralen Bild-
kanéle dividiert. Die SVR- und RE-Verfahren funktionieren ahnlich, erreichen aber eine
héhere Qualitat durch eine differenzierte Berechnung der Gesamtsumme des multi-
spektralen Datensatzes (Roller & Cox, 1980; Filiberti et al., 1994; Vrabel, 1996; Lapor-
terie-Déjean, 2003).

Hauptkomponenten-Analyse: Die Hauptkomponenten-Analyse ist eine Standard-
methode der digitalen Bildverarbeitung und dient in erster Linie zur Datenreduktion
durch Entfernung redundanter Information aus multispektralen Datensdtzen. Durch
Drehung und Verschiebung der Koordinatenachsen im n-dimensionalen Merk-
malsraum soll ein Hochstmal? an spektralen Unterscheidungsmerkmalen erreicht wer-
den. Uber eine lineare Transferfunktion werden die stark korrelierten multispektralen
oder multivariaten Daten in einen unkorrelierten Datensatz Uberfuhrt, der eine alter-
native Beschreibung des Originaldatensatzes darstellt. Im Einsatz zur Verbesserung
der geometrischen Auflésung wird die erste Hauptkomponente, die die Information
enthalt, die fiir alle Bander gleich ist, durch einen hochauflésenden panchromatischen
Kanal ersetzt, dessen Bildstatistik zuvor an die der ersten Hauptkomponente angepasst
wurde (histogramm matching). Uber eine abschlieBende inverse Hauptkomponenten-
Transformation werden die Hauptkomponenten wieder in den originalen Datenraum
Uberflhrt. Dieses Verfahren wird auch als Hauptkomponenten-Austausch oder princi-
pal component substitution (PCS) bezeichnet (Shettigara, 1992; Zhang, 2004).

Wavelet-Transformation: Dieses urspriinglich aus der Signalverarbeitung stammende
Verfahren beruht auf dem Prinzip einer Multiskalen-Analyse. Durch eine Wavelet-
Transformation findet eine Datenreduktion statt, vergleichbar der bei Haupt-
komponenten-Analysen und Fourier-Transformationen. Die eigentliche Transformation
erfolgt durch die Zerlegung des Orginalbildes in einen ,glatten“ (g) und einen ,de-
taillierten” (d) Anteil. Nach der Speicherung von (d) erfolgt eine weitere Zerlegung von
(g), wiederum in einen glatten und einen detaillierten Anteil. Die beschriebene Zer-
legung erfolgt durch Anwendung von Wavelets, die jeweils durch eine Funktion be-
schrieben werden. Ein gangiges Verfahren zur Verbesserung der raumlichen Auflésung
Uber die Anwendung von Wavelet-Transformationen stellt die ARISIS-Methode (Amé-
lioration de la résulotion spatial par injection de structure) dar. Dabei wird das raum-
lich hochauflésende Satellitenbild Gber eine Wavelet-Transformation in zwei Ebenen
zerlegt. Die erste Informationsebene enthalt dabei die Angaben, die spater in den mul-
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tispektralen Bilddatensatz Ubertragen werden sollen und wird durch drei Wavelet-
Koeffizienten-Blocke beschrieben, die beispielsweise die Daten zu den horizontalen,
vertikalen und diagonalen Bildanteilen enthalten (Yocky, 1996). Fiir jeden Koeffizien-
ten-Block werden statistische Modelle errechnet, die den Zusammenhang zwischen
den Informationsebenen abbilden. Zwischen dem anschlieBend ebenfalls Wavelet-
transformierten multispektralen Bilddatensatz und dem hochaufgel6sten Daten wird
die erste Informationsebene ausgetauscht. Durch eine reverse Wavelet-
Transformation wird abschlielend der Informationsgehalt Gbertragen und eine geo-
metrisch verbesserte Auflosung erreicht (Garguet-Duport et al., 1996; Beaulieu et al.,
2003; Laporterie-Déjean, 2003).

Lineare Regressionsanalyse: Zu dieser statistischen Methode existieren verschiedene
Ansatze, naher beschrieben soll allerdings nur der Ansatz Uber lokale Korrelationen
von Hill et al. (1999) werden. Diese Methode basiert auf Arbeiten von Tom et al.
(1984), Tom und Carlotto (1985) und Tom (1986), der die Technik sowohl zur Datenfu-
sion, als auch zur Reduktion von Bildrauschen einsetzte. Hill et al. (1999) konzentrier-
ten ihre Arbeit auf den Einsatz der Technik zur Verbesserung der raumlichen Auflésung
von Satellitenbilddaten mit Hilfe von hochauflésenden panchromatischen Datensat-
zen. Die Methode beruht dabei auf der Tatsache, dass Uberginge und Kanten zwi-
schen Objekten in den meisten Spektralbereichen identisch sind und nur in Starke und
Polaritat variieren (Schowengerdt, 1980; Tom, 1986). Bei der Wahl eines ausreichend
kleinen Analysefensters garantieren die Ahnlichkeiten von Kanten und Ubergéingen
lokale Korrelationen zwischen unterschiedlichen spektralen Bandern, selbst wenn kei-
ne globale Korrelation zwischen den Datensatzen existiert. Im Einsatz zur Verbesse-
rung der geometrischen Auflésung wird ein auf die Auflosung der multispektralen Bild-
daten degradierter panchromatischer Kanal genutzt. Zwischen diesem und den einzel-
nen Kandlen des multispektralen Datensatz werden lokale Korrelationen identifiziert.
Die berechneten lokalen Korrelationskoeffizienten und Residuen kdnnen anschliefend
auf die korrespondierenden Flachen im hochaufgel6stem Datensatz angewendet wer-
den (Tom & Carlotto, 1985; Tom et al., 1985; Hill et al., 1998, 1999).
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6.1.1 Durchfithrung der Datenfusion mit Hilfe des Local Correlation App-
roach

Fir diese Arbeit wurde der Local Correlation Approach zur Datenfusion und Verbes-
serung der rdumlichen Aufldsung von ASTER-Daten genutzt. Diese Daten liegen je nach
Subsystem in drei unterschiedlichen Auflésungen vor (vgl. Tabelle 5.1).

Landsat 5 Band 7

ASTER |ASTER ASTER ASTER ASTER
Band 5 |Band & Band ¥ Band 8 Band 9
2,'05 271 2,.1 5 2:2 2,.25 2,'3 2,.35 2:4 2,..115
Wiellenlange [Jm)]
Zentrale Wellen- Bandbreite Spektralbereich in pm
Sensorsystem Band . . .
lange in um innm von bis
Landsat TM 5 7 2,223 252 2,097 2,349
Landsat ETM+ 7 2,22 260 2,09 2,35
ASTER 5 2,16 40 2,145 2,185
ASTER 6 2,20 40 2,185 2,225
ASTER 7 2,265 50 2,235 2,285
ASTER 8 2,33 70 2,295 2,365
ASTER 9 2,395 70 2,36 2,43

Abbildung 6.2: Kanalvergleich im mittleren Infrarot (A = 1,3 bis 2,5 um) zwischen Land-
sat TM 5, Landsat ETM+ und ASTER.

Ziel der Datenfusion war die Verbesserung der geometrischen Auflésung von Kanalen
des SWIR-Subsystems. Durch die Kombination der einzelnen Spektralkandle aus den
Subsystemen VNIR und SWIR kann ein dhnlicher Spektralbereich abgedeckt werden
wie durch den Landsat-TM-Sensor. Dies ermoglicht einen direkten Vergleich der
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Datensdtze beider Sensoren, eine Anwendung erprobter Methoden auf die ASTER-
Daten und eine gemeinsame Analyse und Interpretation.

Da das ASTER-System nicht Uber einen eigenen zusatzlichen panchromatischen Kanal
verfligt, wie etwa SPOT 5 und Landsat 7 ETM+, wurde in einem ersten Arbeitsschritt
ein Mittelwertkanal aus den ersten drei Kanalen des VNIR-Subsystems gebildet. Dieser
Mittelwertkanal verfligt Gber eine geometrische Auflosung von 15 m und deckt einen
Spektralbereich von 0,52 — 0,86 um ab.

Fir eine Datenfusion zur Erh6hung der geometrischen Auflésung wurden aus dem
SWIR-Subsystem die Kanale 4 -7 ausgewahlt, wobei Kanal 4 einzeln und die Bander 5 —
7 als Mittelwertkanal in die Prozessierung eingingen. Das SWIR-Subsystem verfiigt im
mittleren Infrarot tber fiinf Kandle mit geringen Bandbreiten (40 — 70 nm), die in ihrer
Anzahl und spektralen Auflosung keinen Mehrgewinn an Information bei der Forst-
fernerkundung bringen. Um einen Datensatz, dhnlich dem der Landsat-Systeme zu
erhalten, wurden die Kandle Aster-5 bis Aster-7 ausgewahlt und zu einem Mittel-
wertkanal fusioniert. Abbildung 6.2 zeigt die Lage der einzelnen Bander im mittleren
Infrarot im Vergleich zu denen der Landsat-Systeme. Es ist zu erkennen, dass mit der
gewahlten Kanalkombination die Band-Charakteristik von Landsat-TM / ETM+ anna-
hernd nachgebildet werden konnte. Dadurch wird ein direkter Vergleich der ASTER-
Daten mit Landsat-TM und ETM+ Bilddaten maoglich.

Der Ansatz zur Datenfusion basierend auf lokalen Korrelationen, (Hill et al., 1999) be-
ruht auf der Tatsache, dass Grenzen und Ubergénge zwischen verschiedenen Objekten
und Materialien in den meisten Spektralbereichen existieren und sich nur in Starke und
Polaritdt unterscheiden. So kann auch bei einer nicht vorhandenen globalen Kor-
relation zwischen den zu fusionierenden Datensdtzen mit Hilfe eines ausreichend klei-
nen Suchfensters eine lokale Korrelation vorausgesetzt werden.

In einem Vorverarbeitungsschritt wird der geometrisch hochaufgeloste panchro-
matische Kanal auf die Auflosung des multispektralen Datensatzes degradiert. Genutzt
wurde dazu ein im Softwarepaket ,Erdas-Imagine” integrierter Degradations-Algo-
rithmus. Anschlieend wurde ein GauR scher Tiefpassfilter mit einer 5x5 Pixel Fenster-
grole angewendet, um geometrische Artefakte (,Treppung”) aus den Daten zu ent-

fernen.

Im nachsten Arbeitsschritt werden die vorbereiteten Datenséatze, ein Band des SWIR-
Subsystems und das auf dessen rdaumliche Auflésung degradierte VNIR-Mittelwert-
Band, durch das Programm ,,Enhance” (Hill et al., 1999) liber ein 5x5 Pixel groRes mo-
ving-window auf lokale Regressionen hin untersucht. Dabei werden die optimalen lo-
kalen Modell-Koeffizienten und Residuen der jeweiligen Fensterumgebung abgeleitet.
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dadurch gilt:
e = multi}OW _ (a]l_ow + b}ow % panlow) 6.2

wobei g/ und b °” die abgeleiteten Regressionskoeffizienten und e/°* die Residuen
low

darstellen. multi;”™ entspricht in diesem Fall einem Kanal des SWIR-Subsystems und
pan'°W dem berechneten und auf die niedrigere geometrische Auflésung degradierten

VNIR-Mittelwertkanal.

Im abschlieRenden Arbeitsschritt wird die verbesserte geometrische Auflésung flir den
SWIR-Kanal berechnet, indem die optimalen lokalen Modellkoeffizienten zusammen
mit dem originalen VNIR-Mittelwertkanal nach folgender Formel angewendet werden:

high ;
multi; 9" = aj° + b}*" x pan™i9h + efoV 6.3

v
beziehungsweise, wenn ej""’" durch Formel 6.4 ersetzt wird:

.high __ low low high l
multi; 7" = multi®” + bi®" * (pan™9h — pantow) 6.4

dabei entspricht multijhigh dem berechneten SWIR-Kanal mit hoherer geometrischer

Auflésung und panhigh dem originalen VNIR-Mittelwertkanal.

Die zur Bildfusion noétigen Arbeits- und Berechnungsschritte sind in Abbildung 6.3 noch
einmal zusammengefasst.

Als Ergebnis des Bildfusionsprozesses steht ein neuer Datensatz zur Verfligung, dessen
spektraler Informationsgehalt nahezu unverandert ist, wahrend die geometrische Auf-
[6sung auf das Niveau des hoher aufgelosten VNIR-Mittelwertkanals verbessert wer-
den konnte. Abbildung 6.4 zeigt einen Ausschnitt des Eingangsdatensatzes (geometri-
sche Auflésung 30 x 30 m) und das Ergebnis der Bildfusion mit einer geometrischen
Auflésung von 15 x 15 m.
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Abbildung 6.3: Bildfusion durch local correlation modelling (LCM) Quelle: Hill et al.
(1999).

‘ 2 — " -
ASTER — Kanal 4 (SWIR) ASTER— Kanal 4 (SWIR)
geometrische Auflésung 30 x 30 m geometrische Auflésung 15 x 15 m

Abbildung 6.4: Ergebnis des Bildfusionsprozesses am Beispiel eines Bildausschnitts um
den Laacher Sees. Rechts: Eingangsdatensatz mit 30 x 30 m geometrischer Auflésung.
Links: Ergebnis des Bildfusionsprozesses mit der auf 15 x 15 m verbesserten geometri-
schen Auflésung.
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6.2 Geometrische Korrektur der Satellitenbilddaten

Unter dem Oberbegriff geometrische Korrektur werden zwei Prozessierungsschritte
zusammengefasst. Einmal die Behebung von sensorbedingten Verzerrungen und zum
anderen die Projektion der Satellitenbilddaten auf ein Landeskoordinatensystem. Bei
stark reliefiertem Gelande wird darliber hinaus eine Korrektur des hohenbedingten
Lagefehlers notwendig, um ein in allen Bildbereichen optimales Ergebnis zu erreichen.
Nachfolgend sind die wichtigsten Prozessierungsschritte kurz erlautert und die Durch-

fihrung beschrieben.

6.2.1 Korrektur systematischer Fehler

Satellitenbilddaten der Erdoberflache sind durch eine Reihe von systematischen Feh-
lern verzerrt. So sind die Daten von systembedingten und plattformspezifischen St6-
rungen beeinflusst, zusatzlich wirken sich auch die geometrischen Beziehungen von
Sonne, Erde und Sensor aus.

Die verwendeten Satellitenbilddaten durchlaufen vor der Auslieferung durch den Da-
tenprovider eine standardisierte Vorverarbeitung, bei der folgende Fehler korrigiert

werden.

e Verzerrungen durch die Erdrotation

e Variationen der PixelgrofRe in Abhangigkeit von der Entfernung zur Nadirlinie

e Verzerrungen durch die planare Abbildung der Erdoberflache

e Scherung der Scannlinien durch Vorwartsbewegung des Sensors wahrend des
Abtastvorgangs (scan time skew)

e Geometrische Ungenauigkeiten verursacht durch die unterschiedlichen Detek-
torebenen

e Anderungen der Plattformgeschwindigkeit und Plattformlage wiahrend der Auf-
nahme

Eine vollstandige und detaillierte Beschreibung der Korrektur systematischer Fehler
findet sich in (Richards & Jia, 2006).

Fir die verwendeten Landsat TM, Landsat ETM+, SPOT 5 und ASTER Szenen wurde die
Systemkorrektur von den jeweiligen Providern durchgefiihrt (Fusco, 1984):

e Eurimage: Landsat (Eurimage, 2005),
e Spotimage: SPOT (Spot Image S. A., 2008),
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e Earth Remote Sensing Data Analysis Center: ASTER (Earth Remote Sensing Data
Analysis Center, 2006).

Die von den Datenprovidern ausgelieferten Satellitenbilddaten stellen weitgehend
planare Abbildungen der Erdoberfliche dar, deren Projektion auf ein Landes-
koordinatensystem durch eine affine Transformation erreicht werden kann, wenn das
abgebildete Gelande weitgehend eben ist. Bei groReren Hohenunterschieden tritt ein
reliefbedingter Pixelversatz auf, dessen Korrektur die Einbindung eines digitalen H6-
henmodells in die Transformation erforderlich macht (ltten et al., 1992; Hill, 1993;
Toutin, 2004).

6.2.2 Projektion auf ein Landeskoordinatensystem

Im nachsten Vorverarbeitungsschritt wurden die Satellitendaten auf ein Landes-
koordinatensystem projeziert. Dies geschieht auf Basis von Punkten mit bekannten
Koordinaten; den Ground Control Points (GCP’s). Zwischen den GCP’s und den korres-
pondierenden Bildpunkten wurde mit Hilfe einer linearen Transferfunktion eine geo-
metrische Transformation durchgefiihrt und die Satellitenbilder auf ein Landes-
koordinatensystem angepasst. Zugleich wurde ein digitales Hohenmodell in die Be-
rechnungen einbezogen, um den reliefbedingten Pixelversatz wahrend der Projektion
auszugleichen.

Zur Referenzierung der Satellitenszenen wurden digitalisierte topographische Karten
im MaRstab 1:25.000, 1:50.000 und ATKIS-Daten genutzt. Eine absolute Entzerrung
wurde auf das GauR-Kriiger-Referenzsystem (Zone 2); Bessel-Ellipsoid, Potsdam-Datum
durchgefihrt.

Die Ground Control Points wurden manuell in den Satellitenszenen bestimmt und an-
schlieBend die korrespondierenden Bildpunkte in den Referenzdaten identifiziert.
Hierbei ist auf eine gute Identifizierbarkeit der Punkte im Satellitenbild wie auch in den
Referenzdaten zu achten. Zusatzlich miissen die GCP’s auch moglichst gleichmaRig
Uber die gesamte Szene verteilt sein.

Fir die bearbeiteten Szenen wurden jeweils zwischen 40 und 60 Passpunkte aus-
gewahlt, eine gleichmalige Verteilung dieser Punkte in allen Bildbereichen wurde si-
chergestellt.

Da die Satellitendaten bereits durch die Datenprovider systemkorrigiert wurden, sind
nur Lagefehler anzunehmen, die durch folgende Polynomfunktion erster Ordnung kor-
rigiert werden kdnnen.
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x'=ag+a;x+a,y und y' =by+bix+byy 6.5

Wobei a0, al und b0, b1 die Transformationsparameter zwischen dem Bildsystem (x,y)
und der Referenzgrundlage (x’,y’) darstellen, die tUber die Ground Control Point’s be-
stimmt werden. Die minimale Anzahl zur Bestimmung der Transformationsgleichung
sind drei Passpunkt-Paare. Das Einbeziehen weitere Passpunkte minimiert den poten-
tiellen Restfehler. Die Beziehungen zwischen Restfehler und GCP’s wird durch folgende
Gleichung ausgedriickt:

n

RMSE, = Z[xi - (ao +a.x'; + azy'i)] und

i=1

6.6

n
RMSE, = Z[yi — (bo + byx'; + byy',)]

=1

Alle weiteren hoherwertigen Fehlerquellen sind in der Regel nicht sensorbedingt, son-
dern durch die Topographie des beobachteten Geldandes verursacht. Bevor die Uber
GCP’s bestimmte Transformationsgleichung auf die Bilddaten angewendet werden
kann, missen die Passpunkte zunachst um ihren topographischen Lagefehler korrigiert
werden.

Abbildung 6.5: Topographiebedingter Lagefehler bei Zeilenscannern; (Hill, 1993, ver-
andert).

Bei Zeilenscannern kommt es mit zunehmender Entfernung vom Nadir und zu-

nehmenden Unterschieden in der Geldandehdhe zu einem immer groRer werdenden
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Pixelversatz. Dieser Pixelversatz tritt, anders als bei Luftbildern, allerdings nur recht-
winklig zur Flugrichtung des Sensors auf und kann durch folgende Gleichung be-
schrieben werden:

h*x

bzw. Ax = h*tan(6) 6.7

dabei gibt (Hsat) die Flughdhe der Aufnahmeplattform, (h) die Gelandehdhe des be-
trachteten Flachenelementes, (8) den Scannwinkel des Sensors und (x) die Nadir-
entfernung des beobachteten Gelandepunktes an. Mit Hilfe dieser Formel und unter
Einbeziehung eines digitalen Hohenmodells kann der Pixelversatz (Ax) fur jedes Bild-
element berechnet werden. Mit diesen Informationen werden anschlieffend die GCP’s
um den ermittelten Lagefehler korrigiert. Uber ein Resamplingverfahren werden die
einzelnen Bildelemente abschlieRend in das Landeskoordinatensystem Uibertragen. Das
hierflr eingesetzte Cubic Convolution Resampling erhdlt durch eine nichtlineare Ge-
wichtung der in die Grauwerteberechnung einbezogenen Pixel die geometrischen Ei-
genschaften der einzelnen Bildobjekte und beeinflusst die radiometrischen In-
formation des Ausgangsbildes nur geringfligig (Itten et al., 1992).

6.2.3 Bildorientierung mit Hilfe von Rational Function Models

Sensormodelle beschreiben die Beziehung zwischen Bild- und Objektebene und lassen
sich grundsatzlich in zwei Gruppen unterteilen:

Physikalische Sensormodelle: Uber die Modellparameter kann der physikalische Auf-
nahmeprozess exakt rekonstruiert werden unter Berlicksichtigung der Auf-
nahmegeometrie des Sensors (Position, Orientierung) und der geometrischen Lage der
betrachteten Objekte.

Allgemeine Sensormodelle: Diese Modellansdtze sind sensor- und platt-
formunabhangig, da ihnen keine physikalische Rekonstruktion des Aufnahmeprozesses
zugrunde liegt. Dadurch lassen sich diese Modellansatze flexibel einsetzen und an-
passen. Weite Verbreitung findet dieser Ansatz (iber Polynom basierte Modelle, wie
sie in allen gangigen Softwarepaketen implementiert sind.

Mit Hilfe von Rational Function Models kann der Zusammenhang zwischen den Bild-
koordinaten der Satellitenbilddaten und den Objektkoordinaten in Form von geo-
graphischen Landeskoordinaten beschrieben werden (Tao & Hu, 2001; Poli, 2004).
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Die im Softwarepaket ,,ERDAS IMAGINE” implementierten Projective Transform Mo-
dels, dem rationale Funktionen zugrunde liegen, stellen einen geeigneten Modell-
ansatz fur Zeilenscanner (multiperspektivische) Satellitenbilddaten, wie Landsat, SPOT,
Quickbird und ASTER, die Uber einfache lineare Modellansatze nicht ausreichend ge-
nau korrigiert werden kdénnen, dar.

Die fur die Korrektur bendtigten rationalen Funktionen lassen sich Uber ein ent-
sprechendes Sensormodell und die Parameter der Sensororientierung berechnen. Mit
einer anschlieBenden, auf Passpunkte gestlitzten, affinen Transformation lassen sich
die geometrischen Zusammenhange genau rekonstruieren. Eine weitere Moglichkeit
zur Bestimmung der bendtigten rationalen Funktionen stellt die Terrain Dependent
Solution dar, bei der die rationalen Funktionen nur mit der Hilfe von Passpunkten be-
rechnet werden. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass Gber die rationalen Funktionen
beliebige Sensoreigenschaften beschrieben werden kénnen.

Die Anzahl der minimal bendtigten Passpunkte wird durch folgende Gleichung (fiir
gleiche PixelgroRen in Flug- und in Scannrichtung) beschrieben:

(Lo *xq+ Ly *yg + Ly *zq + L3)
x =
* (A4 Lg*xqg+Lo*yg+Lig*2zq)

6.8

. =(L04*xd+L5*yd+L6*Zd+L7)
(A4 Lg*xg+Lo*yg+Lig*2zg)

wobei Ln die Koeffizienten der Gleichung darstellen, xd, yd und zd die bekannten
Koordinaten der Passpunkte und xs und ys die zu bestimmenden, unbekannten Bild-
koordinaten.

Der Ansatz kann als 2D- oder D3-Modell genutzt werden, wobei im Fall des 2D-Modells
zd auf Null gesetzt wird.

Daraus ergibt sich folgende Minimalanzahl von GCPs

RPC Order 2D 3D
1 4 6
2 9 15
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6.2.4 Validierung der Transformation

Zur Beurteilung der Qualitat der durchgefiihrten Transformation wird fiir jede Szene
der Restfehler berechnet. Der geometrische Restfehler oder mittlere quadratische Feh-
ler (RMSE) wird passpunktweise in Zeilen (X) - und Spalten (Y) —Richtung durch folgen-
de Gleichungen beschrieben:

Z?=1(xi - 361)2

RMSE, = -

6.9

noy )2
RMSEy — lel(yl yl)
n
Der Gesamtfehler, definiert durch folgende Gleichung, dient zur Beurteilung der Quali-
tat des auf Grundlage der hohenkorrigierten Ground Control Points definierten Poly-
noms.

RMSE,,, = J (RMSE?,) + (RMSE?2,) 6.10

Abbildung 6.6: Qualitatskontrolle zur geometrischen Korrektur. ASTER-Satellitenbild
R/G/B = 3/4/2 Uberlagert mit ATKIS-Strassengeometrie (rot) und den Waldortgrenzen
der Wofis-Daten (griin).
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Zu beachten ist, dass der RMSE nur fiir die verwendeten GCP’s errechnet wird und
damit nicht geeignet ist, eine Aussage Uber die erreichte Qualitat der geometrischen
Korrektur fur die gesamte Szene zu machen. Wegen der geometrischen Eigenschaften
der verwendeten Satellitenbilddaten kann davon ausgegangen werden, dass eine li-
neare Korrelation zwischen Ground Control Points und allen anderen Bildbereichen
besteht, so dass der RMSE als ein erstes Mal zur Beurteilung der erreichten Qualitat
eingesetzt werden kann. Zusatzlich ist es allerdings auch noétig, die korrigierten Satel-
litenszenen auch visuell zu tberprifen. Dazu wurden diese mit ATKIS-Daten Uberlagert
und deren pixelgenaue Lage kontrolliert (vgl. Abbildung 6.6).

Tabelle 6.1: RMSE der geometrischen Korrektur der vier verwendeten Einzelszenen.

Szene Sensor | RMSE, | max RMSE, | max RMSE,, | max Anzahl
RMSE, RMSE, RMSE,, | GCP’s
010626-Trier | ASTER 0,30 0,57 0,29 0,56 0,42 0,59 42
010626-Eifel | ASTER 0,32 0,66 0,29 0,53 0,43 0,67 43
050402-Trier | ASTER 0,28 0,59 0,32 0,64 0,43 0,69 34
050402-Eifel | ASTER 0,33 0,56 0,27 0,6 0,41 0,71 38

Auch die visuelle Uberpriifung zeigte keine Abweichung der korrigierten Bilddaten von
den eingesetzten Referenzen, so dass von einer Korrekturgenauigkeit unter Pixel-
niveau ausgegangen werden kann. Diese Genauigkeit ist Voraussetzung fiir die Erstel-
lung eines Bildmosaiks aus den Einzelszenen , Trier” und , Eifel” sowie flir gemeinsame,
multitemporale Auswertung der Szenen beider Aufnahmedaten.
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6.3 Radiometrische Korrektur der Satellitenbilddaten

Fernerkundungssensoren zeichnen kanalweise die Strahldichte von beobachteten Ob-
jekten auf. Diese aufgezeichnete Strahldichte erlaubt, nach einer Reihe von Vorver-
arbeitungsschritten, die Ableitung von Informationen. Bei der Analyse und dem di-
rekten Vergleich von Satellitendaten verschiedener Sensorsysteme und mit unter-
schiedlichen Aufnahmezeitpunkten flir das Monitoring von Naturrdumen ist es wichtig,
sich auf die unverfidlschten Oberflaichencharakteristika der betrachteten Objekte zu
beziehen, bzw. sicherzustellen, dass die Unterschiede im analysierten Spektralsignal
nur durch unterschiedliche Oberflacheneigenschaften hervorgerufen werden (Song et
al., 2001). Die Satellitenbilddaten werden allerdings durch eine Reihe von Rahmen-
bedingungen und Storfaktoren beeinflusst, so dass eine bestmogliche radiometrische
Vorverarbeitung als Voraussetzung fiir spatere Analysen und Vergleiche durchgefiihrt
werden muss.

Im Laufe der Zeit wurde eine Vielzahl von Ansatzen entwickelt, um aus den am Sensor
empfangenen Strahldichten Reflexionswerte der beobachteten Oberflache abzuleiten.
Die entwickelten Ansatze reichen dabei von szenebasierten Methoden (beispielsweise
Flat-Field-Methode), Uber die Ausnutzung von Referenzflichen mit bekannten Ref-
lexionseigenschaften (empirical line method) bis hin zu Strahlungstransfermodellen.
Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Techniken zur radiometrischen Vor-
verarbeitung von Satellitendaten mit ihren Vor- und Nachteilen findet sich bei-
spielweise bei Schott (1997) oder Van der Meer & De Jong (2001).

Bei der Wahl einer geeigneten Methode zur radiometrischen Vorverarbeitung von Sa-
tellitendaten fir diese Arbeit spielen zwei Faktoren eine entscheidende Rolle. Zum
einen sollte das gewdhlte Modell zwischen dem direkten und diffusen Anteil der
Strahldichte unterscheiden; zum anderen mit den Informationen auskommen, die di-
rekt aus den Bilddaten abgeleitet werden kdnnen, da zu den zur Verfliigung stehenden
Archivdatensatzen keine Uberflugbegleitenden Gelandemessungen existieren (Hill,
1993).

Fir diese Arbeit wurde ein parametrisches Modell, welches Strahlungs-
transfergleichungen nutzt, gewahlt. Dieser Ansatz basiert auf Arbeiten von Tanré et al.
(1990), die einen Computercode zur ,Simulation of the Satellite Signal in the Solar
Spectrum” (5S) entwickelten. Um topographische Effekte in den Bilddaten zu beseiti-
gen wurde dieser Algorithmus von Hill & Sturm (1991) und Hill et al. (1995) erweitert
und modifiziert. Der 55-Code erlaubt dabei eine quantitative Beschreibung des am
Sensor gemessenen Signals in Abhdngigkeit der zum Zeitpunkt der Aufnahme herr-
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schenden atmosphadrischen Bedingungen sowie der Reflexion des beobachteten Ob-
jekts. Die radiometrische Korrektur wird nachfolgend tiber die Arbeitsschritte: Sensor-
kalibrierung, Korrektur der atmospharischen Effekte, Korrektur topographischer Effek-
te und Validierung der radiometrischen Korrektur naher beschrieben.

6.3.1 Sensorkalibrierung

Die am Sensor eintreffende Strahldichte wird vom System als Grauwerte oder digital
numbers (DN) abgespeichert. Unter Verwendung kanal- und sensorspezifischer Ka-
librationskoeffizienten (a; = gain und ag = offset) lassen sich fiir jedes Bildpixel aus den
registrierten DNs die gemessenen Strahldichten berechnen.

L=ay+ay*DN 6.11

L = spektrale Strahldichte am Sensor [mW cm™ sr™* um™]

Da die Detektoren der Sensoren im Laufe der Zeit verschiedenen Abnutzungserschei-
nungen unterliegen, missen diese Konstanten kanalweise an den Zustand der Detek-
toren angepasst werden. Die daflir notwendigen Kalibrationskoeffizienten werden
durch regelmaRige ,vicarious-calibration der Sensoren ermittelt. Dabei nutzt man
Testgebiete mit bekannten Reflexionseigenschaften wie beispielsweise die White
Sands Desert in New Mexico (USA). Zur Ermittlung der Kalibrationskoeffizienten wer-
den die Bilddaten mit Gelandemessungen verglichen, Atmospharenmessungen durch-
geflihrt und Simulationen des am Sensor aufgezeichneten Signals durchgefiihrt. Unter-
schiede in den Daten erklaren sich durch Sensordegradation, auf die mit einer Anpas-
sung der Kalibrationskoeffizienten reagiert wird (Thomé et al.,, 1997; Sakuma et al.,
2005).

Fir die in der vorliegenden Studie verwendete ASTER-Szene vom 26.06.2001 waren bei
Beginn der radiometrischen Aufbereitung noch keine vicarious-Kalibrations-
koeffizienten verfligbar. Auf Grundlage eines Vergleichs invarianter Oberflachen dieser
ASTER-Szene mit einem radiometrisch korrigiertem Hymap-Flugstreifen (aufgenom-
men am 14.07.2003) wurden die vom Provider Gbermittelten pre-flight Kalibrations-
koeffizienten Uberpriift und modifiziert (vgl. Abbildung 6.7). Als Voraussetzung miissen
dhnliche Aufnahmebedingungen vorausgesetzt werden. Dazu wurden zundchst aus
dem Hymapdatensatz Bander dquivalent zu denen des ASTER-Sensorsystems abgelei-
tet. Der Vergleich der beiden Datensatze findet Uber invariante Oberflachen statt, fiir
die angenommen wird, dass sie sich weder in ihrer Landbedeckung noch in ihren
spektralen Eigenschaften lber die Zeit verandern. Die von anderen Oberflachentypen
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beeinflussten Randbereiche dieser Flachen dirfen nicht zur Extraktion von Signaturen
verwendet werden und die Ausdehnung der pseudo-invarianten Targets muss so grof3
sein, dass sie auch in der geometrisch schlechter aufgelosten ASTER-Szene sichtbar
sind. Zusatzlich ist darauf zu achten, dass die ausgewahlten pseudo-invarianten Ober-
flaichen moglichst horizontal orientiert sind, um eine Beeinflussung ihrer Reflexionssig-
naturen durch die Gelandetopographie auszuschlieRen.
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Abbildung 6.7: Ableitung von Kalibrationskoeffizienten fiir die ASTER-Szene vom
26.06.2001 (ber eindeutig identifizierbare pseudo invariante Oberflichen in einem
Hymap-Flugstreifen vom 14.07.2003.
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Die Korrelationsanalyse wurde zwischen ASTER-Grauwerten (DNs) und top-of-
atmosphere radiance der ASTER-Kanaldaquivalente des Hymapflugstreifens durchge-
fihrt. Die unterschiedlichen Beobachtungszeitpunkte (ASTER: 26.06.2001, 10:53 GMT;
Hymap: 14.07.2003, 12:40 GMT) erfordern die Beriicksichtigung der jeweiligen Son-
nenzenitwinkel (vgl. Formel 6.12). Uber einen Skalierungsfaktor wurden die Aster-
Kanaldaquivalente des Hymapflugstreifens an die Beleuchtungssituation der ASTER-
Beobachtung angepasst. Die Unterschiede im Abstand zwischen Erde und Sonne die
sich durch die beiden Beobachtungszeitpunkte ergeben kénnen bei der Anpassung
vernachldssigt werden.

Die Anpassung der Kalibrationskoeffizienten kann allerdings eine potentielle Fehler-
guelle darstellen und die Reflexionswerte verfalschen. Eine sorgfaltige Priifung der
Ergebnisse der gesamten radiometrischen Aufbereitung ist daher dringend erforder-
lich. Fiir die ASTER-Szene vom 02.04.2005 wurden die von Arai & Tonooka (2005) ver-
offentlichten in-flight Kalibrationskoeffizienten verwendet (vgl. Tabelle 6.2). Die Kon-
sistenz im Vergleich mit den von Arai & Tonooka publizierten Werten zu den Uber den
Hymapflugstreifen abgeleiteten Kalibrationskoeffizienten erlaubt deren begriindete
Verwendung.

Tabelle 6.2: Fir radiometrische Korrektur verwendete Kalibrationskoeffizienten

ASTER 26.06.2001 ASTER 02.04.2005
Kanal (abgeleitet aus Hymapflugstreifen) (nach Arai & Tonooka 2005)
offset gain offset gain
1(A=0,52-0,60 um) -0,0583 0,0666 -0,1 0,0676
2(A=0,63-0,69 um) -0,0491 0,0722 -0,1 0,0708
3(A=0,76-0,86 pm) -0,1986 0,0829 -0,1 0,0862
4(A=1,60-1,70 um) -0,3624 0,0274 -0,1 0,0217
5(A=2,15-2,37 um) -0,2319 0,0126 -0,1 0,00696

Nach der Ableitung der spektralen Strahldichte aus den am Sensor aufgezeichneten
Grauwerten ist es moglich, unter Bericksichtigung des Sonnenstandes, die entspre-
chenden Reflexionswerte am Sensor zu berechnen. Die Reflexion am Sensor ist defi-
niert als das Verhaltnis der von einer Oberflache reflektierten Strahlungsenergie zu der
gesamten eingestrahlten Energie. Diese Beziehung kann durch folgende Gleichung
ausgedriickt werden:
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L

e — 6.12
P Eo*po*d

p* = Reflexion am Sensor (at satellite reflectance)
L = spektrale Strahldichte am Sensor

Ey» = Sonneneinstrahlung am Rand der Atmosphére
Mo = Kosinus des Sonnenzenitwinkels

d = Korrekturfaktur fur die taglich variierende Entfernung zwischen Erde und Sonne

6.3.2 Atmosphidrenkorrektur

Im Prinzip lasst sich die Objektreflexion direkt aus der Reflexion am Sensor p*ableiten.
Allerdings wird das Reflexionssignal auf seinem Weg durch die Atmosphare durch
Streu- und Absorptionsprozesse geschwacht und in seiner spektralen Zusammenset-
zung verandert. Die Abschwachung des Signals geschieht vor allem durch die atmos-
phéarischen Gase: Wasserdampf (H,0), Ozon (O3) und Kohlendioxid (CO;). Zusatzlich
wird die elektromagnetische Strahlung beim Atmospharendurchgang durch Luftmole-
kiile, Aerosole und Partikel gestreut. Dabei resultieren aus der Kombination aller in der
Atmosphdre wirksamen Streumechanismen (Rayleigh-, Mie- und nicht selektiver
Streuung) wellenldangen- und richtungsabhanige Streufunktionen. Um dennoch aus der
am Sensor aufgezeichneten Reflexion die Objektreflexion abzuleiten, ist es notwendig,
die zum Zeitpunkt der Aufnahme herrschenden Bedingungen zu rekonstruieren und zu
simulieren. Zu diesen Bedingungen gehodren neben den Eigenschaften der Atmosphare,
Informationen lber Sonnenstand und Sonnenzenitwinkel und auch die topographische
Charakteristika des Gelandes. Durch den Einsatz einer Strahlungstransfergleichung
kann der gesamte Weg der elektromagnetischen Strahlung von der Sonne durch die
Atmosphare zum beobachteten Objekt und wieder zuriick zum aufzeichnenden Sensor
rekonstruiert werden. Zusatzlich muss ein digitales Hohenmodell eingebunden wer-
den, um topographisch verursachte Effekte zu beriicksichtigen (Kraus & Schneider,
1988).

Zur operationellen Durchfiihrung der Rekonstruktion und Simulation des Strahlungs-
transfers durch die Atmosphare werden folgende vereinfachende Annahmen getrof-
fen:
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e Die verwendeten ASTER-Satellitenbildszenen wurden unter einem Offnungswin-
kel von 21,5° aufgenommen. Allerdings wird fiir alle Bildpixel Nadirsicht ange-

nommen.

e Fiir den gesamten Bildbereich wird eine identische atmospharische Zusammen-
setzung angenommen. Einflisse unterschiedlicher Gelandehéhen und durch die
Topographie verursachte Luv- oder Leeeffekte werden ignoriert. Die vertikale

Ausdehnung der Atmosphare wird daher als homogen vorausgesetzt.

e Falls keine aufnahmebegleitenden Messungen zur Zusammensetzung der At-

mosphare vorliegen, mlssen Standartwerte angenommen werden.

e Fir die gesamte Gelandeoberflache werden Lambert’sche Reflexionseigenschaf-
ten vorausgesetzt. Zwar besitzen die unterschiedlichen Oberflachentypen teil-
weise auch anderes Reflexionsverhalten (vgl. Kapitel 3.1.2), da aber bei der ra-
diometrischen Korrektur die Landnutzung des beobachteten Gebietes noch
nicht bekannt ist, stellt sich eine individuelle Beriicksichtigung als operationell
schwer durchftihrbar dar (Hill, 1993).

Die am Sensor aufgezeichnete Strahldichte baut sich aus verschiedenen Komponenten
auf, die vom beobachteten Objekt selbst, aus der Umgebung des beobachteten Objek-
tes und aus der Atmosphédre stammen. Jede dieser Komponenten unterliegt auf ihrem
Weg durch die Atmosphare diversen Absorptions- und Streuprozessen. In der folgen-
den Abbildung sind die Wechselwirkungen zwischen einfallender Sonnenstrahlung,
Atmosphare und der Erdoberflache dargestellt.
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Abbildung 6.8: Wechselwirkungen zwischen einfallender Sonnenstrahlung,
Atmosphare und Erdoberflache (Quelle Tanré 1985, zitiert nach Hill 1993).

Bei der Betrachtung der Abbildung lassen sich drei abwartsgerichtete Komponenten
trennen, die fiir den Strahlungsgewinn am Boden verantwortlich sind. (TANRE 1990):

a) Direkte Einstrahlung t¢; auf das beobachtete Objekt, abhdngig vom

Kosinus des Sonnenzenitwinkels
b) Diffuse oder indirekte Einstrahlung ¢

c) Diffuse Einstrahlung durch Mehrfachstreuung, definiert als sphéarische

Albedo und Hintergrundreflexion (o)

Die drei aufwartsgerichteten Komponenten stellen dagegen die am Sensor
aufgezeichneten Strahlungsflisse dar (TANRE ET AL., 1990):

a) vom beobachteten Objekt reflektierte Strahlung p¢
b) die Hintergrundreflexion {p)

c) von Atmosphare in Richtung Sensor gestreute Strahlung par
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Unter Berlcksichtigung der oben erldauterten GrofRen, lasst sich das am Sensor
aufgezeichnete Reflexionssignal durch die nachfolgende Gleichung darstellen:

* T s [ty 15 p + t 1+ (p)]
P =tgas * {pat + T—{(py*s 6.13
mit
p* = Reflexion am Sensor (at satellite reflectance) (vgl. Gleichung 7.12)

tgas = Transmissonsfaktor der atmospharischen Gase

Pat = von Atmosphare in Richtung Sensor gestreute Strahlung
(p) = Hintergrundstrahlung durch Objekt- bzw. Pixelumgebung
Yol = Objektreflexion

S = spharische Albedo

T = Gesamttransmission der Atmosphare

ta = direkte Transmission

ts = diffuse Transmission

™M = Abwarts- bzw. aufwartsgerichteter Anteil des jeweiligen Transmissionsterms
daraus ergibt sich die Objektreflexion als:

*

ot (L= (p)49) = pe + (1= (p) x) =T Lt 1+ (p) ‘14

Tl*th

P =

Ur den operationellen Einsatz der Strahlungstransfergleichung stellt die spektrale
optische Dicke die wichtigste GréRe dar, denn Uber sie kénnen alle Unbekannten in der
Gleichung abgeleitet werden. Die optische Dicke ist definiert als das Produkt aus
spektralem Extinktionskoeffizienten und der Wegldange der Strahlung durch die
Atmosphare. Der Extinktionskoeffizient ist dabei die Summe aus dem spektralen Streu-
und Absorptionskoeffizienten (Kraus & Schneider, 1988).

Allerdings sind, abhangig von der Zusammensetzung der Atmosphare und der Art und
der Verteilung der Aerosole, auch die Streu- und Absorptionseigenschaften
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unterschiedlich stark ausgepragt. Grundsatzlich kann zwischen der aerosolabhdngigen
Mie-Streuung und der molekilabhangigen Rayleigh-Streuung unterschieden werden.
Wichtig ist vor allem die moglichst prazise Schatzung des stark variablen Aerosolanteils
um den Anteil der Strahlung, der in Richtung Sonne gestreut wird, die spharische
Albedo und die einzelnen Transmissonskoeffizienten berechnen zu koénnen. Zur
Bestimmung der atmospheric path radiance zum Zeitpunkt der Aufnahme miissen
aulRerdem noch die Phasenfunktionen der streuenden Partikel beriicksichtigt werden.

Die molekilabhangige optische Dicke hangt fiir eine Standard-Rayleigh-Atmosphare
nur von der Wellenldnge ab und kann so einfach bestimmt werden.

7, = 0,0088 % A (-415+0.2+1) 6.15

Von besonderer Bedeutung ist allerdings das exakte Bestimmen der aerosoloptischen
Dicke tiber die Angstrom-Relation:

Ta=pB*17" 6.16

Dabei beschreibt der Angstrom-Exponent (v) die GroRenverteilung der Aerosolpartikel
und (B) den Aerosolgehalt der Atmosphare.

Grundsatzlich lasst sich die aerosoloptische Dicke liber zwei Methoden bestimmen.
Zum einen ist eine direkte Messung durch Sondenaufstiege zum Zeitpunkt der
Aufnahme moglich. Da dies aber meist nicht moglich ist, bleibt nur die zweite
Methode, die Schatzung aus Bilddaten. Dabei wird die Kenntnis iber Oberflaichen mit
bekannten, méglichst invarianten Reflexionseigenschaften ausgenutzt und lber einen
iterativ empirischen Ansatz abgeleitet. Ein gangiges Verfahren ist beispielsweise der
,Dark-Taget-Approach”, ausfiihrlich beschrieben bei (Royer et al.,, 1988) (Teillet &
Fedosejevs, 1995).

Zur Anwendung auf die ASTER-Daten vom 26.06.2001 und vom 02.04.2005 wurde das
Strahlungstransfermodell basierend auf der Aerosolverteilung bei klarer Sicht para-
metrisiert. Dazu wird die typische Transmissionscharakteristik eines mitteleuropa-
ischen Sommertages verwendet mit einer Angstrom-Relation von p = 0,1 und v = -1.
Zur operationellen Durchfihrung der Rekonstruktion und Simulation des Strahlungs-
transfers durch die Atmosphéare werden folgende vereinfachende Annahmen getrof-
fen: Die verwendeten ASTER-Satellitenbildszenen wurden unter einem Offnungswinkel



Datenaufbereitung und Vorprozessierung 110

von 21,5° aufgenommen. Allerdings wird fiir alle Bildpixel Nadirsicht angenommen. Fir
den gesamten Bildbereich wird eine identische atmospharische Zusammensetzung
angenommen. Einflisse unterschiedlicher Gelandehdhen und durch die Topographie
verursachte Luv- oder Leeeffekte werden ignoriert. Die vertikale Ausdehnung der At-
mosphdre wird daher als homogen vorausgesetzt. Falls keine aufnahmebegleitenden
Messungen zur Zusammensetzung der Atmosphare vorliegen, missen Standartwerte
angenommen werden. Fir die gesamte Geldndeoberflaiche werden Lambert’sche Ref-
lexionseigenschaften vorausgesetzt. Zwar besitzen die unterschiedlichen Oberflachen-
typen teilweise auch anderes Reflexionsverhalten (vgl. Kapitel 3.1.2), da aber bei der
radiometrischen Korrektur die Landnutzung des beobachteten Gebietes noch nicht
bekannt ist, stellt sich eine individuelle Berlicksichtigung als operationell schwer durch-
fihrbar dar (Hill, 1993).

6.3.3 Topographiekorrektur

Die Topographie des Untersuchungsgebietes fihrt durch wechselnde Hangneigung und
Exposition zu kleinrdaumigen Veranderungen der Beleuchtungsverhaltnisse und
beeinflusst so die Spektralsignatur der einzelnen Bildelemente. Liegt ein Pixel auf
einem der Sonne zugewandten Hang, erhidlt es mehr Energie und besitzt in Folge eine
starkere Reflexionssignatur als ein Pixel, das auf einem der Sonne abgewandten Hang
liegt. Visuell lasst sich dieser topographische Effekt als Reliefeindruck im Satellitenbild
wahrnehmen. Da die Modellierung des Strahlungstransfers durch die Atmosphdre nur
fiir ebenes Geldande gilt, ist es notwendig, den Topographieeinfluss auf die Reflexion
des beobachteten Objektes zu eliminieren (Colby, 1991).

Die beschriebenen topographiebedingten Effekte werden dabei in ihrer Starke und
Auspragung  bestimmt durch: Sonnenneigungswinkel, Sonnenazimuth, der
Hangneigung und der Exposition des beobachteten Geldndes. Bei der visuellen
Bildinterpretation sind solche Schatteffekte mitunter willkommen, da so geologische
und geomorphologische Charakteristika des Geldndes leichter identifiziert werden
konnen. Da die Satellitendaten aber fiir eine Landbedeckungsklassifikation
vorverarbeitet werden, stellen die topographiebedingten Schatteffekte eine Stérquelle
dar, die nach Moglichkeit beseitigt werden sollten, da die spektrale Reflexionssignatur
von Oberflachen, die der gleichen Klasse zugerechnet werden, hoch variabel sein
konnen (Hill et al., 1995; Radeloff et al., 1997).

Die Basis fur die Korrektur der topographischen Effekte ist eine mdglichst prazise
Schatzung der von einem Bildpixel empfangenen direkten und diffusen Einstrahlung.
Da diese bereits im Zuge der Atmosphéarenkorrektur berechnet werden, bietet sich
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eine direkte Kombination der Atmosphéaren- und Topographiekorrektur an (Conese et
al., 1993; Hill et al., 1995).

Zu diesem Zweck haben Hill et al. (1995) den bereits beschriebenen 55-Code erweitert,
so dass unter Einbeziehung eines digitalen Hohenmodelles eine kombinierte
Atmospharen- und Topographiekorrektur durchgefiihrt werden kann. Die einzelnen
Prozessierungsschritte sind in nachfolgendem Verlaufsdiagramm dokumentiert.

Die auf ein Pixel eintreffende Strahlung muss unter Berlicksichtigung von Hangneigung
und Exposition an diesem Standort korrigiert werden. Fir den eigentlichen
Korrekturprozess wird dabei die Strahlung in drei Komponenten aufgeteilt: in einen
direkten Anteil (Egirkorm), in einen diffus-isotropischen Anteil (Eisokorr)) Und in einen
anisotropischen Anteil (Ean(korr))-

Exorr = Edir(korr) + Eiso(korr) + Ean(korr) 6.17

Die durch den 5S-Code, unter Annahme horizontaler Orientierung modellierte

Objektreflexion (p:) kann durch die Berechnung des topographiekorrigierten

Einstrahlungsterms Egor) in korrigierte Objektreflexion (pxor)) umgewandelt werden:
Eg * p

Ptkor) = Eg (kor)

6.18

Bei der Naherungsberechnung der tatsachlichen Einstrahlung Egor) miissen folgende
Szenarien bericksichtigt werden (Hill et al., 1995):

e Ein Pixel erhalt direkte, anisotrope und isotrop diffuse Strahlung, wenn cos(y) >
0 und keine Schatteffekte vorhanden sind. Dabei gibt y den Winkel zwischen der

einfallenden Sonnenstrahlung und der Flachennormalen an.

e Ein Pixel erhalt nur isotrope diffuse Strahlung, wenn cos(y) > 0 und Schatteffekte

durch benachbarte Gebiete auftreten.

e Ein Pixel erhalt nur isotrope diffuse Strahlung, wenn cos(y) < O (Eigenschatten

des Pixels)

Auf die direkte Einstrahlung und die anisotrop diffuse Einstrahlung wird eine
Kosinuskorrektur angewendet, wahrend der isotrop diffuse Strahlungsanteil sich ber
den sichtbaren Anteil der Himmelskalotte abgeschatzt lasst. Um die Variabilitat von
anisotropen und isotropen Anteilen der diffusen Einstrahlung zu bericksichtigen,

wurde von Hay & McKay der Anisotropie-Index k eingeflihrt, der das Verhaltnis
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zwischen direkter Einstrahlung am Boden (Egirekt) und solarer Einstrahlung (Eo) angibt
(Hay & McKay, 1985):

k = Edirekt
Eq
6.19
mit Egirere = E *xty 4 = direkter Anteil der an der Oberfliche
empfangenen Globalstrahlung
Entsprechend Iasst sich Egor) berechnen (Hill et al., 1995):
Eairexe * c0s(y) | Egirere * k * cos(y)
Eg(kor) = ”z 0500 i 050 + Egirere * (1 — k) * Fro, 6.20
mit

Eo’ = exoatmospharische Einstrahlung, um Betrag der Gasabsorption korrigiert
O = Sonnenzenitwinkel
k = Anisotropie-Index

Frsky = Anteil der sichtbaren Himmelskalotte eines Bildelementes

Wie im Verlaufsdiagramm (vgl. Abbildung 6.9) zu erkennen, wird der Anteil der
anisotropen Strahlung und isotrop-diffusen Strahlung tber das Modell von Hay und
McKay (1985) geschatzt, wobei letzteres (iber den sichtbaren Anteil der
Himmelskalotte ermittelt wird. Aus dieser Schatzung wird als Verhaltnis zwischen der
direkten abwadrtsgerichteten Strahlung und der extraterrestrischen solaren
Einstrahlung ein Anisotropie-Index abgeleitet.

Im nachsten Schritt werden die direkte Einstrahlung und der diffuse anisotrope Anteil
mit Hilfe des Kosinus (y) korrigiert. Der isotrope Anteil durchlduft einen weiteren
Prozessierungsschritt, bei dem er abhdngig vom sichtbaren Anteil der Himmelskalotte
berichtigt wird. Um dies operationell durchfiihren zu kénnen, wird die Himmelskalotte
in 16 Abschnitte eingeteilt und fiir jeden der sichtbare Anteil berechnet. Fiir diese
Berechnung wurde die von W. Mehl vom Joint Research Center of the European
Commission in Ispra (Italien) entwickelte Software ,Horiz“ eingesetzt (Hill & Mebhl,
2003).
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Abbildung 6.9: Prozessierungsschritte der kombinierten Atmosphéaren- und Reliefkor-
rektur. (verdndert nach Hill et al. 1995).

Uber diesen Ansatz kann ein GroRteil der topographiebedingten Effekte in den
Bilddaten korrigiert werden. Nur die Abschattung durch Gegenhange und der in
Horizontndhe auftretende Strahlungsgewinn durch anisotrop-diffuse Strahlungsanteile
werden nicht berlicksichtig. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Topographiekorrektur
und weitere Information einschlieBlich des theoretischen Hintergrundes und den
physikalischen Grundlagen findet sich bei (Itten et al., 1992; Hill et al., 1995; Radeloff
et al., 1997).

Die kombinierte Atmospharen- und Topographiekorrektur wurde mit der Software
AtCPro der Abteilung Fernerkundung der Universitat Trier durchgefiihrt. Die von J. HILL
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programmierte Software erlaubt die Einbindung und Berlicksichtigung verschiedenster
Parameter, um die atmospharischen Bedingungen zum Zeitpunkt der Aufnahme zu
rekonstruieren. Detaillierte Informationen zu der Software AtCPro findet man bei (Hill,
2002; Hill & Mehl, 2003)
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Abbildung 6.10: Aus digitalem H6henmodell lber Softwaretool ,Horiz“ abgeleitete

Derivate

6.3.4 Validierung der Atmosphiren- und Topographiekorrektur

Der Erfolg der Topographiekorrektur Ilasst sich durch den Vergleich von
Spektralsignaturen dhnlicher Bestande mit unterschiedlichen Expositionen belegen.
Abbildung 6.10 zeigt zwei Buchen- und zwei Douglasien-Signaturen, davon jeweils eine
mit nordlicher und eine mit slidlicher Exposition. Die ohne Topographiekorrektur

abgeleiteten Spektralsignaturen der Buchenbestiande weichen im nahen Infrarot bis zu
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7% von einander ab, die Douglasiensignaturen rund 3%. Nach der
Topographiekorrektur sind praktisch keine Abweichungen mehr feststellbar.

ohne Topographiekorrektur mit Topographiekorrektur

50,00% 50,00%

40,00% 40,00%

30,00% 30,00%

oo \\\

20,00% -

10,00% 10,00% ' x
0,00% T T T 0,00%
0,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5 2
BucheSid =——BucheNord -——DouglasieSiid =—Douglasie Nord

Abbildung 6.11: Signaturvergleich ohne und mit Topographiekorrektur. Der Bildaus-
schnitt (R/G/B = 3/4/2) ist zur Verdeutlichung der topographiebedingten Beleuchung-
ssunterschiede mit einem geschummerten Hohenmodell (Beleuchtungsrichtung =
180°, Azimut = 45°) unterlegt.

Abbildung 6.12 zeigt am Beispiel eines Bildausschnittes im Bereich der Mittelmosel das
Ergebnis der kombinierten Atmosphdren- und Topographiekorrektur. Im linken
Bildausschnitt ist visuell ein starker Reliefeindruck bemerkbar, der durch die tiefen
Taleinschnitte, steilen Hange und Expositionsunterschiede im Bereich der Mittelmosel
entsteht und durch den relativ niedrigen Sonnenstand im April verstarkt wird. Der
rechte, korrigierte Bildausschnitt weist keinen Reliefeindruck mehr auf. Nur in
besonders engen und tiefen Talern tritt Beschattung durch den Gegenhang auf. Auch
kénnen die Schatteffekte an lbersteilen Hangen nicht vollstandig korrigiert werden;
beispielsweise sichtbar am Prallhang der Mosel bei Zell in der Bildmitte.
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1 - PR

Abbildung 6.12: Ergebnis der kombinierten Atmospharen- und Topographiekorrektur
am Beispiel eines Bildausschnitts des mittleren Moseltals. (ASTER-Szene vom
06.04.2005; Kanalkombination R/G/B = 4/3/2; rechts vor und links nach der Korrektur).
Rechter Bildausschnitt vor und linker Bildausschnitt nach der kombinierten Atmospha-
ren- und Topographiekorrektur.

Grundlage einer optimalen multitemporalen Klassifikation ist die optimale Aufberei-
tung aller zur Verfligung stehender Satellitenbilddaten. Die ASTER-Szene vom
19.04.2005 wurde ebenfalls radiometrisch und topographisch korrigiert. Zur Beurtei-
lung der Qualitat der durchgefiihrten Vorverarbeitungsschritte und zur Bewertung der
Eignung beider Szenen fir eine gemeinsame Nutzung wahrend einer multitemporalen
Klassifikation wurde ein direkter Vergleich beider Szenen liber pseudo-invariante Ober-
flachen durchgefiihrt. Dazu wurden die Reflexionswerte von 14 invarianten Objekten
Uberprift. Die Reflexionseigenschaften dieser Objekte sind keinen saisonalen Schwan-
kungen unterworfen und kénnen auch tber langere Zeitraume hinweg als anndhernd
konstant angenommen werden. Die im Untersuchungsgebiet identifizierten Flachen
befinden sich alle in ebenem Geldnde, so dass Variationen des Reflexionssignals durch
Unterschiede in der Beleuchtungsgeometrie minimiert werden. Die Korrelationsanaly-
se zeigt hohe Zusammenhéange (Bestimmtheitsmale zwischen 0,912 und 0,98) zwi-
schen den Reflexionswerten der einzelnen ASTER-Kandle fiir den Sommer 2001 und
das Frihjahr 2005. Die direkte Vergleichbarkeit und der gleichzeitige Einsatz beider
Satellitenbildszenen sind sichergestellt.
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Abbildung 6.13: Validierung der radiometrischen Korrektur fiir die ASTER-Szenen vom

26.06.2001 und 19.04.2005. Kanalweise Korrelation der Reflexionswerte von pseudo-

invarianten Oberflachen zwischen beiden ASTER-Szenen.
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6.4 Optimierung der Korrigierten Satellitenbilddaten

Die Aufbereitung der geometrisch und radiometrisch korrigierten Satellitenbilddaten
wird durch eine Mosaikierung der Einzelszenen ,Trier” und ,Eifel” zu einem Aufnah-
mestreifen, durch eine Maskierung der tatsachlichen Waldflache im Untersuchungsge-
biet und durch eine Hauptkomponenten-Transformation der verwendeten Spektralka-
ndle abgeschlossen.

Die Mosaikierung der jeweils zwei Einzelszenen der Aufnahmezeitpunkte 26. Juni 2001
und 06. April 2005 wird auf Grundlage der geometrisch korrigierten Bilddaten durchge-
flihrt und ist Voraussetzung fiir die spatere gleichzeitige Untersuchung des gesamten
Projektgebietes.

6.4.1 Maskierung der Waldfliache

Durch eine Maskierung der momentan tatsachlich bewaldeten Flache sollen fir die
Untersuchung irrelevante Bildbereiche von vornherein von weiteren Analysen ausge-
schlossen werden. Neben der Datenreduktion wird auch eine bessere Trennbarkeit der
thematischen Waldklassen im multispektralen Merkmalsraum erreicht.

7| Klassifikation | Prozessierung Aktualisierte und
Waldgeometrie = Ziel: Aktualisierung + Ziel: Kombination von optimierte ATKIS‘
und Verbesserung der ATKIS-Information und Waldinformation

i !?V:?:;?Igg;]zz”iﬁ verfiigbaren ATKIS- Klassifikationsergebnis

Untersuchungsgebiet Waldinformation durch * Identifikation von
* Qualitat nicht e fehlerhaft

. Klassifikation der ausgewiesenen
ausreichend Satellitenbilddaten Flachen

* Karte der
Waldverteilung im
Untersuchungsgebiet

Abbildung 6.14: Prozessierungskette zur Ableitung der momentan tatsachlichen Wald-
bedeckung im Untersuchungsgebiet.

Die im Amtlich-topographischen Informationssystem (ATKIS) verwalteten Informatio-
nen Uber die Waldgrundgeometrie sollen fir eine Selektion der Gesamtwaldflache in
der Osteifel genutzt werden. Eine Uberpriifung der Qualitit des ATKIS-Datensatzes
zeigt allerdings, dass dieser in vielen Bereichen nicht die aktuelle Ausdehnung und La-
ge aller Waldflachen in der Osteifel wiedergibt. Die Waldgrundgeometrien werden in
der Regel alle funf Jahre durch topographische Aufnahmen und Luftbildbefliegungen



Datenaufbereitung und Vorprozessierung 119

aktualisiert, so dass Verdanderungen nicht immer zeitnah in das Informationssystem
Uberfiihrt werden kénnen (Schnellb&dcher, 2000).

Durch Abbildung 6.15 sind die zur Ableitung der momentan tatsachlichen Waldbede-
ckung nétigen Prozessierungsschritte zusammengefasst.

0 3 6  Bearbeitung und Kartenentwurf:
| I 1 1 | ). Stoffels (Juni 2007)

Kilometer

Abbildung 6.15: Momentan tatsachliche Waldverteilung im Bereich des Kondelwaldes.
Ausschnitt aus der ASTER-Satellitenbildszene von 26.06.2001. Die maskierten Waldfla-
chen sind in naturnahen Farben wiedergegeben (R/G/B = 4/3/2), die Nichtwaldflachen
als Graustufen abgebildet.

Die fiir eine Verwendung in der Vorprozessierung der Satellitenbilder nicht ausrei-
chende Qualitat der ATKIS-Daten machte eine flaichendeckende Landnutzungsklassifi-
kation (iterative, uniiberwachte Klassifikation mit visueller Uberpriifung der einzelnen
Klassen auf Basis von hochauflésenden Luftbildern) der Eifel notwendig (vgl. Abbildung
7.13), bei der eine aktuelle Waldgrundgeometrie abgeleitet werden konnte.

Durch die durchgefiihrte Verbesserung konnten diese Flachen identifiziert und eine
Karte der aktuellen Waldverteilung im Untersuchungsgebiet erstellt werden, aus der
ein Ausschnitt in nachfolgender Abbildung wiedergegeben ist. Die verbesserte ATKIS-
Waldgeometrie wurde anschlieBend zur Ausmaskierung von Nichtwaldflachen aus den
Satellitenbilddaten genutzt. Zusatzlich stehen die verbesserten und aktualisierten Da-
ten den Landesforsten als Produkt zur Verfligung. Einen Ausschnitt der Karte der mo-
mentan-tatsachlichen Waldverteilung im Untersuchungsgebiet zeigt Abbildung 6.15.
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Die so abgeleitete Waldmaske wurde auf die ASTER-Satellitenbilddaten angewendet,
um Nicht-Waldflachen von den weiteren Analysen auszuschlieRen.

Das nachfolgende Verfahrensdiagramm fasst die zur Maskierung der momentan tat-
sachlichen Waldflache nétigen Prozessierungsschritte zusammen.

Multi-
ASTER X . .
satellitenbilder Vorprozessierung phahologlscher ISODATA
Bildstapel l
l )
Maskierungund Wald /
HKT Nichtwaldmaske
J

HK 1-6 der

Waldflache

Abbildung 6.16: Verfahrensdiagramm zur Trennung von Wald- und Nichtwaldflachen
(HKT = Hauptkomponententransformation; HK = Hauptkomponente).

6.4.2 Lineare Transformation der Bilddaten

Die zur multitemporalen Klassifikation notwendige gleichzeitige Analyse der ASTER-
Satellitenbilder vom 26.06.2004 und vom 06.04.2005 wird durch die Bildung eines mul-
tiphanologischen Bildstapels realisiert (vgl. Abbildung 6.17). Zur Datenreduktion und
zur Unterdriickung von Rauschanteilen wurde auf diese Daten abschlieRend eine
Hauptkomponenten-Transformation angewendet.

Die Hauptkomponententransformation stellt eine Standardmethode der digitalen Bild-
verarbeitung dar und dient in erster Linie zur Unterdriickung von Rauschanteilen so-
wie zur Datenreduktion durch Entfernung redundanter Information aus multispektra-
len Datensatzen. Durch Drehung und Verschiebung der Koordinatenachsen im n-
dimensionalen Merkmalsraum soll ein HochstmalR an spektralen Unterscheidungs-
merkmalen erreicht werden. Uber eine lineare Transferfunktion werden die stark kor-
relierten multispektralen oder multivariaten Daten in einen unkorrelierten Datensatz
Uberfihrt, der eine alternative Beschreibung des Originaldatensatzes darstellt (Ri-
chards & Jia, 2006). Da bereits die ersten vier Hauptkomponenten rund 99% der Ge-
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samtvarianz des Datensatzes erklaren,

konnte durch die Hauptkomponenten-

Transformation die bei der Klassifikation zu bericksichtigenden 10 Spektralkanale der

beiden eingehenden ASTER-Aufnahmezeitpunkte auf 6 Hauptkomponenten reduziert

werden.

HKA - Band

MmN B W

1

HEA-Band  Eigenwernte
3319.79
60,648
24.568
9.228
2778

Abbildung 6.17: Bildausschnitt des hauptkomponenten-transformierten multiphanolo-

gischen ASTER-Bildstapels. Das eingebettete Diagramm zeigt die Eigenwerte der abge-

leiteten 10 Hauptkomponenten.

Satelliten-
bilddaten

ATKIS-Daten

*Datenfusion

sGenmetrische und
radiometrische
Korrektur der

Uniiberwachte
Klassifikation

*Trennung von Wald
une Nichtwald

Vorverarbeitung

sAbleitung der
Waldgeometrie

sErstellen ciner
Wialdmaske

| 2wischenprodukt

*Optimierte
Satellitenbilddaten
sVerbesserte ATKIS-

Walddaten

Abbildung 6.18: Zusammenfassung der Prozessierungskette zur Optimierung der Satel-

litenbilddaten.
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6.5 Zusammenfassung der bisherigen Arbeitsschritte, Prozes-
sierungsstrategie und Zwischenergebnisse

Die bisherigen Arbeitsschritte umfassen zum einen die geometrische und radio-
metrische Vorverarbeitung der ASTER-Satellitenbilddaten, zum anderen die Auf-
bereitung der zur Verfligung stehenden thematischen Daten verschiedener Quellen.
Die durchgefiihrten Arbeitsschritte bauen dabei aufeinander auf und fiihren zu Zwi-
schenprodukten, die in der weiteren Prozessierungsstrategie Verwendung finden, al-
lerdings auch als Produkt fur Dritte zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Die Satelli-
tenbilddaten stehen nach Abschluss der Vorprozessierung als optimal aufbereitete
Datensatze fiir die weiteren Untersuchungen zur Verfigung.

Die in diesem Kapitel dokumentierte sorgfiltige Korrektur, Aufbereitung und Vorpro-
zessierung der zur Verfligung stehenden Daten ist Voraussetzung fir die angestrebten
Genauigkeiten bei der satellitengestitzten Waldinventur. Abbildung 6.19 fasst die ein-
zelnen Arbeitsschritte zusammen und erldutert den Einsatz der Satellitenbilddaten zur
Aufbereitung der ATKIS-Daten.
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7 Klassifikationsansatze und
Validierungsmethoden

Die landnutzungsbezogene Klassifikation von Satellitendaten stellt eine wichtige Da-
tenquelle fiir viele naturraumliche Fragestellungen dar. Die dabei zur Anwendung
kommenden Auswertungsstrategien zielen auf die Trennung verschiedener thema-
tischer Klassen mit jeweils charakteristischen spektralen Merkmalen ab; im Fall der
vorliegenden Studie auf die Unterscheidung von finf verschiedenen Hauptbaumarten
in jeweils drei Wuchs- bzw. Altersklassen. Dem Nutzer stehen verschiedenste Verfah-
ren zur Verfligung, aus denen er, je nach Datenlage, Fragestellung, Untersuchungsge-
biet und bendétigter Genauigkeit geeignete Methoden auswahlen kann.

Zur Abschatzung der bei der Klassifikation erreichten Genauigkeiten kann auf eine gro-
Be Anzahl verschiedener Methoden zurlickgegriffen werden. Allerdings muss deren
Einsatz genau dokumentiert werden und allgemeinen Regeln folgen. Im zweiten Teil
des Kapitels werden daher etablierte Validierungsmethoden vorgestellt, deren Inter-
pretation erldautert und auf die Einschrankungen bei der absoluten Bewertung von
Klassifikationsergebnissen hingewiesen.

Der nachfolgende Uberblick tiber verfiigbare, etablierte und bewahrte Klassifikations-
verfahren mit ihren jeweiligen Vor- und Nachteilen leitet in die Strategieentwicklung
flr eine angepasste satellitengestltzte Waldinventur in der Ost-und Moseleifel ein. Da
fir die vorliegende Studie ausschlieBlich optische Fernerkundungsdaten genutzt wer-
den, beschrankt sich die Auswahl der vorgestellten Methoden auf die, die fiir die Aus-
wertung multispektraler Daten geeignet sind.

7.1 Multispektrale Klassifikation

Eine rechnergestiitzte Klassifikation bietet die Moglichkeit, die in Fernerkundungs-
daten enthaltenden Information in geeigneten, nach der zu bearbeiteten Fragestellung
angepassten Klassen sichtbar zu machen. Dieses Verfahren nutzt dabei die multispekt-
rale Unterscheidbarkeit von Landnutzungsklassen aus. Uber die objekteigene multi-
spektrale Signatur lassen sich so die einzelnen Bildelemente in thematische Klassen
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einordnen. Die Unterscheidbarkeit von Objektsignaturen wird auch von der Qualitat
der multispektralen Bilddaten bestimmt. Entscheidend sind hierbei die spektrale Lage
der Aufnahmekanéle und die Sensorcharakteristik des aufnehmenden Systems (unter
anderem: geometrische Auflésung, Aufnahmewinkel, abgebildete Flache).

Zur Durchfiihrung einer multispektralen Klassifikation stehen dem Nutzer verschiedene
Verfahren und Ansatze zur Verfiigung. Im Folgenden sollen die Verfahren der lber-
wachten und unuberwachten Klassifikation ndaher erldutert werden.

a) Uniberwachte Klassifikation

Die unitberwachte Klassifikation ist ein statistisches Verfahren, bei dem die Bild-
elemente verschiedenen spektralen Klassen zugeordnet werden, ohne dass der Nutzer
Einfluss und Vorkenntnis tber die Anzahl und Bezeichnung der Klassen besitzt. Die ei-
gentliche Klassifikation findet in Form eines Cluster-Verfahrens statt. Dabei werden im
multispektralen Merkmalsraum spektral dhnliche Pixel zu einem Cluster zusammen-

gefasst.

Zu diesem Zweck hat sich der Einsatz des ISODATA-Algorithmus (/terative Self-Orga-
nizing Data Analysis Technique) bewahrt. Dieser berechnet die gleichmaRig im Daten-
raum verteilten Klassenmittelwerte und fasst anschlieRend die verbleibenden Pixel des
Eingangsdatensatzes zu Clustern zusammen. Zur Abschatzung der Klassenzugehorigkeit
wird ein DistanzmaR verwendet. Ein haufig verwendetet Mal ist die Euklidische Dis-
tanz. Der Abstand zwischen zwei Pixeln x; und 4, im n-dimensionalen Merkmalsraum
wird dabei bestimmt mit:

d(xy,x3) = [lx1 — x| = \/(x1 —x)0 % (g —xp) = 7.1

N = Anzahl der spektralen Komponenten

Im nachsten Schritt erfolgen eine Neuberechnung der Klassenmittelwerte und eine
erneute Klassifikation der Bildelemente mit dem Bezug auf die neuen Mittelwerte.
Uber Standardabweichungs- oder Distanz-Schwellenwerte nimmt der Nutzer Einfluss
auf die Klassifikation. Der Prozess wird wiederholt, bis die voreingestellte Iterations-
zahl erreicht ist oder bis weniger als eine voreingestellte Pixelanzahl in einem Rechen-
schritt umklassifiziert wird (Richards & Jia, 2006). Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft, wie
zwei Cluster schrittweise Uber vier Iterationen durch Minimierung der Summe der
quadrierten Abstande getrennt werden.
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Abbildung 7.1: Iterative Clusteranalyse im zweidimensionalen Merkmalsraum am Bei-
spiel des ISODATA-Algorithmus. Quelle: (Richards & Jia, 2006).

b) Uberwachte Klassifikation

Bei GUberwachten Klassifikationen findet eine Zuordnung der Bildelemente, nach spekt-
ral-geometrischen oder statistischen Verfahren, in zuvor festgelegte Spektralklassen
statt. Um Uberwacht zu klassifizieren, werden zunachst Trainingsflachen im Untersu-
chungsgebiet identifiziert, deren Oberflacheneigenschaften und spektralen Eigenschaf-
ten bekannt sind. Uber diese Trainingsgebiete kénnen verschiedene Objektklassen in
ihrer Lage im spektralen Merkmalsraum definiert werden. Wahrend des Klassifikati-
onsprozesses findet ein Abgleich zwischen der spektralen Signatur der Bildpixel und
der Trainingsgebiete statt, nach dem entschieden wird, ob ein Flachenelement einer
entsprechenden Klasse zugeordnet wird. Dieser Zuordnungsschritt erfolgt iber einen
vom Nutzer gewadhlten Klassifikationsalgorithmus. Haufig genutzte Klassifikations-
algorithmen sind dabei:

e Minimum-Distance-Verfahren. Bei diesem Ansatz wird fiir jede Trainingsklasse
ein spektraler Mittelwert berechnet. Wahrend der Klassifikation wird fiir jedes
Bildelement der Abstand zu den Mittelwerten aller Trainingklassen im n-dimen-
sionalen Merkmalsraum berechnet. AnschlieRend werden die Bildelemente den
Klassen zugewiesen, zu deren Mittelwert der geringste Abstand besteht. Vor-
teilhaft an diesem Ansatz ist, dass keine unklassifizierten Pixel zuriickbleiben
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und auch der gesamte Klassifikationsschritt sehr schnell ablauft. Als Nachteil
wird angefiihrt, dass die Kovarianz der einzelnen Klassen nicht beriicksichtigt
wird (Hildebrandt, 1996; Smits et al., 1999b; Richards & Jia, 2006).

e Parallelepiped-Verfahren. Bei dieser Methode wird in einem ersten Schritt fir
jede Trainingsklasse eine untere und obere spektrale Grauwerteschwelle defi-
niert. Im zweidimensionalen Merkmalsraum betrachtet, entstehen durch diesen
Ansatz Rechtecke, die jeweils die Grauwerte einer spektralen Trainingsklasse
umschlieBen. Im dreidimensionalen Merkmalsraum werden analog dazu Qua-
der, im n-dimensionalen Merkmalsraum entsprechende theoretische Koérper de-
finiert. Die anschlieBende Zuweisung der einzelnen Bildelemente zu den un-
terschiedlichen Klassen erfolgt liber eine Abfrage. Dabei wird ein Bildelement
der Klasse zugeordnet, deren Quader die entsprechenden Grauwerte umfasst.
Liegt die Grauwertekombination eines Bildelementes in keinem der aus-
gewiesenen Quader, wird es nicht klassifiziert. Problematisch wird dieses Ver-
fahren auch, wenn sich die definierten Quader Uberlappen, was bei stark kor-
relierten Daten passieren kann. Vorteilhaft bei dieser Methode ist allerdings die
schnelle und einfache Durchfihrbarkeit (Smits et al., 1999a; Richards & lia,
2006).

e  Maximum-Likelihood-Verfahren. Dieser statistische Ansatz beruht auf der
Grundannahme, dass die Grauwerte von Bildelementen fiir jede der definierten
spektralen Objektklassen eine multivariate GauRsche Normalverteilung um den
Mittelwert der Klasse aufweisen. In einem ersten Schritt werden aus den
Grauwerten der Bilddaten fiir jede Klasse Mittelwertvektoren und eine Kova-
rianzmatrix berechnet; wobei letztere die Varianz der Grauwerte und die Kova-
rianz zwischen den Grauwerten in den definierten Spektralklassen angibt. Wah-
rend des Klassifikationsprozesses wird dann fir jedes Bildelement die statisti-
sche Wahrscheinlichkeit fiir die Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse be-
rechnet. Die Bildelemente werden dann den Klassen zugewiesen, fiir die die
groflte Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit errechnet wurde. Entscheidendes Kri-
terium dabei ist der Mahalanobis-Abstand der Merkmalsvektoren der Bildele-
mente von den Mittelvektoren der eingeteilten Klassen. Um Fehlklassifikatio-
nen zu minimieren, wird zusatzlich noch die minimale Zugehérigkeitswahr-
scheinlichkeit als Zurtickweisungsschwelle definiert (Hildebrandt, 1996; Smits et
al., 1999a; Richards & Jia, 2006).
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Abbildung 7.2: Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten von Bildelementen nach Definition
durch das Maximum-Likelihood-Verfahren. Quelle: (Richards & Jia, 2006)

Das Maximum-Likelihood-Verfahren ist asymptotisch erwartungstreu, asympto-
tisch effizient und besitzt einen klaren Rechenweg. Dies macht den Ansatz zu
dem in der Fernerkundung am haufigsten eingesetzte Klassifikationsverfahren.
Der Einsatz des Maximum-Likelihood-Klassifikators setzt eine Normalverteilung
der verwendeten Referenzdaten voraus. Allerdings gilt das Klassifikationsverfah-
ren als robust gegeniiber Referenzdaten, die starker von der Normalverteilung
abweichen, so dass zumindest bei Verwendung von unimodal verteilten Refe-
renzdaten keine wesentliche Verschlechterung des Klassifikationsergebnisses zu
erwarten ist (Swain & Davis, 1978). ist die vorausgesetzte Normalverteilung der
eingehenden Klassensignaturen erfllt, gilt das Maximum-Likelihood-Verfahren
als das am besten geeignete Uberwachte Klassifikationsverfahren fiir Multi-
spektrale Daten (Gibson & Power, 2000).

Allerdings sollte der Maximume-Likelihood-Klassifikator nur eingesetzt werden,
wenn eine ausreichende Anzahl an Referenzdaten pro eingehender themati-
scher Klasse vorhanden ist. Dabei gilt als Richtwert die Empfehlung von Swain &
Davis (1978) von 10N Referenzpunkte pro thematischer Klasse, wobei N die An-
zahl der Dimensionen des multispektralen Datensatzes beschreibt.

Problematische Klassifikationsergebnisse werden erzielt, wenn zu klassifizieren-
de Bildelemente im Randbereich von Verteilungsfunktionen liegen und ver-
schiedenen thematischen Klassen zugeordnet werden koénnen (vgl. Abbil-
dung 7.3).
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Abbildung 7.3: Problematische Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten in Randbereichen

von Verteilungsfunktionen. Quelle: (Richards & Jia, 2006; verandert).

Daher ist darauf zu achten, dass die Referenzdaten die jeweilige thematische
Klasse eindeutig charakterisieren.

Artificial-Neural-Networks: Neuronale Netze lassen sich als semiparametrische
Modele zur Schatzung von Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten beschreiben.
Dabei werden keine strengen Voraussetzungen fir die Art der Verteilung der
Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten gemacht. Das informationsverarbeitende
System setzt sich aus einer groflen Anzahl einfacher Einheiten (Neuronen) zu-
sammen, die durch mit Gewichtungsfaktoren belegten Verbindungen miteinan-
der verknipft sind. Wahrend des Lernprozesses werden die Gewichtungsfakto-
ren anhand von Trainingsdaten optimal angepasst. Neuronale Netze sind dazu
geeignet, Muster und Zusammenhange in groRen Datenbestanden zu erkennen.
Die Vorteile in diesem Ansatz liegen in der Fahigkeit, von kiinstlichen neurona-
len Netzwerken auch nichtlineare Zusammenhdange und Muster in den Ein-
gangsdaten zu erkennen. Im Gegensatz zu den verteilungsorientierten Verfah-
ren gelten ANNs als robust gegentiiber verrauschten Daten und sind in der Lage
auch komplexe, nichtlineare Zusammenhdnge zu analysieren. Als arbeits- und
zeitintensiv gestaltet sich allerdings das Training des Netzwerkes (Benediktsson
et al., 1990; Murthy et al., 2003; Canty, 2007).
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c) Regelbasierte Klassifikation

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Klassifikationsalgorithmen erfolgt bei der
regel- oder wissensbasierten Klassifikation die Zuordnung der Bildpixel durch eine hie-
rarchische Aneinanderreihung von Einzelentscheidungen.

Der Begriff ,wissensbasiert” weist hierbei auf die Méglichkeit hin, zusatzliche Kennt-
nisse oder Daten mit in den Klassifikationsprozess zu integrieren. Ein Hauptelement
dieses Verfahrens stellt der graphische Editor dar, der es ermoglicht, einen hierarchi-
schen Entscheidungsbaum zu entwickeln. Der Entscheidungsbaum setzt sich aus Hypo-
thesen, Regeln und Variablen zusammen, die vom Nutzer definiert werden. Hypothe-
sen sind dabei die thematischen Klassen der Klassifizierung, die von mindestens einer
Regel definiert werden, die wiederum durch eine oder mehrere Variablen bestimmt
wird (Meinel et al., 2001). Verkniipft ergeben diese Elemente dann den hierarchischen
Entscheidungsbaum. So wird jedes Bildelement Uber die Regeln und Variablen geprift
und wenn es sie erfiillt, der entsprechenden Klasse zugewiesen. Uber die Variablen
lassen sich so neben den Satellitenbildern auch weitere thematische Daten einbezie-
hen wie sekundare Bildparameter (NDVI, Ratiokandle und Ergebniskandle von Bild-
transformationen) oder Hohenmodelle und deren Derivate. Der Vorteil dieses wis-
sensbasierten, hierarchischen Ansatzes liegt in seinen flexiblen Anwendungsmaglich-
keiten. So kann fur jeden Entscheidungsschritt die ginstigste Kanalkombination ge-
wahlt oder weitere helfende Daten integriert werden (Meinel et al., 2001; Koch et al.,
2003).

7.2 Validierungsmethoden

Die Genauigkeit von aus Satelliten- und Luftbilddaten abgeleiteten Karten hangt im
Wesentlichen von der Lagegenauigkeit der Bilddaten im Vergleich zu den genutzten
Referenzdaten und von der Zuweisungsgenauigkeit bei der Klassifikation ab. Zur Ab-
schatzung der Klassifikationsgenauigkeit (Accuracy-Assessment) werden verschiedene
Verfahren genutzt, die an die jeweilige Situation und Fragestellung angepasst werden
miussen. Fur die Akzeptanz der abgeleiteten Produkte durch den Nutzer aber auch als
Grundlage fiir Verbesserungen der verwendeten Methoden durch den Hersteller ist es
notig, das erreichte Genauigkeitsniveau zu spezifizieren (Powell et al., 2004). Oftmals
werden Validierungskonzepte nicht korrekt bzw. nicht einem einheitlichen Standard
entsprechend umgesetzt, in der Folge kdnnen Ergebnisse ganzer Studien in Frage ge-
stellt werden. Verschiedene Autoren erkldaren mittlerweile sogar die Validierung von
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Klassifikationsergebnissen zur kritischsten Komponente von Forschungsvorhaben und
Anwendungen in der Fernerkundung (Congalton & Green, 1999; Maingi et al., 2002).

7.2.1 Uberblick iiber Methoden zur Bewertung der Genauigkeit von
satellitengestiitzten Landbedeckungsklassifikationen

Die intensive Entwicklung von Techniken und Kriterien zum Testen von Kartierungs-
und Klassifikationsergebnissen aus Satellitenbildern begann in Folge der Verfligbarkeit
der Landsat-MSS-Daten in den 1970ern. Congalton (1994) unterscheidet vier histo-
rische Entwicklungsstufen der Genauigkeitsabschdatzung von Klassifikations-
ergebnissen. Die erste Stufe stellt die rein visuelle Bewertung des Klassifikations-
ergebnisses im Vergleich mit Luftbildern, thematischen und topographischen Karten
dar. Dabei wurde einzig die Plausibilitdt der Ergebnisse Uberprift. Diese Art der Be-
wertung wird stark durch die thematische Fragestellung der Studie und die Vor-
kenntnisse des Bearbeiters beeinflusst. So kann das Ergebnis einer satellitengestiitzen
Waldinventur aus dem Blickwinkel eines Forsteinrichters als geeignet, aus der Sicht
eines Wildbiologen als ungeeignet erscheinen. Trotzdem ist eine visuelle Bewertung
der erstellten Karten immer noch ein erster entscheidender Schritt im Validierungs-
prozess (Foody, 2002).

Die zweite historische Stufe ist durch die Versuche gekennzeichnet, die Validierungs-
methoden objektiver zu machen. Der dabei genutzte Ansatz sieht einen Vergleich der
Flachenanteile der thematischen Klassen im Klassifikationsergebnis mit den tat-
sachlichen FlachengrofRen im Untersuchungsgebiet, bestimmt durch topographische
Karten oder Nutzungsstatistiken vor. Diese Methode liefert zwar einen generellen
Hinweis auf die Plausibilitat des Ergebnisses, berlicksichtigt aber nicht die Verteilung
der thematischen Klassen in der abgeleiteten Karte. So kdnnen zwar die Verhaltnisse
der verglichenen Oberflachen stimmen, deren Lage im Raum allerdings nicht mit der
Wirklichkeit Gbereinstimmen. Diese Methode findet oftmals noch Anwendung bei Stu-
dien Uber groRe zusammenhidngende Rdume, Uber die kaum Validierungsdaten be-
schafft werden kdonnen. Der Vergleich mit allgemeinen thematischen, wirtschaftlichen
oder sozio-6konomischen Statistiken erlaubt so Rickschliisse auf die Qualitat des Klas-
sifikationsergebnisses (Congalton, 1994; Foody, 2002).

Weitere Entwicklungen in der Genauigkeitsabschatzung von Klassifikationsergebnissen
flhrten zur dritten historischen Stufe des Accuracy-Assessments, wahrend derer erst-
mals MaRzahlen zum Abschatzen der erzielten Genauigkeiten abgeleitet wurden. Da-
bei wurden fiir eine Anzahl an Standorten im jeweiligen Untersuchungsgebiet Vali-



Klassifikationsansatze und Validierungsmethoden 131

dierungsdaten erhoben und mit den thematischen Klassen des Klassifikations-
ergebnisses verglichen. Die Anzahl an korrekt klassifizierten Standorten wird an-
schliefend ins Verhaltnis gesetzt zur Gesamtanzahl an Validierungsstandorten. Der
berechnete Prozentwert dient als MaR fiir die erreichte Gesamtgenauigkeit. Dieser
Ansatz bot erstmals die unabhdngige und reproduzierbare Bewertung der Gesamt-
genauigkeit Uber eine MaRzahl. Unbericksichtigt bleiben dabei allerdings die Ge-
nauigkeiten der einzelnen ausgewiesenen thematischen Klassen. So kann eine gute
Gesamtgenauigkeit das Versagen der Klassifikation bei einzelnen thematischen Klassen
verbergen und so verhindern, dass Schwadchen der gewadhlten Strategie aufgedeckt
werden (Congalton, 1991; Foody, 2002). Diese Schwachen fiihrten zu einer Weiter-
entwicklung und Verfeinerung der Methoden und schlieflich zur Einfihrung der Feh-
lermatrix zur Abschatzung der Klassifikationsgenauigkeiten. Zugleich wird dies als vier-
te historische Stufe in der Entwicklung des Accuracy-Assessments angesehen. Haupt-
kritikpunkt ist dabei die getroffene Grundannahme, dass jedes klassifizierte Pixel voll-
standig von einer der thematischen Klassen reprasentiert wird. Mischpixel und durch
die thematischen Klassen nicht wiedergegebene Landbedeckungstypen werden so von
vornherein nicht bericksichtig (Foody, 2001).

7.2.2 Fehlermatrix als deskriptives Werkzeug

Die Fehlermatrix oder Konfusionsmatrix wurde in vielen Studien als deskriptives Werk-
zeug zur Organisation der Daten sowie zur Berichterstattung wahrend der Genauig-
keitsabschatzung von Klassifikationsergebnissen eingefiihrt und hat sich heute in der
wissenschaftlichen Praxis etabliert ohne allerdings als Standardmethode allgemein
anerkannt zu sein (Congalton, 1991; Congalton & Green, 1999; Liu et al., 2007).

Eine Fehlermatrix ist ein quadratisches Datenfeld, das zur Organisation und Darstellung
der Validierungsdaten dient, die in Form von einzelnen Pixeln, Clustern oder ganzen
Polygonen erhoben werden (vgl. Tabelle 7.1). In den Spalten der Matrix werden Ubli-
cherweise die Referenzdaten abgebildet, wahrend die Zeilen zur Darstellung des Klassi-
fikationsergebnisses dienen. Im Gegensatz zur einfachen Verhaltnisbildung zwischen
richtig klassifizierten Pixeln und der Gesamtzahl der Validierungspixel erlaubt die Feh-
lermatrix die Berechnung einer Vielzahl an deskriptiven und statistischen Genauig-
keitsmaBen fir die Gesamtklassifikation (map-level) sowie fiir einzelne thematische
Klassen (category-level). Dadurch wird sowohl das Gesamtergebnis als auch jede ein-
zelne Klasse und die gewahlte Klassifikationsstrategie differenziert bewertet (Congal-
ton, 1991; Stehman, 1997b; Congalton & Green, 1999).
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Tabelle 7.1: Beispiel einer Fehlermatrix mit vier thematischen Klassen.

Referenzdaten
Q
v )
w o =2 e
S 2 < ¥ =
> Q o o =]
o J [ o n
2 Buche 303 50 3 0 356
g
5 Eiche 46 299 1 0 346
C
2 Fichte 2 0O 368 10 | 380
g
@ Douglasie 1 0 41 127 | 169
~
Summe 352 349 413 137

Ab den spaten 1970ern wurden Fehlermatrizen vor allem in der Photogrammetrie ge-
nutzt. Die Ergebnisse der visuellen Kartierung und Interpretation von Luftbildern wur-
de stark von der Erfahrung und dem Vorwissen des Sachbearbeiters beeinflusst. Feh-
lermatrizen wurden eingesetzt, um diskrete multivariate Analysetechniken beim Ver-
gleich von Klassifikationsergebnissen verschiedener Luftbildauswerter anzuwenden
und so ein MaRB fiir die Qualitat der Karten zu erhalten. Als Genauigkeitsmall wurden
vor allem KHAT-Statistiken eingesetzt (Congalton & Mead, 1983).

Mitte der 1980er wurden Fehlermatrizen auch immer mehr bei fernerkundlichen Stu-
dien und Kartierungen eingesetzt. So stellten Congalton et al. 1983 Fehlermatrizen und
den daraus abgeleiteten Kappa-Koeffizienten als Methode vor, um aus Landsat-MSS
abgeleitete Landbedeckungsklassifikationen in ihrer Genauigkeit zu bewerten (Congal-
ton et al., 1983).

7.2.3 Genauigkeitsmafde

Das einfachste deskriptive MaR stellt die Gesamtklassifikationsgenauigkeit (OverAll
Accuracy, OAA) dar. Gleichzeitig ist diese GroRe fir viele Anwender immer noch die
wichtigste Angabe zur Beurteilung der Qualitat einer Karte. Die Gesamt-
klassifikationsgenauigkeit OAA berechnet sich (iber die Anzahl der korrekt klas-
sifizierten Validierungspixel (nkk, dargestellt in der Diagonalen der Fehlermatrix), die
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Anzahl der thematischen Klassen q und der Gesamtzahl an Validierungspunkten n (vgl.
Formel 8.1) (Story & Congalton, 1986; Congalton & Green, 1999).

q

1
0AA = Hz Ny * 100 7.2
1

Die Gesamtgenauigkeit fir das in Tabelle 7.1 gegebene Beispiel ergibt OAA = 86,7%.

Einen entscheidenden Schritt in der Entwicklung der diskreten multivariaten Analyse-
techniken stellt die Einfiihrung der Nutzer- und Herstellergenauigkeit durch Story und
Congalton 1986 dar. Erstmals werden Bewertungsmethoden genutzt, die sich nicht nur
auf die Gesamtklassifikation oder Gesamtkarte beziehen (map-level), sondern klas-
senweise Genauigkeitsmale (category-level) liefern (Story & Congalton, 1986).

Ein weiterer Index zur Validierung einer aus Satellitenbilddaten abgeleiteten Klas-
sifikation ist der bereits oben eingefiihrte Kappa-Koeffizient. Bereits 1960 von Cohen
fiir die Evaluation von psychologischen Studien eingefihrt und 1983 durch Congalton
et al. fur fernerkundliche Anwendungen Gbernommen, wurde dieser Index 1986 von
Rosenfield und Fitzpatrick-Lins als Standard in fernerkundlichen Arbeiten empfohlen.
Verwiesen werden muss auch noch auf die Arbeit von Hudson und Ramm, die 1987 die
korrekte Formulierung des Kappa-Koeffizienten veroffentlichten und die verwendeten
Formeln vereinheitlichten (Cohen, 1960; Congalton et al., 1983; Rosenfield & Fitzpat-
rick-Lins, 1986; Hudson & Ramm, 1987).

Der Kappa-Koeffizient vergleicht die tatsachlich mit den Referenzdaten uber-
einstimmenden Validierungspixel mit den sich bei einer zufalligen Verteilung erge-
benden Ubereinstimmungen. Damit wird die Stirke des Zusammenhangs zwischen
dem Klassifikationsergebnis und den Referenzdaten nach folgender Formel angegeben:

o Xl x — X (X *x)

K = 7.3
n? —¥_ (x; *x;)

wobei

r = Anzahl der Spalten in der Fehlermatrix

Xi = Anzahl der Beobachtungen im Matrixelement (i;i) (Diagonale)
X, =Summe der Zeile i (Klassifizierte Werte)

X; =Summe der Spalte i (Referenzdaten)

n =Summe aller Beobachtungen in der Matrix
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Fir das in Tabelle 7.1 gegebene Beispiel betragt der Kappa-Koeffizient 0,73. Damit
stimmt das Klassifikationsergebnis zu 73% besser mit den Referenzdaten Uberein, als
dies bei einer rein zufalligen Verteilung zu erwarten ware. Der Wertebereich des Kap-
pa-Koeffizienten liegt zwischen -1 und 1, wobei ab einem Kappa-Koeffizienten von 0
von einer so gut wie zufadlligen Zuweisung ausgegangen wird. Obwohl viele Vorschlage
zu seiner Modifizierung gemacht und alternative Indizes entwickelt wurden, ist der des
Kappa-Koeffizienten heute in der wissenschaftlichen Praxis etabliert. Er ist vor allem
ein aussagekraftiges Mal? flr die Gilite des genutzten Klassifikationsverfahrens (Foody,
1992, 2004; Liu et al., 2007).

Die von Story und Congalton 1986 eingefiihrten MaRe zur Bewertung der Genauigkeit
fiir einzelne thematische Klassen, die Nutzergenauigkeit ua; (user’s accuracy) und Her-
stellergenauigkeit paj (producer’s accuracy) berechnen sich nach folgenden Formeln:

x..
ua; = %100
Xi

7.4

Xii
pa; =—=100

Xi

Die Nutzergenauigkeit ua; berechnet sich aus dem Verhaltnis der korrekt klassifizierten
Validierungspunkte einer thematischen Klasse zu allen Validierungspunkten, die dieser
Klasse zugeordnet wurden. Uber die Fehlermatrix kann so der Quotient aus einem
Element der Hauptdiagonale und der entsprechenden Zeilensumme gebildet werden.
Entsprechend gibt die Herstellergenauigkeit pa; als Quotient aus einem Element der
Hauptdiagonalen und der entsprechenden Spaltensumme das Verhaltnis von falsch-
licherweise einer thematischen Klasse zugewiesenen Validierungspunkten zu allen Va-
lidierungspunkten dieser Klasse an (Story & Congalton, 1986; Lillesand & Kiefer, 2000).

Die Nutzer- und Herstellergenauigkeiten der vier thematischen Klassen fiir das Beispiel
aus Tabelle 7.1 finden sich in nachfolgender Tabelle.

Tabelle 7.2: Beispielberechnung von Nutzer- und Herstellergenauigkeit.

Nutzergenauigkeit Herstellergenauigkeit
Buche 85,1% 85,8%
Eiche 86,2% 85,4%
Fichte 92,5% 88,2%
Douglasie 75,1% 92,7%
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Seit den 1980ern wurde daruber hinaus eine ganze Reihe von weiteren Genauigkeits-
malen vorgestellt und diskutiert. Als Genauigkeitsmalle fiir die Gesamtklassifikation
beispielsweise: kappa-like statistc alfa (Foody, 1992), average mutual information
(Finn, 1993), tau-coefficient (Ma & Redmond), classification success index (Koukoulas &
Blackburn, 2001). Und als Genauigkeitsmale fiir einzelne thematische Klassen: Con-
ditional kappa (user’s und producer’s) (Rosenfield & Fitzpatrick-Lins, 1986), modified
conditional kappa (user's und producer’s) (Stehman, 1997a), individual classification
success index (Koukoulas & Blackburn, 2001). In der wissenschaftlichen Praxis etabliert
und am haufigsten eingesetzt sind aber weiterhin Gesamtgenauigkeit, Hersteller- und
Nutzergenauigkeiten sowie der Kappa-Koeffizient.

Aus der historischen Entwicklung und den vorgestellten Methoden zur Abschatzung
der Genauigkeit kénnen Validierungsstrategien entwickelt werden, die sich auf die
jeweilige Studie sowie die Art bzw. Verfligbarkeit von Referenz- und Validierungsdaten
anpassen lassen. So schlagt beispielsweise (Congalton, 2001) ein flinfstufiges Ver-
fahren zur Untersuchung der erreichten Giite und zur Identifikation von Fehlerquellen

vor:

Visuelle Kontrolle

e Vergleich von Flachenstatistiken
e Berechnung von Differenzbildern
e Berechnung des Gesamtfehlers

e Quantitative Genauigkeitsbewertung

Diese Schritte sollen auch als Grundlage zur Entwicklung einer Validierungsstrategie fiir
die satellitengestiitzte Waldinventur der Eifel dienen.

7.2.4 Potentielle Fehlerquellen und Ungenauigkeiten bei der Bewertung
von Klassifikationsgenauigkeiten

Ein Aspekt, der bei der Entwicklung von Validierungsstrategien gerne (ibersehen wird,
sind potentielle Ungenauigkeiten in den fir die Validierung vorgesehenen the-
matischen Daten. Dabei kénnen fehlerhafte Validierungsdaten zu Uber- und Un-
terschatzungen der Genauigkeitsmale fiihren. Nachfolgend sollen potentielle Fehler-
qguellen und Ungenauigkeiten bei der Bewertung von Klassifikationsgenauigkeiten dis-

kutiert werden.

Zu Beginn jedes Accuracy Assessments steht die Frage, welche Methode der Ge-
nauigkeitsabschatzung angewendet werden soll und wie die Ergebnisse daraus zu be-
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schreiben und zu interpretieren sind (Powell et al., 2004). Samtliche Methoden zur
Abschatzung der Genauigkeit von thematischen Landbedeckungskarten beruhen auf
folgenden grundsatzlichen Annahmen (Gopal & Woodcock, 1994; Verbyla & Ham-
mond, 1995; Hammond & Verbyla, 1996; Lunetta et al., 2001; Powell et al., 2004):

e Die Anzahl an Validierungspunkten stellt eine statistisch reprasentative Menge
an Punkten fur das jeweilige Untersuchungsgebiet dar.

e Die rdumliche Lage der Validierungspunkte stimmt exakt mit der Position in der
thematischen Karte tberein.

e Jeder Validierungspunkt stimmt eindeutig mit einer der thematischen Klassen
uberein.

e Jedes Pixel der zur Klassifikation genutzten Satellitenbildszenen lasst sich ein-
deutig einer der thematischen Klassen zuordnen.

e Die Landbedeckung dndert sich nicht, auch wenn zwischen der Ableitung der
thematischen Karte und der Erhebung der Validierungsdaten Zeit vergangen ist.

e Die Validierungsdaten enthalten keine Fehler.

Es kann als sicher angenommen werden, dass bei keiner Validierung alle Bedingungen
zu einhundert Prozent erfillt werden kénnen. Daraus ergibt sich entweder eine Unter-
schiatzung oder eine Uberschitzung der abgeleiteten GenauigkeitsmaRRe. Die unter-
schiedlichen Ursachen dieser Schatzfehler sollen nachfolgend kurz zusammengefasst
werden.

a) Unterschitzung der Klassifikationsgenauigkeit durch GenauigkeitsmaRe

Unterschadtzungen der Genauigkeitsmalie treten auf, wenn es aufgrund von Fehlern
bei der rdumlichen Verordnung der Validierungspunkte zu Lageverschiebungen
kommt. Da allerdings die Grundannahme besteht, dass die raumliche Lage der Vali-
dierungspunkte exakt mit der jeweiligen Position in der thematischen Karte Uber-
einstimmen muss, werden diese Lageverschiebungen als Fehler in der Klassifikation
gewertet. Auch Verzerrungen in den genutzten Satellitenbildern fiihren zu Unge-
nauigkeiten in der Positionierung und dariber zu Fehlern, die zu Ungunsten der Klas-
sifikationsgenauigkeit gewertet werden. Dabei kdnnen selbst Satellitenbilder, deren
geometrische Korrektur mit Subpixelgenauigkeit durchgefiihrt wurden, in manchen
Bildbereichen (z.B. bei stark reliefiertem Geldnde) Lageungenauigkeiten aufweisen
(Townshend et al., 1992; Verbyla & Hammond, 1995).

Ein grundlegendes Problem stellt die Natur der thematischen Karte selbst dar, die eine
heterogene Landschaft oder Waldflache in eine bestimmte Anzahl diskreter the-
matischer Klassen zusammenfasst, die sich gegenseitig ausschliefen. So wird bei-
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spielsweise bei einem Mischwald aus Buche und Eiche die Einteilung in eine the-
matische Klasse (z.B. Buche-Reife) erzwungen (Gopal & Woodcock, 1994). Auch kon-
nen nicht alle in der Natur vorkommenden Landschaftselemente in eine eigene the-
matische Klasse tGberfihrt werden, sondern werden entweder einer spektral dhnlichen
Klasse zugewiesen oder durch allgemeinere Klassen abstrahiert. So kdnnen beispiels-
weise Ackerland und Griinland in die gemeinsame thematische Klasse ,land-
wirtschaftliche Nutzflache” zusammengefasst werden (Cracknell, 1998).

Ein weiteres Problem entsteht dadurch, dass jedes Satellitenbild, unabhangig von der
jeweiligen geometrischen Auflésung, auch Mischpixel enthdlt. Diese konnen entweder
an der Grenze zwischen spektral gut voneinander zu unterscheidenden Arealen auftre-
ten, in kontinuierlichen Ubergangsbereichen zwischen zwei spektralen Klassen liegen
oder dadurch entstehen, dass bestimmte Flachen zu klein sind, um rdumlich voneinan-
der getrennt zu werden. Durch diese Problematik entstehende Fehler fiihren ebenfalls
zu einer Herabsetzung der Genauigkeitsmalie (Fisher, 1997; Foody, 1999).

Von entscheidender Bedeutung fir die Qualitdt jedes Validierungsansatzes ist die Ge-
nauigkeit der verwendeten Daten. Da die Grundannahme gilt, dass Validierungsdaten
keine Fehler enthalten, flihren samtliche nicht korrekten Eintrdge zu einer Ver-
schlechterung bei der Beurteilung des Klassifikationsergebnisses. Dabei sind oftmals
die zur Uberpriifung eingesetzten Daten liberhaupt nicht zu diesem Zweck erhoben
worden und erfiillen nicht die Anspriiche an Genauigkeit, die von den Validierungs-
ansatzen gefordert wird. So abstrahieren landwirtschaftliche, forstwirtschaftliche oder
sozio-6konomische Daten die tatsdchlichen Zustande in den untersuchten Gebieten
und erheben auch nicht den Anspruch, jedes Flachenelement exakt zu beschreiben.
Auch muss die Aktualitat der Validierungsdaten beachtet werden, so kénnen grolRe
Zeitabstdande zwischen Ableitung der thematischen Karte und Erhebung der Referenz-
daten zu Unstimmigkeiten fiihren, wenn sich in der Zwischenzeit die Landbedeckung
oder Landnutzung gedndert hat (Smits et al., 1999a; Foody, 2001).

b) Uberschitzung der Klassifikationsgenauigkeit durch GenauigkeitsmaRe

Neben der Unterschatzung der GenauigkeitsmaRe durch Fehler und Ungenauigkeiten
in den Validierungsdaten, fihrt vor allem die Wahl einer ungeeigneten Methode zur
Erhebung von Referenzdaten dazu, dass GenauigkeitsmaRe Uberschatzt werden. Als
Ursache dafiir gilt vor allem die Art der Erhebung von Validierungsdaten. Oftmals wer-
den fur die Bewertung der Klassifikationsgenauigkeit die gleichen Daten genutzt, die
bereits zum Training des Klassifikators verwendet wurden. Dies flihrt zu statistischen
Abhingigkeiten zwischen Referenz- und Validierungsdaten, die sich in einer Uber-
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schatzung der Genauigkeitsmafie auswirken kann (Hammond & Verbyla, 1996; Foody,
2001). Auch der gebrduchliche Ansatz, erhobene Referenzdaten in einen Trainings-
und einen Validierungsdatensatz aufzuteilen, kann zu einer Uberschitzung der Klassifi-
kationsgenauigkeit fihren, da in diesem Fall die spektrale Information der Trainingsda-
ten mit der der Validierungsdaten korreliert (Hammond & Verbyla, 1996).

Sollen bei der Validierung Polygone eingesetzt werden, hat dies oftmals eine be-
sonders starke Uberschitzung der Klassifikationsgenauigkeit zur Folge. Die Polygone
liegen meist in fur die jeweilige thematische Klasse besonders charakteristischen und
homogenen Gebieten, die auch eindeutig spektral getrennt werden kdénnen. Solche
grol¥flachigen und homogenen Gebiete spiegeln aber in den seltensten Fallen die tat-
sachliche Charakteristik des Untersuchungsgebietes wider, in dem die thematischen
Klassen heterogen verteilt oder kleinflachig strukturiert vorkommen kdénnen (Ham-
mond & Verbyla, 1996; Verbyla & Hammond, 1996).

Als Konsequenz der oben beschriebenen Einschrankungen sollten Genauigkeitsmalie
stets reflektiert betrachtet und im Zusammenhang mit der eingesetzten Validierungs-
und Samplingstrategie interpretiert werden. Fir den Hersteller gilt die schon von Jans-
sen und van der Wel (1994) formulierte Forderung, den gesamten Validierungsprozess
detailliert und vollstandig zu dokumentieren. Auch empfiehlt sich die Kombination
mehrerer GenauigkeitsmalRe und anderer Vergleichsmethoden (vgl. 7.2.1), um eine
moglichst prazise Bewertung der erzielten Klassifikationsgenauigkeit zu gewahrleisten
(Janssen & van der Well, 1994).

7.2.5 Erhebung und Organisation von Validierungsdaten

Im vorhergehenden Kapitel wurden die Einschrankungen und moglichen Fehlerquellen
bzw. Ungenauigkeiten bei der Bewertung von Klassifikationsgenauigkeiten diskutiert.
Es wurde herausgestellt, dass vor allem die Vorarbeiten (Erhebung der Validierungs-
daten, Anzahl der Validierungspunkte oder —flachen und Wahl des Stichproben-
schemas ,,sampling design”) von entscheidender Bedeutung fir die Qualitat der ge-
samten Validierungsstrategie sind. Daher sollen nachfolgend die verschiedenen Mog-
lichkeiten zur Erhebung und zum Umgang mit Validierungsdaten kurz vorgestellt wer-
den.
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a) Festlegung des Bezugsrahmens

Zu Beginn des Bewertungsprozesses steht die Auswahl von Flachen, Gber die Vali-
dierungsdaten erfasst werden sollen. Dazu wird ein Bezugsrahmen festgelegt, Gber
den die Erhebung von Validierungsdaten stattfindet. Dabei sind grundsatzlich zwei
Strategien moglich. Zum einen kann ein einfacher raumlicher Bezugsrahmen definiert
werden, Gber den direkt die Lage von Validierungspolygonen oder —punkten bestimmt
wird. Die zweite Moglichkeit stellt eine inhaltliche Strategie dar, bei der zunachst die
vorkommenden Landbedeckungseinheiten erfasst und zu Straten zusammengefasst
werden. Die anschliefende Auswahl von Validierungsflaichen oder —punkten orientiert
sich an den Grenzen dieser Straten und ermoglicht so eine thematisch gesteuerte
Auswahl von Validierungsflachen (Sarndal et al., 1994; Stehman & Czaplewski, 1998).

b) Bestimmung des nétigen minimalen Stichprobenumfangs

Bei der Festlegung der Gesamtzahl an Stichprobenpunkten bzw. der Anzahl an Stich-
proben pro thematischer Klasse muss ein Kompromiss zwischen vertretbarem Zeit-
und Kostenaufwand und statistischer Sicherheit getroffen werden. Diese Abwagungen
machen die Festlegung des Stichprobenumfanges zu einem in der wissenschaftlichen
Praxis haufig diskutiertem Thema (Maingi et al., 2002). Da die diskreten Klassen the-
matischer Karten oft nicht normalverteilt sind, gehen verbreitete Formeln zur Be-
rechnung des minimalen Stichprobenumfanges meist von einer binominalen Vertei-
lung aus.

Der von van Genderen et al. (1978) eingefiihrte und in vielen Studien und Anleitungen
aufgegriffene Ansatz basiert auf dem Verhaltnis von korrekt klassifizierten Bildpixeln
und einem zulassigen Fehler. Zusatzlich wird noch ein zuldssiges Fehlerniveau beriick-
sichtigt und damit in Abhdngigkeit des angestrebten Vertrauensniveaus die minimale
Anzahl an Stichproben gesteuert. Je hoher dabei das Vertrauensniveau angesetzt wird,
desto groRer wird auch die Stichprobenmenge pro thematischer Klasse. So ergibt sich
ein minimaler Stichprobenumfang von 5 pro Klasse bei einem Vertrauensniveau von
50% und von 60 pro Klasse bei einem Vertrauensniveau von 95% (van Genderen et al.,
1978; Fitzpatrick-Lins, 1981; Congalton & Green, 1999).

Ein geeigneter Anhaltspunkt sind auch die von Congalton & Green (1999) und Con-
galton (1991) veroffentlichten Erfahrungswerte. So geben die Autoren eine minimale
Anzahl von 50 Stichproben pro thematischer Klasse an, um eine reprasentative Aus-
wahl an Validierungsdaten fir ein Testgebiet zu erhalten. Im Falle von Studien mit gro-
Ben Untersuchungsgebieten (groRer 4000 km?2) oder vielen thematischen Klassen
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(mehr als 15) erhoht sich die minimale Anzahl auf 75 bis 100 Punkte pro thematischer
Klasse.

c) Auswahl der Erhebungseinheit

Neben der Festlegung auf den Umfang der Stichprobe muss sich der Anwender auch
fiir eine Erhebungseinheit ,sampling unit“ entscheiden. Als Erhebungseinheiten kon-
nen dabei sowohl Punkte als auch Flachen dienen. Flachen lassen sich wiederum in
Einzelpixel, Polygone und Areale mit einheitlicher FlachengrolRe einteilen. Es besteht
zurzeit kein einheitlicher wissenschaftlicher Standard fiir die Wahl einer geeigneten
Erhebungseinheit, allerdings wird dieser Arbeitsschritt, als fir die gesamte Vali-
dierungsstrategie entscheidend, intensiv diskutiert. Einzig wird verlangt, dass die Aus-
wahl nachvollziehbar und begriindet sein sollte und vor allem den Anspriichen der po-
tentiellen Nutzer geniligen muss (Stehman & Czaplewski, 1998).

Congalton (1999) empfiehlt als Erhebungseinheit Polygone und begriindet dies zum
einen mit Skalenunterschieden zwischen Referenz- und Validierungsdaten, die nur
Uber einen Polygonansatz ausreichend beriicksichtigt werden kénnen. Zusatzlich ar-
gumentiert er, dass ein thematisches Kartenprodukt, dessen Ergebnis feste raumliche
Abgrenzungen sind, nur tber Polygone adaquat bewertet werden kann. Auch wiirden
flachige Erhebungseinheiten mogliche Fehler, die sich durch Lageverschiebungen zwi-
schen thematischer Karte und Validierungsgrundlage ergeben kénnen, ausgleichen
(Congalton & Green, 1999). Andere Autoren halten gerade die exakte raumliche Ver-
ortung von Polygonen fiir problematisch. Auch ergeben sich Probleme durch die Poly-
gongrenzen, die Bildpixel schneiden kénnen. Auch kénnen Polygone mehrere thema-
tische und mehrere spektral trennbare Klassen enthalten, deren Zuordnung gesichert
sein muss. Eine weitere oftmals eingesetzte Praxis, das manuelle Anlegen von Vali-
dierungspolygonen durch den Anwender, verbietet sich von selbst. Uber diesen Ansatz
kann keine gesicherte Bewertung der erreichten Klassifikationsgenauigkeit abgeleitet
werden (Stehman & Czaplewski, 1998).

Der groRe Vorteil, der bei Punkten als Erhebungseinheiten hervorgehoben wird, ist die
Eindeutigkeit der Daten, die sich jeweils nur einer thematischen Klasse zuordnen las-
sen. Dabei ist zu beachten, dass die Vergleichseinheit im Klassifikationsprodukt die
raumliche Ausdehnung des Punktes (ibersteigt. Diese bezieht sich meist auf das den
Punkt umgebene Pixel (Stehman & Czaplewski, 1998). Die Eignung von Punkten als
Erhebungseinheit wird besonders von Janssen und van der Wel (1994) betont. Sie ver-
weisen dabei auf die besondere Eignung von Punkten bzw. Pixeln bei der Bewertung
einer pixelbasierten Klassifikation. Auch lassen sich (iber die Erhebung von Punkten
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raumliche Autokorrelationen zwischen Trainings- und Validierungsdaten eher vermei-
den (Campbell, 1981a; Janssen & van der Well, 1994).

Zusammenfassend betrachtet ist die Wahl einer geeigneten Erhebungseinheit vor al-
lem von der verwendeten Datengrundlage, der Art der Erhebung der Trainingsdaten,
der Anzahl und Art der thematischen Klassen im Klassifikationsergebnis und auch der
verfligbaren Zeit und den moglichen Kosten abhdngig. Besondere Beachtung sollte
auch der Vermeidung von raumlichen Autokorrelationen zwischen Trainings- und Vali-
dierungsdaten gelten (Stehman, 1997b).

d) Auswahl des Stichprobenschemas

Ein geeignetes Stichprobenschema sollte vor allem die rdumliche und statistische Ver-
teilung der verschiedenen thematischen Klassen im Untersuchungsgebiet wider-
spiegeln und der allgemeinen Charakteristik des Untersuchungsraumes gerecht wer-
den. Dem Anwender stehen dabei flinf verschiedene Verfahren zur Verfigung, die
nachfolgend kurz vorgestellt werden.

e Einfache Zufallsverteilung: Dabei werden liber das gesamte Untersuchungsge-
biet zufallig verteilte Stichprobenpunkte fir den Vergleich von Validierungsda-
ten und Klassifikationsergebnisen genutzt. Diese rein zufallige Verteilung beugt
Autokorellationen zwischen Trainings- und Validierungsdaten vor. Allerdings
konnen einzelne thematische Klassen durch diese Zufallsauswahl unterrepra-
sentiert sein. Dadurch wird die Charakteristik des Untersuchungsgebietes und
der Klassenverteilung nicht exakt wiedergegeben und die statistische Auswer-
tung Gber Fehlermatrizen eingeschrankt (Plourde & Congalton, 2003).

e Systematische Verteilung: Bei diesem Ansatz wird das Untersuchungsgebiet
Uber ein festes, regelmaRiges Punktraster abgebildet. Neben der Nachvollzieh-
barkeit durch den Nutzer wird vor allem die einfache Durchfiihrung als Vorteil
dieser Methode genannt. Der fiir eine gleichmaRige Abdeckung des Untersu-
chungsraumes notige Aufwand ist allerdings erheblich. Wird das Raster wiede-
rum zu grol3 gewahlt, kann es in der Folge zu nicht reprasentativen Ergebnissen
fir einzelne Klassen kommen (Stehman, 1992).

e Stratifizierte zufillige Verteilung: Zur Vermeidung der angesprochenen Unter-
reprasentierungen wird haufig die stratifizierte zufallige Verteilung eingesetzt.
Dabei wird zunachst die thematische Karte oder das Klassifikationsergebnis in
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Straten eingeteilt. Diese in sich homogenen Einheiten sollen jeweils einen signi-
fikanten Unterschied zu anderen Straten besitzen. In der Regel werden die
thematischen Klassen des Klassifikationsergebnisses verwendet, es kénnen
aber auch andere Merkmale ausgenutzt werden. In einem weiteren Arbeits-
schritt wird in jedem einzelnen Stratum eine einfache Zufallsverteilung oder ei-
ne systematische Verteilung der Stichprobenpunkte angewendet. Uber Wich-
tungsfaktoren kann gleichzeitig die Anzahl an Stichprobenpunkten pro Stratum
gesteuert werden. Das so abgeleitete gewichtete Mittel kann eine geringere
Variabilitat besitzen als ein Uber einfache Zufallsverteilung abgeleitetes arith-
metisches Mittel (Stehman & Czaplewski, 1998).

e Zufidllig-systematische Verteilung: In einem ersten Arbeitsschritt werden zu-
nachst zufallig Flachen mit fester GroRe oder Cluster von Bildpixeln im Untersu-
chungsgebiet verteilt, die anschlieRend Uber ein festes und regelmaliges
Punktraster bewertet werden (Brogaard & Olafsdéttir, 1997).

e Stratifiziert-systematische Verteilung: Die Vorteile der stratifizierten Vertei-
lung werden bei diesem Verfahren mit der gleichmaRigen Abdeckung der sys-
tematischen Ansatze verbunden; indem zunachst rdaumliche Einheiten be-
stimmt werden, in denen im ndchsten Arbeitsschritt ein regelmaRiges Stichpro-
benraster erzeugt wird. (Maingi et al., 2002).

Insgesamt sollte darauf geachtet werden, dass das gewdhlte Stichprobenschema der
Charakteristik des Untersuchungsgebietes angepasst und den thematischen Inhalten
der Studie gerecht wird. Trotz des Bestrebens die Kosten einer Studie gering zu halten,
sollten Trainings- und Validierungsdaten mdéglichst unabhangig von einander erhoben
werden.
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8 Entwicklung einer Klassifikationsstrategie fiir
das Untersuchungsgebiet ,Osteifel”

Das gemeinsame Projekt der Landesforsten Rheinland-Pfalz und der Abteilung Ferner-
kundung der Universitdat Trier ist darauf ausgerichtet, Konzepte und Prozessie-
rungsstrategien zur Ableitung von Forstinventur- und Einrichtungsdaten aus Satelliten-
bildern zu entwickeln. Ein Arbeitsschwerpunk des Projektes liegt auf der Inventarisie-
rung von Privatwaldflachen im Untersuchungsgebiet.

Primarziel der Klassifikation ist die flachenscharfe Trennung der flinf Hauptbaumarten:
Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer und der drei Entwicklungsphasen Qualifizie-
rung, Dimensionierung und Reife. Diese Entwicklungsphasen beschreiben die Alters-
klasse und die Struktur von Waldbestanden, wobei sich die Bestandsstruktur aus den
forstlichen PflegemaRnahmen fiir die entsprechende Entwicklungsphase ergibt. Insge-
samt werden im Laufe einer Umtriebszeit fiinf verschiedene Entwicklungsphasen diffe-
renziert (Landesforsten Rheinland-Pfalz, 2005b):

e Etablierung: Beschreibt die Zeit von Keimung bzw. Pflanzung, bis zum Entwach-
sen der Jungbdaume Uber die Konkurrenzvegetation und damit dem Einsetzen
von bestandsinternen Verdrangungswettbewerben.

e Qualifizierung: Durch dichte Bestande und natirliche Konkurrenzbeziehungen
wird wahrend dieser Entwicklungsphase das natirliche Aststerben gefordert,
mit dem Ziel moglichst viele vitale und wertholzfdhige (astreine) Jungbdume
heranzuziehen. Die Phase der Qualifizierung endet, wenn das Aststerben an der
Kronenbasis zum Stillstand gebracht wurde.

e Dimensionierung: Wahrend der Dimensionierung sollen durch waldbauliche
Forderungen Auslesebdume zu Wertholzbdumen entwickelt werden. Dazu wird
in dieser Phase besonders das Wachstum der Krone geférdert. Mit dem Nach-
lassen der seitlichen Kronenexpansionsfahigkeit endet die Entwicklungsphase.

e Reife: Wenn ein Baum 75% bis 80% seiner Endhdhe erreicht hat und das seitli-
che Kronenausbreitungsvermogen nur noch gering ist, tritt er in die Reifephase
ein. Durch Foérderung der Krone, z.B. durch Beseitigung von bedrangenden
Schattbaumarten, wird ein Wertzuwachs auf hohem Niveau gewahrleistet.
Gleichzeitig sollte im Bestand eine neue Waldgeneration etabliert werden. Die
Reifephase endet mit dem Beginn der Zielbaumernte.
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e Generationenwechsel: Diese Phase beschreibt das raumliche Nebeneinander
von Baumen in der Reife- und Etablierungsphase innerhalb eines Bestandes.

Fir die Klassifikation der finf Hauptbaumarten und der drei Entwicklungsphasen (Qua-
lifizierung, Dimensionierung und Reife) wurde als Gbergeordnete Strategie die direkte
Nutzung der verfligbaren Inventurdaten aus Staats- und Kommunalwaldern zur Para-
metrisierung eines geeigneten Klassifikators fir die satellitengestitzte Waldinventur
vereinbart. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich Privatwédlder sowie Staats- und Kom-
munalwalder in Baumartenzusammensetzung und Bestandsstruktur weitgehend ent-
sprechen. Die direkte Nutzung der bereits digital verfligbaren Inventurdaten aus
Staats- und Kommunalwaldern besitzt den Vorteil, dass keine weiteren projektbeglei-
tenden terrestrischen Inventuren durchgefiihrt werden miissen und sich die zu entwi-
ckelnde satellitengestiitzte Waldinventur direkt in die operativen Inventurverfahren
der Landesforsten Rheinland-Pfalz integrieren lieRe.

Optimierte Trennbarkeits-
ASTER- analyse
Satellitendaten
Sampling Klassifikator Ergebniskarten

Referenzdaten —
(wofis) Genauigkeits-

bewertung

Abbildung 8.1: Schema zur multivariaten Klassifikation.

Das in Abbildung 8.1 dargestellte Ablaufschema zur multivariaten Klassifikation zeigt
die notwendigen Elemente und Arbeitsschritte. Als Eingangsdaten stehen die optimier-
ten ASTER-Satellitenbilddaten und die Referenzdaten des Walddkologischen Informa-
tionssystems der Landesforsten Rheinland-Pfalz bereit. Uber ein geeignetes Sampling-
Verfahren werden Trainingsdaten zur Parametrisierung eines geeigneten Klassifikati-
onsansatzes in einer Datenbank zusammengestellt. Die optionale Trennbarkeitsanalyse
dient der Uberpriifung der spektralen Trennbarkeit der gewahlten thematischen Klas-
sen und gibt Hinweise auf problematische Klassen. Als Klassifikator steht eine Reihe
von parametrischen und nichtparametrischen Verfahren zur Verfligung. Die abgeleite-
ten Ergebniskarten werden abschliefend einer Genauigkeitsbewertung unterzogen.
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Entsprechen sie nicht den gesetzten Standards miissen Moglichketen zur Optimierung
des Klassifikationsansatzes gefunden werden.

8.1 Definition eines standardisierten Validierungsansatzes

Die differenzierte reproduzierbare Bewertung von Klassifikationsergebnissen wird von
Congalton & Green (1999) sowie Maingi et al. (2002) als eine der kritischsten Kompo-
nenten einer Studie beschrieben. In Vorarbeit zu der eigentlichen Klassifikation mis-
sen daher geeignete Validierungsregeln erarbeitet werden.

Ziel ist die Entwicklung eines standardisierten Bewertungsverfahrens zur Abschatzung
der erreichten Klassifikationsgenauigkeiten fir satellitengestitzte Waldinventuren
unter Beriicksichtigung einer optimalen Einbindung der in Rheinland-Pfalz verfiigbaren
Datenebenen der forstlichen Informationssysteme.

Aus der Methodenvielfalt, die dem Anwender zur Abschatzung der erreichten Klas-
sifikationsgenauigkeit zur Verfligung steht (vgl. Kapitel 7.2), soll eine Validierungsstra-
tegie entwickelt werden, die sowohl die vorhandene Datengrundlage als auch die be-
sondere Charakteristik des Untersuchungsgebietes und die Anforderungen der Forst-
einrichtung berticksichtigt. Dabei sollen verschiedene Bewertungsmethoden zu einem
mehrstufigen Verfahren kombiniert werden, dass eine nachvollziehbare, detaillierte
aber auch faire Bewertung des Klassifikationsergebnisses gewahrleistet.

Die Organisation als auch die unterschiedliche Qualitat und Aktualitdt der als Re-
ferenzdaten zur Verfligung stehenden PolyGis-Luftbilder und der damit verknipften
Wofis-Attributdaten missen bei der Wahl eines geeigneten Erhebungsverfahrens be-
riicksichtigt werden. Auch schrinken diese Datensitze die Uberpriifung raumlich auf
die Staats- und Kommunalwaldflachen ein.

8.1.1 Visuelle Uberpriifung

Ein erster wichtiger Schritt zur Uberpriifung des Ergebnisses ist eine visuelle Be-
urteilung der Klassifikationsgenauigkeit. Dabei wird auf die Form und Lage der klas-
sifizierten Flachen geachtet und die Geometrie sowie die thematische Zuordnung mit
Angaben aus Luftbildern und Karten verglichen (Congalton 1999). Fir diese Studie
wurden visuelle Vergleiche zwischen dem Klassifikationsergebnis und den PolyGis-
Luftbildern sowie den damit verknlipften Beschreibungen durchgefiihrt. Dabei werden
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fur alle thematischen Klassen sowohl charakteristische Bestande, als auch Bestdande in
unterschiedlichen Mischungsformen betrachtet. Die visuelle Bewertung muss uber
eine Beschreibung der gewonnen Eindriicke, gefundenen Ubereinstimmungen bzw.
Diskrepanzen dokumentiert und moglichst durch Bildbeispiele belegt werden. Bei der
visuellen Uberpriifung wurde zudem auf die grundlegende Plausibilitit des Ergebnisses
geachtet, das sich Uber die GréRe von zusammenhdngenden Flachen, der Verteilung
von Einzelpixeln oder einem ,Salz und Pfeffer” Eindruck beurteilen ldsst.

Die visuelle Uberpriifung des Klassifikationsergebnisses besitzt den Vorteil, dass sie
allgemein verstandlich ist und auch Nutzern, die mit den deskriptiv-statistischen Me-
thoden nicht vertraut sind, einen Eindruck lber die Giite der abgeleiteten Produkte
vermitteln kann. Im Rahmen der Entwicklung einer geeigneten, nachvollziehbaren und
reproduzierbaren Validierungsstrategie kann die visuelle Uberpriifung allerdings nur
als Erganzung von deskriptiv-statistischen Ansatzen verstanden werden.

8.1.2 Samplingstrategie fiir das Accuracy-Assessment im Unter-
suchungsgebiet Ost- und Moseleifel

Grundlage aller deskriptiv-statistischen Ansatze sind Validierungsdatensatze, die durch
ihre raumliche Verteilung, ihre eindeutige Zuordnung zu einer bestimmten themati-
schen Klasse, ihrer Anzahl und GroRRe geeignet sind, thematische Karten zu Gberprifen.
Bei der Erhebung und Organisation von Validierungsdaten ist dabei besondere Sorgfalt
notig da Ungenauigkeiten und eine nicht reprasentative Vorgehensweise die deskrip-
tiv-statistische Bewertung der Klassifikationsergebnisse erheblich beeinflussen kann.

Zu Beginn der Erhebung steht die Auswahl eines geeigneten Bezugsrahmens zur Erhe-
bung der Validierungsdaten. Flr das Untersuchungsgebiet ,Osteifel” bietet sich eine
inhaltliche Strategie gegeniliber einem einfachen raumlichen Bezugsrahmen zur Festle-
gung der Erhebungseinheiten an (Sarndal et al., 1994). Zum einem wird nur eine Klassi-
fikation der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Waldflachen durchgefihrt wer-
den, so dass bereits eine Differenzierung in Wald- und Nichtwaldflachen stattfindet,
die bei der Ableitung von Validierungsdaten Beriicksichtigung finden muss. Zum ande-
ren sind die zur Validierung zur Verfligung stehenden Sach- und Geometriedaten des
Waldokologischen Forstinformationssystems der Landesforsten Rheinland-Pfalz nach
Bestanden organisiert, die sich nur Giber einen inhaltlichen Ansatz ansprechen lassen.

Die Festlegung des bendtigten Stichprobenumfangs erfolgt nach den Richtwerten fir
Untersuchungsgebiete groBer 4000 km? und mit einer groBen Anzahl an thematischen
Klassen von Congalton (1991) und Congalton & Green (1999), die minimal 75 bis 100
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Punkte pro thematischer Klasse vorschlagen. Bei der Wahl der Erhebungseinheit ste-
hen Polygone oder Punkte zur Auswahl. Da Polygone zu starken Uberschitzungen des
Klassifikationsergebnisses fihren konnen (Hammond & Verbyla, 1996) und die klein-
strukturierte Landschaft des Untersuchungsgebietes mit kleinflachigen Wechseln von
Waldbild und Bewirtschaftungsart zu einer Vielzahl von Mischpixeln an den Grenzen
zwischen diesen Flachen fiihrt, stellen Punkte die geeignetere Erhebungseinheit dar.
Auch wirkt diese Erhebungsmethode der Bildung von rdumlichen Autokorrelationen
zwischen Trainings- und Validierungsdaten entgegen (Stehman, 1997a).

Zum Abschdtzen der erreichten Klassifikationsgenauigkeiten bei der satelliten-
gestltzten Waldinventur in der Osteifel, soll ein unabhangiger Validierungsdatensatz
erstellt werden, dessen Erhebungseinheiten moglichst zuféllig verteilt sind. Die gleich-
zeitige Verwendung von Referenzdaten zum Training des Klassifikators und zur Validie-
rung des Klassifikationsergebnisses fiihrt zu raumlichen Abhadngigkeiten zwischen den
beiden Datenebenen und zu einer Uberschitzung des Klassifikationsergebnisses
(Hammond & Verbyla, 1996). Diese Form der Validierung wird daher von vornherein
ausgeschlossen. Geeignet sind dagegen grundsatzlich sowohl die Methode der zufalli-
gen Verteilung aller Validierungspunkte im Untersuchungsgebiet (random sampling),
als auch die Methode der stratifiziert zufalligen Verteilung (statisfied random samp-
ling) der Validierungspunkte im Untersuchungsgebiet.

Zufdllige Verteilung aller Validierungspunkte im Untersuchungsgebiet: Fiir die Um-
setzung dieses Ansatzes wird zundchst in einem GIS eine Datenebene erzeugt, die alle
Flachen im Untersuchungsgebiet enthalt, fir die aus den forstlichen Informations-
systemen Daten vorliegen. Zusatzlich wird fiir alle Polygone dieser Datenebene eine
negative Pufferzone von 15 Metern (dies entspricht der geometrischen Auflésung ei-
nes ASTER-Pixels) berechnet. Die negative Pufferzone schlieBt problematische Be-
reiche an Bestandsgrenzen, Wald- und Wegesrandern von der weiteren Untersuchung
aus. Der nachste Prozessierungsschritt ist die Ableitung eines zufallig verteilten Punkt-
datensatzes, wobei die berechnete GIS-Datenebene die Flachen vorgibt, in denen
Punkte erzeugt werden durfen. Auf dieses Weise wurden 1500 Punkte generiert. Eine
Uberpriifung dieser Punkte anhand der aktuellen Karte der Waldverteilung der Ost-
und Moseleifel fihrt zum Ausschluss von 373 Punkten, so dass fiir die weitere Unter-
suchung zunachst 1127 Validierungspunkte zur Verfligung stehen. Die klassenweise
Verteilung der Stichprobenpunkte, dokumentiert in Tabelle 9.1, zeigt, dass einzelne
Klassen deutlich unterreprasentiert sind. Die von Congalton & Green (1999) und Con-
galton (1991) empfohlene Anzahl von 75 bis 100 Validierungspunkten pro themati-
scher Klasse werden in sieben der 13 thematischen Klassen nicht erreicht. Da deren
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Anzahl nur Uber eine Anhebung der Gesamtzahl an Stichprobenpunkten beeinflusst
werden kann, ohne zu gewahrleisten, dass die neuen Punkte auch tatsachlich in die
unterreprasentierten Klassen fallen, ist diese Methode fir die vorliegende Studie un-
geeignet. Die nicht reprasentative Charakterisierung des Untersuchungsgebietes wird
auch von Plourde & Congalton (2003) als entscheidende Einschrankung der Methode

der zufalligen Verteilung von Stichprobenpunkten beschrieben.

Tabelle 8.1: Anzahl der Validierungspunkte bei zufalliger Verteilung.

-Dim

Do.-Qua
Do.-Dim
Dou-Rei
Ki-Dim
Ki-Rei

Ei-Qua
Ei-Dim
Ei-Rei
Bu.-Qua
Bu.-Dim
Bu-Rei
Fi.-Qua
Fi-Rei

Fi.

18 74 | 146 47 72 | 160 76 | 187 | 207 37 96 7 63 18

Stratifiziert zufdllige Verteilung der Validierungspunkte im Untersuchungsgebiet:
Dieser Ansatz bertlicksichtigt die prozentualen Flachenanteile der untersuchten Haupt-
baumarten und Entwicklungsphasen an der Gesamtwaldfache im Untersuchungsge-
biet. Als Datengrundlage dienen die Geometrie- und Sachinformationen des Wald&ko-
logischen Informationssystems der Landesforsten Rheinland-Pfalz. In einem ersten
Schritt wurden die Validierungsdatensatze der forstlichen Informationssysteme nach
den funf Hauptbaumarten (Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer) und den drei
Entwicklungsphasen (Qualifizierung, Dimensionierung und Reife) stratifiziert, die iden-
tifizierten Waldorte zu einem Polygon pro thematischer Klasse zusammengefasst und
die prozentualen Flachenanteile der einzelnen Klassenpolygone an der gesamten Vali-

dierungsflache berechnet.

Die Klasse ,, Douglasie-Qualifizierung” besitzt nur einen Flachenanteil von 0,15% an der
gesamten Validierungsflache. Eine stratifiziert zufdllige Verteilung von Validierungs-
punkten lasst sich auf dieser kleinen Flache technisch nicht umsetzen. In der Konse-
qguenz findet ein Ausschluss dieser Klasse aus der weiteren Bewertung statt. Ebenso
kann die Klasse Kiefer-Qualifizierung nicht beriicksichtigt werden, die ebenfalls nicht
durch genligend Bestdnde reprasentiert wird. Die Gesamtzahl an thematischen Klassen

reduziert sich so auf 13.

Unter Bericksichtigung des von Congalton & Green (1999) und Congalton (1991) emp-
fohlenen Richtwertes von 75 bis 100 Validierungspunkten pro thematischer Klasse
wird von einer initialen Stichprobe der GrofRe 1300 ausgegangen. Diese Grundgesam-
theit wird entsprechend dem prozentualen Flachenanteil auf die jeweiligen themati-
schen Klassen aufgeteilt. Erreicht eine der thematischen Klassen aufgrund ihres Fla-
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chenanteils nicht den empfohlenen Richtwert von 75 bis 100 Punkten, findet eine An-
hebung auf 80 Punkte statt.

Durch diese Malinahme erhoht sich die Anzahl der Validierungspunkte von den initia-
len 1300 auf zunachst 1526. Tabelle 8.2 zeigt die Flachenanteile der 15 thematischen
Klassen und die berechnete bzw. zugewiesene Anzahl an Validierungspunkten.

Tabelle 8.2: Anzahl der Validierungspunkte pro thematischer Klasse nach dem stratifi-
zierten Zufallsverfahren.

Klasse Flache in  Prozentualer Anteil Prozentualer Anteil an  Finale Anzahl an Vali-
Hektar an gesamter Vali- Validierungspunkten dierungspunkten
dierungsflache
Eiche-Quali. 2867 4,29 56 80
Eiche-Dim. 10669 15,97 208 208
Eiche-Reife 3567 5,34 69 80
Buche-Quali. 1854 2,78 36 80
Buche-Dim. 9498 14,22 185 185
Buche-Reife 4113 6,16 80 80
Fichte-Quali. 2378 3,56 46,28 80
Fichte-Dim. 14741 22,07 287 287
Fichte-Reife 5258 7,91 103 103
Doug.-Quali 860 1,29 17 80
Doug.-Dim. 5355 8 104 104
Doug.-Reife 99 0,15 2 0
Kiefer-Quali. 0 0 0 0
Kiefer-Dim. 4168 6,24 81 81
Kiefer-Reife. 1350 2,02 27 80
Summe 1300 1526

Die Umsetzung der stratifiziert zufalligen Verteilung der Validierungspunkte findet ab-
schliefend in einem Geographischen Informationssystem statt, wobei ein Vektorda-
tensatz die Bereiche vorgibt, in denen Punkte erzeugt werden diirfen. Dazu wurden
aus den Wofis-Daten der Landesforsten Rheinland-Pfalz samtliche Waldorte mit den
Baumarten Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer ausgewahlt, Giber eine negative
Pufferzone entlang der Bestandsgrenzen reduziert, auf eine Mindestgrofie von einem
Hektar Gberprift und anschlieBend nach Entwicklungsphasen kategorisiert. Die ge-
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wichtete Verteilung der Stichprobenpunkte wird durch die gezielte Parametrisierung
des Samplingalgorithmus erreicht. Die Attributierung und Uberpriifung der Stichpro-
benpunkte erfolgt visuell auf der Basis aktueller Luftbilder und damit verkniipften In-
venturdaten. Die Information Giber Hauptbaumart und Entwicklungsphase jedes Stich-
probenpunktes wird in einer Validierungsdatenbank zusammengefasst. Wahrend der
visuellen Uberpriifung mussten 65 Punkte von der weiteren Analyse ausgeschlossen
werden, da sie in nicht klassifizierten oder von Wolken bedeckten Bereichen liegen.
Fir die Abschatzung der Klassifikationsgenauigkeit tiber deskriptiv-statistische Metho-
den stehen so 1461 Validierungspunkte zur Verfligung.

Im Zentrum der statistischen Auswertung steht die Fehlermatrix als deskriptives Werk-
zeug (vgl. Kapitel 7.2.2). Darliber lassen sich eine Vielzahl an Genauigkeitsmalen zur
Beschreibung der Gesamtgenauigkeit und der erreichten Klassengenauigkeiten ablei-
ten. Zur Verwendung in der Validierungsstrategie der vorliegenden Studie eignen sich
die Gesamtgenauigkeit (overall accuracy), die Hersteller- und Nutzergenauigkeiten der
einzelnen thematischen Klassen (user’s accuracy und producer’s accuracy) sowie die
Kappa Statistik. Diese in Kapitel 7.2.3 detailliert beschriebenen Genauigkeitsmalie sind
in der wissenschaftlichen Praxis etabliert und allgemein anerkannt.

8.2 Statistische Trennbarkeit der thematischen Klassen

Bevor mit der Entwicklung einer geeigneten Prozessierungsstrategie begonnen werden
kann, ist zu untersuchen, ob sich die fiinf Hauptbaumarten (Eiche, Buche, Fichte, Doug-
lasie und Kiefer) und die drei Wuchsphasen (Qualifizierung, Dimensionierung und Rei-
fe) Uberhaupt spektral trennen lassen.

Zur Einschatzung der Unterscheidbarkeit der 15 thematischen Klassen wurde zunachst
eine Trennbarkeitsanalyse auf Grundlage der TrennbarkeitsmaRe ,transformierte Di-
vergenz” und ,Jeffries-Matusita-Distanz” durchgefihrt. Zur Bewertung der Trennbar-
keit der jeweils untersuchten thematischen Klassen berticksichtigen beide Trennbar-
keitsmaRe sowohl die Mittelvektoren als auch die Kovarianzmatrix.

Die ,Jeffries-Matusita-Distanz” ist ein Mal} fur die statistische Trennbarkeit von nor-
malverteilten Klassenpaaren. Durch die Verwendung eines exponentiell abnehmenden
Wichtungsfaktors, bei zunehmendem Abstand der Mittelvektoren des Klassenpaares
wird ein Sattigungsniveau erreicht. Die JM-Distanz liegt im festen Wertebereich zwi-

schen 0 und 1414 (V2 multipliziert mit dem Skalierungsfaktor 1000). Wobei O eine
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nicht Trennbarkeit und 1414 eine maximale Trennbarkeit des untersuchten Klassen-

paares beschreibt. Allerdings gewshrleisten nur Werte nahe /2 ein gute Trennbarkeit
(Swain & Davis, 1978; Jensen, 1996; Canty, 2007).

]MU = \/2(1 - eB)

8.1
1 Ci+Cn\ " 1 C;+C)/2
/|Ci| « |G

iundj =die beiden zu vergleichenden thematischen Klassen oder Signaturen

Ci = Kovarianzmatrix der Klasse (Signatur) i
m; = Mittelvektor der Klasse (Signatur) i
B = Battacharyya-Distanz

Der Einsatz der transformierten Divergenz als TrennbarkeitsmaR fihrt zu vergleichba-
ren Ergebnissen wie die Verwendung der JM-Distanz. Durch den Einsatz einer Satti-
gungsfunktion wird gegeniber dem Einsatz der Divergenz als TrennbarkeitsmaR er-
reicht, dass bei groRen Abstanden zwischen den Mittelwerten der Informationsklassen
weitere kleinste Zunahmen zu erheblichen Verbesserungen des TrennbarkeitsmaRes
fiihren. Die transformierte Divergenz legitim festen Wertebereich zwischen 0 und
2000. Ebenso wie die JM-Distanz besitzt auch die transformierten Divergenz keine li-
neare Skala, so dass Werte gréBer 1900 fiir eine gute Trennbarkeit, Werte zwischen
1700 und 1900 eine befriedigende Trennbarkeit und Werte unter 1700 eine schlechte
Trennbarkeit des untersuchten Klassenpaares beschreibt. (Swain & Davis, 1978; Jen-
sen, 1996; Richards & Jia, 2006).

Die transformierte Divergenz kann (iber nachfolgende Formel berechnet werden.

TD;; = 2000 (1 - eT>
1 o 8.2
bij =5Tr ((Ci —-G)(C ¢ 1))

mit 4 %Tr ((Ci_l — 7Y (m; — my) (m; — mj)r)
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8.2.1 Durchfiihrung der Trennbarkeitsanalyse

Zur Vorbereitung der Trennbarkeitsanalyse wurden fiir jede der thematischen Klassen
zufallig 100 Bestdande, verteilt im gesamten Untersuchungsgebiet, ausgewahlt und
Uber die Vektorgeometrie des Wofis-Datensatzes Mittelwertspektren jedes Bestandes
abgeleitet. Die Anzahl der thematischen Klassen musste von 15 auf 14 reduziert wer-
den, da sich fir die Klasse ,Kiefer-Qualifizierung” im gesamten Untersuchungsgebiet
keine ausreichende Anzahl an Bestdnden finden lieB. Fir eine allgemeine Trennbar-
keitsanalyse wurde zunachst nur die ASTER-Szene vom 26.06.2001 berticksichtigt. Die
abgeleiteten Bestandssignaturen wurden klassenweise zusammengefasst und paar-
weise Uber JM-Distanz und transformierte Divergenz verglichen. Tabelle 8.3 zeigt die
Ergebnisse der Trennbarkeitsanalyse auf Basis der ASTER-Szene vom 26.06.2005. Die
Tabelle ist Gber die Diagonale gespiegelt und stellt auf der linken Seite die Trennbar-
keit nach transformierter Divergenz und auf der rechten Seite die Trennbarkeit nach
JM-Distanz dar. Zur Veranschaulichung werden die DistanzmalRe in graduierten Farben
dargestellt, wobei die Schwellenwerte der Farbwechsel bei der transformierten Diver-
genz auf die Schwellenbereiche von 1900 (griin zu orange) fiir gute Trennbarkeit und
1700 (orange zu rot) fiir schlechte Trennbarkeit eingestellt wurden. Fiir die Darstellung

der JM-Distanz in graduierten Farben wurde Griin fir Werte nahe v2 (multipliziert mit
dem Skalierungsfaktor 1000) gewahlt, Orange zeigt abnehmende und Rot schlechte
Trennbarkeit an. Deutlich erkennbar ist die gute Trennbarkeit zwischen den Laub und
den Nadelbdumen, wahrend die Trennbarkeit innerhalb der Laub- und Nadelbaumklas-
sen nur maRige bis schlechte Werte erreicht.

In einer zweiten Trennbarkeitsanalyse wurde neben der ASTER-Szene vom 26.06.2001
auch die Szene vom 03.04.2001 bericksichtigt. Die Kombination von Frihjahrs- und
Sommerszene sorgt Uber die unterschiedliche phanologische Entwicklung fiir eine bes-
sere Trennbarkeit der einzelnen thematischen Klassen wie in Tabelle 8.4 erkennbar.
Eine absolute Trennbarkeit wird zwischen den einzelnen Laub- und Nadelbaumarten
erreicht. Verbesserte Trennbarkeiten sind innerhalb der Laub- und Nadelbaumgruppe
und den einzelnen Entwicklungsphasen zu beobachten. Die dokumentierte deutlich
bessere Trennbarkeit verdeutlicht so eindrucksvoll die Notwendigkeit der multiphdano-
logischen Auswertung bei der satellitengestiitzten Waldinventur in der Osteifel.
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Tabelle 8.3: Trennbarkeitsanalyse der thematischen Klassen (Fiunf Hauptbaumarten
und drei Entwicklungsphasen) auf Basis von Reflexionswerten der ASTER-Szene vom
26.06.2001. Verwendete Trennbarkeitsmalle: Transformed Divergence (unterhalb der
Diagonale) und Jeffries-Matusita-Distance (oberhalb der Diagonale). Fir die Darstel-
lung der JM-Distanz in graduierten Farben wurde Griin fiir Werte nahe 2% (multipli-
ziert mit dem Skalierungsfaktor 1000) gewahlt, Orange zeigt abnehmende und Rot
schlechte Trennbarkeit an. Die Transformed Divergence lasst sich in die Bereiche guter
Trennbarkeit (groBer 1900 - griin), befriedigender Trennbarkeit (zwischen 1700 und
1900 - orange) und schlechter Trennbarkeit (kleiner 1700 — rot) einteilen.

Buche Eiche Fichte Douglasie Kiefer
Qua | Dim | Rei | Qua | Dim | Rei | Qua | Dim | Rei | Qua | Dim | Rei | Dim | Rei
© <
8 571 | 704 | 673 710 | 831 | 1246 | 1362 | 1407 | 1227 | 1366 | 1352 | 1229 | 1309 ;‘
-q:.) ~—
g g 357 589 | 855 626 | 707 | 1294 | 1392 | 1413 | 1273 | 1396 | 1376 | 1266 | 1343
()
E 602 | 359 836 | 552 | 511 | 1178 | 1362 | 1412 | 1149 | 1366 | 1339 | 1157 | 1274 ()
O
&
©
8 512 | 914 | 749 819 | 996 | 1287 (1391 | 1414 | 1251 | 1383 | 1395 | 1306 | 1377 | *+
s o
_'F_) 3 611 | 423 | 317 | 747 547 | 1302 | 1395 | 1414 | 1239 | 1397 | 1373 | 1272 | 1351 _,‘B
[} >
_ S
é’ 873 | 534 | 290 | 1165 | 317 1238 | 1379 | 1413 | 1207 | 1388 | 1348 | 1187 | 1281 'E;
=
[
sz 1770 | 1778 | 1481 | 1752 | 1800 | 1734 996 | 1363 ] 706 776 | 1101 | 791 | 1056 §
o &
= = ()]
-S a 1914 | 1947 | 1869 | 1955 | 1964 | 1937 | 1065 883 | 1113 | 667 682 788 883 -
i &
= ©
,_f“:’ 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1908 | 970 1378 | 1208 | 997 | 1181 | 1166 E
£
[}
° 8 1664 | 1825 | 1523 | 1585 | 1780 | 1860 | 521 | 1316 | 1983 889 | 1162 | 1052 | 1208 §2’
G ©
o £ o
%n a 1958 | 1966 | 1887 | 1957 | 1965 | 1948 | 650 | 464 | 1579 | 902 812 | 914 | 1088 c
3 o
[a] — Pt
n“g‘ 1886 | 1917 | 1847 | 1972 | 1931 | 1882 | 1527 | 549 | 1325 ] 1766 | 879 913 | 929 -
E g 1569 | 1649 | 1441 | 1739 | 1749 | 1583 | 677 | 647 | 1617 | 1222 | 863 | 928 593 =4
k]
x &-’ 1853 | 1845 | 1672 | 1932 | 1869 | 1702 | 1287 | 873 | 1553 | 1788 | 1309 | 887 | 390

Trennbarkeitsmal3: Transformed Divergence
0 2000
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Tabelle 8.4: Trennbarkeitsanalyse der thematischen Klassen (Finf Hauptbaumarten
und drei Entwicklungsphasen) auf Basis der hauptkomponententransformierten AS-
TER-Daten vom 26.06.2001 und 03.04.2005. Verwendete TrennbarkeitsmaRe: Trans-
formed Divergence (unterhalb der Diagonale) und Jeffries-Matusita-Distance (oberhalb
der Diagonale). Fir die Darstellung der JM-Distanz in graduierten Farben wurde Grin
fur Werte nahe 2% (multipliziert mit dem Skalierungsfaktor 1000) gew&hlt, Orange
zeigt abnehmende und Rot schlechte Trennbarkeit an. Die Transformed Divergence
lasst sich in die Bereiche guter Trennbarkeit (groBer 1900 - griin), befriedigender
Trennbarkeit (zwischen 1700 und 1900 - orange) und schlechter Trennbarkeit (kleiner
1700 - rot) einteilen.

Buche Eiche Kiefer

Fichte Douglasie

Qua | Dim | Rei | Qua | Dim | Rei

915 | 1263 | 1052 | 1237 | 1305

Dim | Qua

889 851 | 1078 | 949 | 988

Buche

1698 | 779 1268 | 1040 | 914

Rei

1151 | 1224 | 1741 1055 | 1202

1651 | 983 | 1206 | 1205 804

Dim | Qua

Eiche

1786 | 1067 | 938 | 1545 | 714

Rei

1220 | 1304

1264 | 1312

Douglasie
Trennbarkeitsmal: Jeffries-Matusita-Distance

1504 1263 | 1251

1809 | 1782 835

1900 | 1727 | 835

Trennbarkeitsmal: Transformed Divergence
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Allerdings kann Uber die durchgefiihrte Trennbarkeitsanalyse noch keine Aussage Uber
die abschlieBende Qualitdt und Genauigkeit der geplanten Klassifikation getroffen
werden, da die verglichenen Bestandssignaturen, als Mittelwerte des gesamten Unter-
suchungsgebietes, nur allgemeine Aussagen zulassen. Die eigentliche Herausforderung
fir die einzusetzende Methode und zu entwickelnde Klassifikationsstrategie besteht in
der Berticksichtigung der kleinrdumigen Unterschiede und in der gleichzeitigen Analyse
von thematischen Waldklassen in unterschiedlichen phanologischen Zustanden.

Das durchschnittliche Trennbarkeitsmal bei der Berlicksichtigung nur einer Satelliten-
bildszene liegt bei JM = 1113 und TD = 1407 (TD kleiner 1700 = schlechte Trennbar-
keit). Dagegen werden bei der multitemporalen Auswertung, dargestellt in Tabelle
8.4Tabelle 8.4, durchschnittliche Trennbarkeitsmafie von JM = 1290 und TD = 1757 (TD
groBer 1700 = befriedigende Trennbarkeit) erreicht. Dies belegt deutlich die Notwen-
digkeit sowohl der multitemporalen bzw. multiphdanologischen Analyse, als auch der
sorgfaltigen Korrektur und Vorprozessierung der verwendeten Datengrundlage.

Die in Tabelle 8.4 dokumentierten Trennbarkeitsmafle belegen, unter Beriicksichtigung
der oben angefiihrten Einschrankungen, mit einer durchschnittlichen Trennbarkeit von
JM = 1290 und TD = 1757 eine fir die satellitengestiitzte Waldinventur ausreichende
Unterscheidbarkeit der einzelnen thematischen Klassen. Allerdings lassen sich bereits
aus dieser Tabelle einzelne thematische Klassen identifizieren, die beim paarweisen
Vergleich der Bestandsmittelwert-Signaturen Trennbarkeitsmalle deutlich unter dem
Durchschnitt erzielen und deren Verwendung in der geplanten Klassifikation iberdacht

werden sollte.
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8.3 Direkte Nutzung der Bestandsinformation zur Parametrisie-
rung eines Klassifikators

Die Ubergeordnete Strategie zur satellitengestiitzten Waldinventur in der Osteifel sieht
vor, den Datenbestand der Forsteinrichtung direkt zur Parametrisierung geeigneter
Klassifikationsalgorithmen einzusetzen. Nachdem durch die Trennbarkeitsanalyse die
generelle Verwendung der 14 thematischen Klassen als Referenzdaten fiir eine multi-
spektrale Klassifikation bestatigt wurde, muss ein geeigneter Klassifikator fiir die wei-
tere Untersuchung gefunden werden. Fiir den Einsatz im Rahmen der vorliegenden
Studie bietet sich der Maximum-Likelihood-Klassifikator an, der als robuste, etablierte
Methode in die operationelle Arbeit der Forstinventur integriert werden kann (Strah-
ler, 1980; Hagner & Reese, 2007). Bei Erfiillung der Voraussetzungen (ausreichende
Anzahl an Referenzpunkten pro thematischer Klasse und Normalverteilung der Klas-
sensignaturen) gilt der Maximum-Likelihood-Klassifikator als das Beste aller (iberwach-
ter Klassifikationsverfahren. Die umfassenden digitalen Inventurdaten versprechen
eine ideale Verfligbarkeit von Trainings- bzw. Referenzdaten, so dass die Empfehlung
zur Mindestanzahl an Referenzpunkten pro thematischer Klasse nach Swain & Da-
vis (1978) erfiillt werden kann.

Tabelle 8.5: Anzahl der Referenzpunkte bei direkter Nutzung der Wéfis-Inventurdaten

Baumart Anzahl (gesamt) Phase Anzahl
Qualifizierung 1450
Eiche 20517 Dimensionierung 7238
Reife 11829
Qualifizierung 4958
Buche 26244 Dimensionierung 8073
Reife 13213
Qualifizierung 3205
Fichte 36192 Dimensionierung 9209
Reife 23778
Qualifizierung 2584
Douglasie 9980 Dimensionierung 7077
Reife 319
Qualifizierung 0
Kiefer 7363 Dimensionierung 5213
Reife 2150
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Die die thematischen Klassen charakterisieren Spektralsignaturen weisen zwar keine
Normalverteilung auf sind aber unimodal verteilt, so dass keine erheblichen Ver-
schlechterungen der Klassifikationsgenauigkeiten zu erwarten sind.

Im Hinblick auf die Suche nach einer Klassifikationsstrategie, die sich einfach und ohne
groBen Zeitaufwand in die operativen Arbeitsmethoden der Forstinventur integrieren
lasst, wurden in einem ersten Versuch die zur Verfligung stehenden Forsteinrichtungs-
daten des Waldokologischen-Informationssystems (Wofis) direkt zur Parametrisierung
des Maximum-Likelihood-Klassifikators verwendet. Dabei werden die Wofis-
Geometriedaten genutzt, um fir jede der 14 thematischen Klassen Referenzsignaturen

aus dem vorprozessierten Satellitenbildern zu extrahieren.

Um zu verhindern, dass bei der Extraktion der Referenzsignaturen Probleme durch
Mischpixel an Waldriandern, StraRen oder im Ubergangsbereich zwischen einzelnen
Bestdanden auftreten, wird ein 30m tiefer Pufferbereich entlang jeder Bestandsgrenze
definiert und als Referenzflache ausgeschlossen.

Zur Extraktion der bendétigten Signaturen kénnen entweder die durch den Pufferbreich
modifizierten Bestandspolygone oder Einzelpunkte innerhalb der Bestiande genutzt
werden. Nach Campbell (1981b) und Labovitz & Masuoko (1984) existieren zwischen
Bildelementen in enger raumlicher Nachbarschaft rdaumliche Autokorellationen, die die
Trainingssignaturen und damit das Klassifikationsergebnis beeinflussen kénnen. Gong
und Howarth (1990) konnten in ihren umfangreichen Untersuchungen negative Aus-
wirkungen von Uber Polygone extrahierten Signaturen im Vergleich zu Punktsignaturen
auf die Klassifikationsgenauigkeit nachweisen. Um die Problematik der rdumlichen
Autokorrelation zu vermeiden, wird in der vorliegenden Studie ein Punkt-Sampling
eingesetzt. Zu deren Umsetzung wird ein regelmaRiges Punktraster im Abstand von
100 x 100 m Uber das Untersuchungsgebiet gelegt. Die Punkte, die in eines der durch
Pufferzonen modifizierten Polygone fallen, dienen zur Ableitung von bestandstypi-
schen Referenzsignaturen fir die in den Polygonen ausgewiesene Klasse. Auf diese
Weise kdnnen insgesamt 100.296 Referenzsignaturen zu einer Datenbank zusammen-
gefasst werden. Die Anzahl an Referenzsignaturen pro thematische Klasse ist in Tabelle
8.5 dokumentiert.

Diese umfassende Referenzdatenbank wurde zur Parametrisierung eines Maximum-
Likelihood-Klassifikators eingesetzt. Der Ablauf der Prozessierungskette zur direkten
Nutzung von Wofis-Inventurdaten in der satellitengestiitzten Waldinventur wird durch
Abbildung 8.2 zusammengefasst.

Als Ergebnis der multispektralen Klassifikation konnte eine thematische Karte der 14 zu
trennenden Klassen abgeleitet werden. Eine visuelle Uberpriifung des Klassifikations-
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ergebnisses zeigt eine plausible Verteilung und Fragmentierung der einzelnen Einhei-

ten.

P32

Wofis Daten

¢ Waldortweise
Kategorisierung und
Zuweisungeiner
thematischen Klasse

Klassifikation

* Anlage eines ¢ Maximum Likelihood
regelmaRigen Klassifikator
Punktrasters und
Ableitungder
korrespondierenden
Signaturen

Abbildung 8.2: Prozessierungskette zur satellitengestiitzten Waldinventur bei der di-

rekten Nutzung der Wofis-Bestandsinformation zur Parametrisierung eines Klassifika-

tors.

Zum Abschatzen der erreichten Genauigkeiten wahrend der einzelnen Klassifikationen

im Rahmen der Strategieentwicklung wird eine systematische Uberpriifung auf der

Basis einer Konfusionsmatrix eingesetzt. Hierflir werden Kontrollpunkte, fiir die Bau-

mart und Entwicklungsphase bekannt sind, mit dem Ergebnis der Klassifizierung vergli-

chen und das Vergleichsergebnis in einer Tabelle dargestellt. Als Validierungsgrundlage

dient dabei der stratifiziert zufallig verteilter Punktdatensatz, der tber Luftbilder und

Wfis-Daten erhoben werden konnte (vgl. Tabelle 8.2).



Entwicklung einer Klassifikationsstrategie fiir das Untersuchungsgebiet ,Osteifel” 159

Tabelle 8.6: Erreichte Genauigkeiten beim direkten Einsatz der Wofis-Inventurdaten
fiir die 14 thematischen Klassen.

© £ s £ ‘T 9]
© - = £ 5 = £ _ 3 £ —
§ 5§ 8 9 8 & 5 5 g ¢ 8 % § z| ¢
L L L S =] > — - L o o o L L =]
] w w o o o [ [ w [a) (a)] a p4 p4 2]
Eiche-Qua 18 6 1 8 4 0 2 0 o 2 0 O 0 1| a2
Eiche-Dim 15 51 8 8 16 1 1 0 o0 2 0 o0 0 0] 102
Eiche-Rei 7 52 75 1 12 4 0 1 0 0 0 0 0 0]152
Buche-Qua 2 1 0 43 10 2 0 0 1 1 0 0 0 0 60
Buche-Dim 7 3 2 6 3 4 O0 0 0 0 o0 0 0 o0 55
Buche-Rei 4 37 58 5 49 139 0 O 1 1 0 0 0 3| 297
Fichte-Qua 1 0 o0 1 o o0 28 O0 0 0 3 0 o0 0] 33
Fichte-Dim 0 1 0o 0o 0 0 3 119 81 1 23 0 o 3| 231
Fichte-Rei 0 0 0 0 0 1 0 7 61 0 0 0 0 1 70
Dou.-Qua 1 0 0 2 0 0 29 0 60 12 0 0 0| 109
Dou.-Dim o 0o o0 ©0 0 o0 11 0 6 60 0 O 1| 86
Dou-Rei 0 o0 1 0 0 0 0 6 3 o o0 o 2 12| 24
Kiefer-Dim 0 1 0 0 o0 1 12 36 7 1 15 0 20 89| 182
Kiefer-Rei 1 o o o0 o0 o O o ©o0 0 0 o0 5 12| 18
Summe 56 152 145 74 124 152 86 182 154 74 113 0 27 122
Summe Summe Anzahl richtig Hersteller Nutzer
Referenz Klassifikation Genauigkeit Genauigkeit
Eiche-Qua 56 42 18 32,14% 42,86%
Eiche-Dim 152 102 51 33,55% 50,00%
Eiche-Rei 145 152 75 51,72% 49,34%
Buche-Qua 74 60 43 58,11% 71,67%
Buche-Dim 124 55 33 26,61% 60,00%
Buche-Rei 152 297 139 91,45% 46,80%
Fichte-Qua 86 33 28 32,56% 84,85%
Fichte-Dim 182 231 119 65,38% 51,52%
Fichte-Rei 154 70 61 39,61% 87,14%
Dou.-Qual 74 109 60 81,08% 55,05%
Dou.-Dim 113 86 60 53,10% 69,77%
Dou.-Rei 0 24 0 - -
Kiefer-Dim 27 182 20 74,07% 10,99%
Kiefer-Rei 122 18 12 9,84% 66,67%
Summe 1461 1461 719

Gesamtgenauigkeit = 49,21% Kappa-Koeffizient = 0,45
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Tabelle 8.7: Erreichte Genauigkeiten beim direkten Einsatz der Wofis-Inventurdaten

fir die finf Hauptbaumarten.

Summe Summe Anzahl richti Hersteller Nutzer

Referenz Klassifikation g Genauigkeit Genauigkeit
Eiche 353 296 233 66,01% 78,72%
Buche 350 412 291 83,14% 70,63%
Fichte 422 334 299 70,85% 89,52%
Douglasie 187 219 138 73,80% 63,01%
Kiefer 149 200 126 84,56% 63,00%

Summe 1461 1461 1087
Gesamtgenauigkeit = 74,4% Kappa-Koeffizient = 0,67

Beim direkten Einsatz der Woéfis-Inventurdaten zur Parametrisierung eines Maximum-
Likelihood-Klassifikators konnte bei der Trennung der 14 thematischen Klassen nur
eine Gesamtgenauigkeit von knapp 50% erreicht werden. Wenn nur die finf Haupt-
baumarten untersucht werden, steigt das GenauigkeitsmalR allerdings bis auf 75%. Ei-
nen detaillierten Uberblick iiber die erreichten Hersteller- und Nutzergenauigkeiten
geben die 8.6 und 8.7

Als Zwischenergebnis bleibt festzuhalten: Dem Ziel der flachenscharfen Trennung von
finf Hauptbaumarten in drei unterschiedlichen Entwicklungsphasen werden die erziel-
ten Genauigkeiten beim direkten Einsatz der Wofis-Inventurdaten zur Parametrisie-
rung eines Maximume-Likelihood-Klassifikators in keiner Weise gerecht. Im Rahmen der
Strategieentwicklung missen Ansatze zur Verbesserung des Klassifikationsergebnisses

gefunden werden.
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8.4 Nutzung von raumlich stratifizierten Bestands-
informationen zur Parametrisierung eines Klassifikators

Die fiir die forstliche Praxis entwickelte und optimierte Bestandscharakterisierungen,
Beschreibungen und Datenstrukturen des Fachinformationssystems Wofis beziehen
sich auf ganze Bestdnde. Dabei sind neben der Vektorgeometrie des Bestandes in At-
tributdatenbanken unter anderem Informationen iber Baumartenzusammensetzung,
Entwicklungsphasen und 6kologische Hauptbaumart abgelegt. Nach diesem Muster
wirden Reinbestdnde ideale Referenzflaichen zur Parametrisierung eines Klassifikators
bilden. Probleme ergeben sich durch diese Datenarchitektur allerdings, wenn ver-
schiedene Baumarten innerhalb eines Bestandes vorkommen. Die Wo6fis-Daten ermog-
lichen keine flachenscharfe Trennung von Einmischungen anderer Baumarten. Zwar
findet sich in der Datenbank die exakte Attributierung aller in einem Bestand vorkom-
menden Baumarten, deren raumliche Verteilung innerhalb des Bestandes ist aber nicht
bekannt. Die fiir die ideale Parametrisierung eines Klassifikationsalgorithmus benétigte
eindeutige Kategorisierung der Bestdnde in eine thematische Klasse, die Baumart und
Entwicklungsphase beschreiben, ist daher nur eingeschrankt moglich. Fiir optimale
Klassifikationsergebnisse ist der verwendete Klassifikationsalgorithmus auf moglichst
ungestorte Referenzsignaturen der jeweiligen thematischen Klassen angewiesen.

In der Realitat setzen sich aber die einzelnen Bestdnde aus unterschiedlichen Baumar-
ten und Altersstufen zusammen, die sich in ihrer horizontalen und vertikalen Vertei-
lung innerhalb des Bestandes durch verschiedene Mischungsformen beschreiben las-
sen. Da bei der Beobachtung von Waldern (ber satellitengestiitzte Systeme nur die
den Kronenraum dominierende 6kologische Hauptbaumart von Bedeutung ist, stellen
die horizontalen Mischungsformen innerhalb eines Bestandes die Problematik und
Herausforderung bei der Identifikation von geeigneten Referenzflachen dar. Durch die
Landesforsten Rheinland-Pfalz werden folgende Mischungsformen unterschieden:

e Kleinrdumig: FlachengroRen kleiner 500 m?
e Horstweise: Flaichen zwischen 500m? und 5000 m?

e Flachig: FlachengroRen groBer 5000 m?

Neben der Beimischung anderer Baumarten kénnen sich innerhalb eines Bestandes
Bl6Ren, Gewdsser und Wege befinden.

In Konsequenz dieser Mischungsproblematik sollten zur Ableitung von Referenzsigna-
turen nur Reinbestande genutzt werden. Allerdings diirfen, nach Definition der Landes-
forsten Rheinland-Pfalz, auch Reinbestande bis zu 10% Beimischungen anderer Baum-
arten enthalten. Darliberhinaus wiirde sich die Zahl der potentiell verfligbaren Refe-
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renzflaichen erheblich reduzieren, sollte sich die Auswahl nur auf Reinbestidnde be-
schranken. Zusatzlich liegt das Ziel der Arbeiten auf der Entwicklung einer Klassifikati-
onsstrategie, die sich in die operativen Methoden der Landesforsten integrieren lasst
und moglichst die gesamte bereits zur Verfligung stehende Datenbasis nutzt.

Um geeignete Referenzflachen zu identifizieren, die ausreichend groB, homogen zu-
sammengesetzt und vor allem charakteristisch fir die jeweilige thematische Klasse
(z.B. Buche-Dimensionierung) sind, wurden daher alle Wofis-Bestdnde Uber eine Clus-
teranalyse untersucht. Dazu wurden aus den Satellitenbilddaten alle Wofis-Waldorte
einer thematischen Klasse ausmaskiert und anschlieBend lber dem Isodata-Cluster-
Algorithmus (Ball & Hall, 1965) analysiert (vgl. Kapitel 7.1), um eine optimale Untertei-
lung des multispektralen Merkmalsraums zur Identifikation von spektral dhnlichen Pi-
xeln zu erreichen. Abschliefend konnten Uber einen visuellen Vergleich mit Luftbildern
und den dazugehdrigen Bestandsattributen die thematischen Klassen mit den gering-
sten Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten zu der jeweiligen Hauptbaumart und Entwick-
lungsphase als Referenzdaten identifiziert und ausgeschlossen werden.

Multi-
ASTER . . .
Satellitenbilder Vorprozessierung phar.wologlscher ISODATA
Bildstapel
\ 4
Forsteinrichtungs- Maskierung und Wald -
daten HKT Nichtwaldmaske
GIS-Analyse
. 2
Referenz- Raumliche HK 1-6 der
Waldorte Stratifizierung Waldflache
\
A 4
Referenz- Maximum- Thematische Karte
datenbank Likelihood- (Baumart/
Klassifikator Entwicklungsphase)

Abbildung 8.3: Verfahrensdiagramm zur Nutzung raumlich stratifizierter Referenzdaten
zur optimierten Parametrisierung eines Maximume-Likelihood-Klassifikators.
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Die Uberpriifung der Ergebnisse aus der Clusteranalyse zeigen, wie gut dieses Verfah-
ren geeignet ist, um Beimengungen anderer Baumarten und andere ,Nichtwald-
Flachen” in einem Reinbestand zu identifizieren. In Abbildung 8.4 ist, beispielhaft fiir
einen Buchenreinbestand in der Bestandsperiode ,Dimensionierung”, das Ergebnis der
Clusteranalyse dargestellt. Zur Verdeutlichung und Kontrolle der Ergebnisse wurden in
einem Luftbild des Bestandes manuell die horstartig und kleinflachig vorkommenden
Fichten und Larchen digitalisiert. Die digitalisierten Flachen sind fast deckungsgleich zu
den darunter dargestellten Ergebnissen der Clusteranalyse.

Die Ergebnisse der bestandsweisen Clusteranalyse dienen im ndchsten Arbeitsschritt
dazu, die Auswahl der Referenzflachen auf die tatsachlich fiir eine thematische Klasse
reprasentativen Bereiche zu begrenzen. Uber die so radumlich stratifizierten Bestands-
informationen wird ein regelmafiges 100m x 100m Punktraster gelegt, das zur Ablei-
tung der Referenzsignaturen dient.

andere Baumarten (manuell digitalisiert) \

Buche Dimensionierung

Beimischungen anderer Baumarten

Beimischungen anderer Baumarten

Datengrundlage:
(oben) Luftbild PolyGis der Landesforsten RLP
(unten) Ergebnis der bestandsweisen

\ Clusteranalyse

Abbildung 8.4: Ergebnis der bestandsweisen Clusteranalyse im Vergleich mit visueller
Luftbildauswertung. Links Oben: Luftbildausschnitt Gberlagert durch Wofis-
Waldortgeometrie. Bei der 6kologischen Hauptbaumart handelt es sich um Buche in

der Entwicklungsphase Dimensionierung. Rechts Oben: Manuell digitalisierte Flachen
(gelb), die von anderen Baumarten eingenommen werden. Links Unten: Ergebnis der
automatischen Clusteranalyse der Satellitenbilddaten des Waldortes.
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Insgesamt stehen nach der raumlichen Stratifizierung der Wéfis-Inventurdaten 45.336
Referenzsignaturen zur Parametrisierung des Klassifikators zur Verfliigung. Damit wur-
den im Vergleich zur zuvor beschriebenen Methode der direkten Nutzung der Wofis-
Daten, bei gleich groBer Punktrasterweite, 54.960 Punkte weniger in die Referenzda-
tenbank aufgenommen. Tabelle 8.8 zeigt die Anzahl an Referenzpunkten pro themati-
scher Klasse und dokumentiert die Differenz in Prozent gegenliber der direkten Nut-
zung. Dabei wirkt sich die raumliche Stratifizierung unterschiedlich stark bei den ein-
zelnen thematischen Klassen aus und schwankt zwischen Giber 90% Abnahme an Refe-
renzpunkten bei Eiche-Qualifizierung und knapp 12% bei Eiche-Reife. Mogliche Ursa-
chen der verschieden starken Abnahmen kdnnen in der Struktur der einzelnen Bestan-
de, in Unterschieden zwischen naturnahen Waéldern und Monokulturen sowie in der
Art der Bewirtschaftung liegen.

Tabelle 8.8: Anzahl der Referenzpunkte bei Nutzung der raumlich stratifizierten Wofis-
Inventurdaten. In Klammern sind die durch die raumliche Stratifizierung ausgeschlos-
senen Anteile gegentliber der urspriinglichen, direkt aus den Wofis-Daten abgeleiteten
Referenzdatenbank angegeben.

Baumart Anzahl gesamt Phase Anzahl
Qualifizierung 142 (-90,2%)
11427
Eiche Dimensionierung 6325 (-12,6%)
(-44,3%)
Reife 4960 (58,1%)
Qualifizierung 1275 (74,3%)
9493
Buche Dimensionierung 5328 (-34,0%)
(-63,8%)
Reife 2890 (-78,1%)
Qualifizierung 1706 (-46,8%)
15606
Fichte Dimensionierung 6431 (-30,2%)
(56,9%)
Reife 7469 (-68,6%)
Qualifizierung 828 (-67,9%)
6768
Douglasie Dimensionierung 5823 (-17,7%)
(32,2%)
Reife 117 (-63,3%)
Qualifizierung 0
7363
Kiefer Dimensionierung 374 (-92,8%)
(72,27%)
Reife 1668 (-22,4%)
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Als problematisch ist die jetzt nur noch geringe Anzahl an Referenzpunkten bei den
Klassen ,Eiche-Qualifizierung” und ,Douglasie-Reife” anzusehen, da diese im Vergleich
zu den (ibrigen Klassen unterreprisentiert sind. Zur ersten Uberpriifung des Klassifika-
tionsansatzes werden die beiden thematischen Klassen im Referenzdatensatz belas-
sen. Allerdings wird fir alle eingehenden thematischen Klassen die von Swain und Da-
vis (1978) empfohlenen Mindestanzahl an Referenzpunkten deutlich erreicht (vgl. Ka-
pitel 7.1).

Neben Verbesserung, die durch die rdaumliche Stratifizierung der Referenzbestinde
und der damit verbunden eindeutigen spektralen Charakterisierung der thematischen
Klassen wird auch noch eine statistische Optimierung der Referenzdaten erreicht.
Durch die durchgefiihrte iterative Clusteranalyse sind die daraus abgeleiteten Refe-
renzsignaturen normalverteilt und erfiillen damit die wichtigste Voraussetzung zum
Einsatz als Referenzdaten zur Parametrisierung des Maximum-Likelihood-
Klassifikators.

Nach erfolgreicher Klassifikation steht als Resultat eine thematische Karte der 14 the-
matischen Klassen zur Verfligung. Die rdumliche Verteilung der Klassen und der Grad
der Fragmentierung der einzelnen Cluster zeigen ein plausibles Bild. Eine ,Salz und
Pfeffer” Struktur ist nicht erkennbar, die thematischen Klassen bilden groRRere zusam-
menhangende Einheiten. Die erreichte Gesamtgenauigkeit fir alle 14 thematischen
Klassen liegt bei liber 61%, bei der Trennung der funf Hauptbaumarten sogar bei tGber
84%. Detaillierten Aufschluss lGber die erreichten Hersteller- und Nutzergenauigkeiten
geben Tabelle 8.9 und 8.10.

Eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Arbeitsschritte bei der Nutzung von raum-
lich stratifizierten Bestandsinformationen zur Parametrisierung eines Maximum-
Likelihood-Klassifikators gibt Abbildung 8.5.

Woéfis Daten Raumliche £ Optimiertes Klassifikation

Stratifizierung Sampling « Maximum Likelihood

* Waldortweise * Identifikation von « Anlage eines Klassifikator

Kategorisierung und homogenenund regelmalkigen

Zuweisungeiner charakteristischen Punktrasters und

thematischen Klasse Flachen Ableitungder
korrespondierenden
Signaturen

Abbildung 8.5: Prozessierungskette zur satellitengestitzten Waldinventur bei der Nut-
zung von rdaumlich stratifizierten Bestandsinformationen zur Parametrisierung eines

Klassifikators.
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Abbildung 8.6: Prozessierungsschritte zur raumlichen Stratifizierung von Bestandsda-
ten am Beispiel Fichte in der Entwicklungsphase Dimensionierung. Der obere Luftbild-
ausschnitt ist durch die originale Wofis-GIS-Ebene Uiberlagert. Die blau gekennzeichne-
ten Waldorte tragen das Attribut Fichte-Dimensionierung. Dieser Eintrag gilt fiir die
gesamte Waldortflache. Der untere Bildausschnitt zeigt in rot, die nach der Clusteran-
lyse von der weitern Verwendung als Referenzdaten ausgeschlossenen Flachen.

Die zur rdaumlichen Stratifizierung notwendigen Prozessierungsschritte sind durch Ab-
bildung 8.6. detailliert zusammengefasst. Der obere Luftbildausschnitt zeigt in Uberla-
gerung die originale Wofis-Geometrie fiir die Baumart Fichte in der Entwicklungsphase
Dimensionierung. Dabei sind die blau gekennzeichneten Waldorte mit dem Attribut
,Fichte-Dimensionierung” verkniipft. Diese Attribuierung gilt fiir die gesamte Waldort-
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flache. Durch die Transparenz der Uberlagerten GIS-Ebene hindurch sind allerdings
schon fir einige dieser Waldorte visuell nicht charakteristische Bereiche zu erkennen.
Bl6Ren, Laubbaumarten, Waldwege und Waldrander zerteilen die Fichtenflachen.
Durch die im Flussdiagramm zusammengefassten Prozessierungsschritte (GIS-Analyse,
thematische Maskierung der Satellitenbilddaten (hier: alle Flichen mit der 6kologi-
schen Haubtbaumart Fichte in der Entwicklungsphase Dimensionierung), Clusteranaly-
se, ldentifikation der Ergebniscluster, visuelle Uberpriifung der Clusteranalyse (iber
hochauflésenden Luftbilder sowie damit verknipfte Forsteinrichtungsdaten und dem
abschlieBenden Ausschluss) werden die fir die 6kologische Hauptbaumart Fichte in
der Entwicklungsphase Dimensionierung charakteristischen Cluster identifiziert und
abschlieRend nichtcharakteristische Flachen von der weiteren Verwendung als Refe-
renzdaten ausgeschlossen.

Tabelle 8.9: Erreichte Genauigkeiten beim Einsatz der raumlich stratifizierten Wofis-
Inventurdaten fir die finf Hauptbaumarten.

Summe Su.nr_lme. Anzahl richtig Herst.eller_ Nut%er _
Referenz Klassifikation Genauigkeit Genauigkeit
Eiche 353 360 290 82,15% 80,56%
Buche 350 345 279 79,71% 80,87%
Fichte 422 373 338 80,09% 90,62%
Douglasie 187 252 169 90,37% 67,06%
Kiefer 149 131 121 81,21% 92,37%
Summe 1461 1461 1197
Gesamtgenauigkeit = 81,93% Kappa-Koeffizient = 0,77

Fiir die thematische Klasse Douglasie-Reife liegt keine reprasentative Validierungs-
stichprobe vor, um diese im Accuracy-Assessment zu bericksichtigen. Visuell lassen
sich gute Ubereinstimmungen zwischen als Douglasie-Reife klassifizierten Flichen und
den zur Validierung genutzten Luftbildern feststellten. Weil die Klasse Douglasie-Reife
in der Auswertung fehlt, ist anzunehmen, dass die Genauigkeitsmalie die tatsachlich
erreichte Gesamtgenauigkeit leicht unterschatzen.
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Tabelle 8.10: Erreichte Genauigkeiten beim Einsatz der raumlich stratifizierten Wofis-
Inventurdaten flr 14 thematische Klassen.

© — S £ ‘D © S £ 2 — @

s 5§ & 3 5 & 5 & 3 9 35 T 5§ 2 ¢

@ @ % 8 & & & & & 8 8 &8 £ 2| 3
Eiche-Qua 36 33 5 13 12 2 2 0 0 o0 O0 0 o0 0103
Eiche-Dim 4 59 19 o0 12 8 0 O O 0 0 0 0 0102
Eiche-Rei 1 37 9% 0 4 16 0 1 0 0 0 0 0 0]155
Buche-Qua 7 0 52 18 1 1 0 0 0 0 0 0 0 79
Buche-Dim 7 6 1 5 5% 15 0 o0 O O0 0 0 0 o0 9
Buche-Rei 0 16 24 2 22 108 0 0 1 1 0 0 0 2 | 176
Fichte-Qua 0 0 0 0 0 0 51 2 0 6 1 0 1 7 68
Fichte-Dim 0 1 0o o0 0 O 2 92 10 o0 8 0 0 7|12
Fichte-Rei o 0o o0 0 0 0O 0 45 13 0 2 0 0 2|18
Dou.-Qua 0 0 0 2 0 0 18 2 0 62 15 0 0 3 | 102
Dou.-Dim o 0o o0 0 0 0 5 10 0 5 6 0 1 1| 86
Dou-Rei o 0 0O o0 0 0O 4 2 5 0 23 0 0 4| 64
Kiefer-Dim 1 0 o0 0 O0 o0 2 1 1 0 o 9 17| 31
Kiefer-Rei 0 0 0 0 0 2 1 1 1 0 0 16 79 | 100
Summe 56 152 145 74 124 152 86 182 154 74 113 0 27 122

Summe Summe Anzahl richtig Hersteller Nutzer

Referenz Klassifikation Genauigkeit Genauigkeit
Eiche-Qua 56 103 36 64,29% 34,95%
Eiche-Dim 152 102 59 38,82% 57,84%
Eiche-Rei 145 155 96 66,21% 61,94%
Buche-Qua 74 79 52 70,27% 65,82%
Buche-Dim 124 90 56 45,16% 62,22%
Buche-Rei 152 176 108 71,05% 61,36%
Fichte-Qua 86 68 51 59,30% 75,00%
Fichte-Dim 182 120 92 50,55% 76,67%
Fichte-Rei 154 185 136 88,31% 73,51%
Dou.-Qual 74 102 62 83,78% 60,78%
Dou.-Dim 113 86 64 56,64% 74,42%
Dou.-Rei 0 64 0 - -
Kiefer-Dim 27 31 9 33,33% 29,03%
Kiefer-Rei 122 100 79 64,75% 79,00%
Summe 1461 1461 900

Gesamtgenauigkeit = 61,60% Kappa-Koeffizient = 0,58
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Als Fazit nach der Optimierung der Referenzdaten ergibt sich: Die rdumliche Stratifizie-
rung der fir die Staats- und Kommunalwalder zur Verfiigung stehenden Inventurdaten
flhrt zu einem deutlich verbesserten Klassifikationsergebnis und Informationsgewinn.

Die durch die raumliche Stratifizierung der Woéfis-Daten verbesserte Klassifikationsge-
nauigkeit reicht nicht aus, um Verwendung in den operativen Inventurverfahren der
Landesforsten Rheinland-Pfalz zu finden. Die Problematik liegt in der Ubertragung des
fir kleine Untersuchungsgebiete im Allgemeinen erfolgreichen Klassifikationsansatzes
auf ein groBes und heterogenes Einsatzgebiet.

8.5 Nutzung von raumlich stratifizierten Bestands-
informationen zur Parametrisierung eines lokal adaptiven
Klassifikationsansatzes

Der standardmaRige Einsatz von fernerkundlichen Verfahren in nationalen Forst-
inventuren der skandinavischen Staaten sowie eine groBe Anzahl an nationalen und
internationalen (Franco-Lopez et al., 2001; McRoberts et al., 2002; Ohmann & Gregory,
2002; Stirmer & Kohl, 2005; Tomppo et al., 2008) Studien verdeutlicht eindrucksvoll
das Potential der Fernerkundung zur Datenerhebung im Forst. Allerdings lassen sich
die skandinavischen Ansatze nicht direkt auf die kleinrdumig strukturierte Mittelge-
birgslandschaft der Eifel mit ihren kleinflachigen Besitzstrukturen und wechselnden
Bewirtschaftungsarten Ubertragen. Daher ist es nétig, einen Klassifikationsansatz zu
finden, der die naturrdaumlichen Besonderheiten, Wuchsgebietsunterschiede, Besitz-
strukturen und Bewirtschaftungsarten berlicksichtigt.

Als problematisch erweist sich die Ubertragung experimenteller Studien in begrenzten
Untersuchungsgebieten auf die forstliche Praxis und eine landesweite Anwendung.
Zwar kann auf den erfolgreichen und vor allem standardmalligen Einsatz von Sa-
tellitenbilddaten in den nationalen Forsteinrichtungen der skandinavischen Staaten
verwiesen werden (Katila & Tomppo, 2001; Tomppo & Halme, 2004). Das dort entwi-
ckelte und eigesetzte Multiquellen-Inventur-Verfahren und des fir diese Aufgabenstel-
lung angepassten KNN-Klassifikators erlauben die Klassifizierung von unterschiedlichen
Baumarten und die Ableitung von verschiedenen Forstinventurparametern. (Tomppo,
1997, 2000; Nilsson, 2002; Tomppo et al., 2008). Ausgehend von einem regelmaRigen
Punktraster werden dabei terrestrisch erhobene Stichprobendaten mit Satellitenbil-
dern sowie weiteren thematischen und topographischen Informationen verknipft.
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Eine Herleitung von bestandsweiten Inventurparametern erfolgt Gber eine Extrapolati-
on der terrestrischen Stichprobendaten auf Basis der Satellitenbildinformation. Als
Klassifikator dient der bereits beschriebene k-nachster-Nachbar Algorithmus.

Jedoch lasst sich das dort entwickelte Multiquellen-Inventurverfahren nicht direkt auf
deutsche Mittelgebirgslandschaften Ubertragen. Diese kleinrdaumig strukturierten
Landschaften mit ihren wechselnden naturraumlichen Besonderheiten, wuchsklimati-
schen Unterschieden (vgl. Kapitel 4.2) und den sich kleinflachig @ndernden Besitzstruk-
turen und Bewirtschaftungsarten erfordern die Entwicklung speziell angepasster Klassi-
fikationsansatze.

Im Fall der vorliegenden Studie ergeben sich durch die Wahl des Untersuchungsgebie-
tes ,Osteifel” einige besondere Herausforderungen. Die heterogene Landschaft ist im
Bereich des Untersuchungsgebietes in 12 forstliche Wuchsbezirke gegliedert. Wech-
selnde Anteile an 6ffentlichem und privatem Wald sorgen flr eine ungleichmafige
Verteilung von Referenzflachen. Die Besitzzersplitterung und kleinparzellige Einteilung
der Waldflache hat ein Mosaik an unterschiedlichen Baumartenzusammensetzungen
und Bewirtschaftungsarten zur Folge.

Tabelle 8.11: Einflussfaktoren auf die phanologische Entwicklung im Untersuchungsge-
biet.

Minimum Mittelwert Maximum
Untersuchungsgebiet
Mittelrheinisches Becken Geldndehohe (m UNN) Kalkeifel
182 m ii. NN 334 mii. NN 482 m ii. NN
Wittlicher Senke Hangneigung Ahreifel
51° 8,8° 12,8°
Kyllburger Waldeifel Lange der forstlichen Mittelrheinisches Becken
Vegetationszeit
146 Tage 159 Tage 173 Tage
Kyllburger Waldeifel Mittlere Temp. wahrend der Mittelrheinisches Becken
forstlichen Vegetationszeit
13,6°C 14,6°C 15,7°C
Kyllburger Waldeifel Mittlerer Niederschl. wahrend Mittelrheinisches Becken
der forstlichen Vegetationszeit
366 mm 343 mm 323 mm

Als besonders problematisch erweisen sich bei der satellitengestiitzten Waldinventur
der Osteifel phanologische Unterschiede gleicher Baumarten in unterschiedlichen Be-
reichen und Hohenlagen innerhalb des Untersuchungsgebietes. Bei der Klassifikation
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von groRflachigen Untersuchungsgebieten kdnnen sich daher unterschiedliche thema-
tische Klassen in verschiedenen Bereichen des Untersuchungsraumes spektral dhneln.
Umgekehrt ist es ebenso moglich, dass eine bestimmte thematische Klasse in ver-
schiedenen Regionen oder Hohenlagen unterschiedliche Reflexionswerte aufweist. Die
Ursache hierfir ist in der unterschiedlichen naturraumlichen Charakteristik der einzel-
nen Regionen und vor allem in den wuchsklimatischen Unterschieden zu finden. Tabel-
le 8.11 fasst noch einmal wichtige, die phanologische Entwicklung beeinflussenden
Faktoren zusammen.

Zusammenfassend stehen einem Einsatz des Multiquellen-Inventurverfahrens folgen-

de Grinde entgegen:

e Forstliche Inventurdaten stehen in Rheinland-Pfalz nur fiir den Staatswald und
den von den Landesforsten betreuten Kommunalwaldflachen zur Verfiigung.

e Die Ubergeordnete Strategie des Projektes sieht die direkte Nutzung des Inven-
turdatenbestandes der Landesforsten Rheinland-Pfalz vor, ohne dass weitere
projektbegleitende Gelandearbeiten notwendig werden.

e Das Multiquellen-Inventurverfahren wurde fiir die homogenen groRflachigen
Walder der skandinavischen Staaten entwickelt und lasst sich nicht direkt auf
deutsche Mittelgebirgslandschaften Gbertragen.

Damit sind die Rahmenbedingungen fiir einen erfolgreichen Einsatz des finnischen

Ill

Multiquellen-Inventurverfahrens fiir das Untersuchungsgebiet , Osteifel” nicht gege-
ben. Vor allem die kleinrdumige Landschaftsstruktur der Eifel, mit Wuchsgebiets- und
Reliefunterschieden sowie die sich kleinflachig dandernden Besitzstrukturen und Be-
wirtschaftungsarten machen die Entwicklung eines speziell angepassten Klassifikati-

onsansatzes notig.

Eine weitere konzeptionelle Herausforderung stellt auch die Anpassung des zur Ver-
wendung vorgesehenen und bereits erfolgreich eingesetzten Maximum-Likelihood-
Klassifikators (vgl. Kapitel 8.4) dar. Als problematisch beim Einsatz des parametrischen
Klassifikators ist die eindeutige Klassifikation von Bildelementen, die in den Randberei-
chen der die einzelnen thematischen Klassen charakterisierenden Verteilungskurven
liegen (vgl. Abbildung 7.3). Dieses Problem gilt im besonderen MaR fiir das Untersu-
chungsgebiet ,Osteifel, dass durch seine naturraumliche Heterogenitdat und wuchs-
klimatischen Besonderheiten starke Unterschiede in der phanologischen Entwicklung
der einzelnen Baumarten in den fiinf Wuchsgebieten aufweist (vgl. Tabelle 4.1 und
Tabelle 8.11). Die Unterschiede in der phanologischen Entwicklung lassen sich auch
durch Satellitenbildaufnahmen dokumentieren. Abbildung 8.7 zeigt exemplarisch den
phanologischen Entwicklungszustand der Baumart Eiche in der Entwicklungsphase
,Reife”. Aus einer Landsat-TM-Szene von 15. Mai 2000 wurden Uber die Eichenrefe-



Entwicklung einer Klassifikationsstrategie fiir das Untersuchungsgebiet ,Osteifel” 172

renzpunkte (vgl. Tabelle 8.8) die Spektralwerte abgeleitet und daraus fir jeden Punkt
der Green-NDVI-Wert berechnet. Der Green-NDVI ist ein Vegetationsindex, der als
sensitiv fur Variabilitdt in der Chlorophyllkonzentration gilt. Er berechnet sich nach
folgender Formel: GNDVI = (p NIR — p Griin) / (p NIR + p Grin) (Gitelson et al., 1996).
Die GNDVI-Werte wurden anschlieBend auf die gesamte Waldflache extrapoliert, um
die phanologischen Unterschiede kartographisch deutlich zu prasentieren. Deutlich
erkennbar sind die vom Moseltal, dem Hohengradienten folgend, zur Hocheifel hin
abnehmenden GNDVI-Werte.

m=mO06-07
m=m0.7-0,72
== 0.72-0,74
o 0.74-0,76
0,76-0,78
¥ mm078-08
== 0.8-0,82

Abbildung 8.7: Phanologischer Entwicklungszustand fir Eichen in der Entwicklungspha-
se ,Reife”. GNDVI-Werte abgeleitet aus Landsat-TM-Szene vom 15. Mai 2000. Die tber
Eichenreferenzpunkte (vgl. Tabelle 8.8) abgeleiteten GNDVI-Werte wurden zur Verbes-
serung der Anschaulichkeit auf die Gesamtwaldflache extrapoliert. Deutlich erkennbar
sind die vom Moseltal, dem Hohengradienten folgend, zur Hocheifel hin abnehmenden
GNDVI-Werte.

Die naturrdaumliche Heterogenitat und die wuchsklimatischen Unterschiede wirken sich
so direkt auf die konzeptionelle Schwache des Maximum-Likelihood-Klassifikators aus.
Bei der Verwendung aller im gesamten Untersuchungsgebiet erhobenen Referenzda-
ten ist nicht davon auszugehen, dass die finf Baumarten in ihren drei Entwicklungs-
phasen auch in allen Teilregionen des Untersuchungsgebietes prazise durch die mit
den Referenzdaten verkniipfte Spektralinformation charakterisiert werden. Dies wird
auch durch die erreichten Klassifikationsgenauigkeiten bei gleichzeitiger Verwendung
aller Referenzdaten zur Parametrisierung eines Maximum-Likelihood-Klassifikators
(vgl. Kapitel 8.4) verdeutlicht, die fir einen operationellen Einsatz zur Unterstiitzung
der terrestrischen Forstinventur nicht ausreichen. Schematisch verdeutlicht wird diese
Problematik durch Abbildung 8.8. Zu erkennen sind zwei Maximum-Likelihood Ent-
scheidungsverteilungen mit den Mittelwerten p; und py, und den Standardabweichun-
gen o; und o,. Diese kdnnten beispielsweise zwei Eichenbestande in der Entwicklungs-
phase Reife im forstlichen Wuchsgebiet Osteifel und im Wuchsgebiet Moseleifel dar-
stellen. Zum Beobachtungszeitpunkt kdnnten die gilinstigeren wuchsklimatischen Be-
dingungen des Moseltals daflir sorgen, dass sich bereits eine dichtere Kronenschicht
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ausgebildet hat, die zu einer hoheren Bestandsreflexion im nahen Infrarot fihrt (vgl.
Kapitel 3.1). Wenn diese phanologischen Entwicklungsunterschiede ignoriert werden
und die findet eine Charakterisierung der thematischen Klasse Eiche Reife durch eine
allgemeine Maximume-Likelihood Entscheidungsverteilung mit dem Mittelwert pu und
der Standardabweichung o statt (in der Abbildung dargestellt durch die gestrichelte
Linie). Problematisch wird dies wenn die durch wuchsklimatische Unterschiede verur-
sachte Variabilitat und Verschiebung der Maximum-Likelihood Entscheidungsvertei-
lung sich mit der durch Unterschiede in den thematischen Klassen induzierten Variabi-
litat Uberlagert. Eine eindeutige Trennung der einzelnen thematischen Klassen ist dann
nicht mehr moglich.

v

Hy Hy NIR Reflektion

Abbildung 8.8: Maximum-Likelihood Entscheidungsverteilungen fiir einen Eichenbe-
stand in wuchsklimatisch ungiinstigen Bedingungen (Mittelwert y; und Standardab-
weichung o1) und einen Eichenbestand in wuchsklimatisch giinstigen Bedingungen
(Mittelwert u2 und Standardabweichung o02). Zusammengefasst werden diese durch
eine globale Entscheidungsverteilung (Mittelwert p und Standardabweichung o) cha-
rakterisiert.

In dieser Konsequenz wurde von der Abteilung Fernerkundung der Universitat Trier
unter dem Namen ,SAFORST-Mapper” (Spatially-Adaptive Forest Stand Mapper) ein
lokal adaptiver Klassifikationsansatz entwickelt, der tber eine prioritdre Nutzung von
Referenzdaten in raumlicher Nahe zum klassifizierenden Bildelement wuchsklimatische
Unterschiede, naturrdumliche Besonderheiten und forstliche Bewirtschaftungsarten
beriicksichtigt und damit eine flachendeckende satellitengestiitzte Waldinventur der
Eifel erlaubt. Durch die Optimierung der zur Verfliigung stehenden Referenzdaten tber
die rdaumliche Stratifizierung (vgl. Kapitel 8.4) wurde auch eine statistische Optimierung
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der resultierenden Cluster erreicht. Die in einer Referenzdatenbank zusammengefas-
ten Klassensignaturen sind normalverteilt. Ebenso wird die von Swain & Davis (1978)
empfohlene Mindestanzahl an Referenzpunkten pro thematische Klasse eingehalten.
Dies ermoglicht eine optimale Parametrisierung des Maximum-Likelihood-
Klassifikators, der unter diesen Bedingungen allen anderen iberwachten Klassifikati-
onsverfahren Gberlegen ist.

8.5.1 Umsetzung des lokal adaptiven Klassifikationsansatzes

Der entwickelte, lokal adaptive, Klassifikationsansatz stitzt sich auf den Maximum-
Likelihood-Algorithmus. Bei der Umsetzung des lokal-angepassten Klassifikationsalgo-
rithmus wurde darauf geachtet, dass die Signaturen einer Klasse, gemal den Voraus-
setzungen des Maximume-Likelihood-Verfahrens, die Klassensignaturen auf Normalver-
teilung Uberprift werden kdnnen. Ebenso wurde die Méglichkeit integriert, die einzel-
nen zu trennenden Klassen auf eine Mindestanzahl an Referenzpunkten zu priifen.
Sind diese Bedingungen nicht erfillt, wird die Klasse von der Klassifikation ausge-
schlossen.

Zur Bericksichtigung der naturrdaumlichen Variabilitat und von wuchsklimatischen Un-
terschieden wurde zunachst ein regelmaliiges Raster von 10km x 10km Uber das Un-
tersuchungsgebiet gelegt. Die in einer Datenbank zusammengefassten Referenzdaten
(vgl. Tabelle 8.8) erhalten Uber ihre raumliche Position die Zugehorigkeit zu einem be-
stimmten Planquadrat als neues Attribut zugewiesen. Die nach einer raumlichen Strati-
fizierung der Eingangsdatensatze optimierten Referenzdaten haben bereits zu einer
deutlichen Verbesserung der erreichten Genauigkeiten gefiihrt.

Wesentlicher Bestandteil des erweiterten Algorithmus und innovativen Ansatzes ist die
bevorzugte Beriicksichtigung von lokalen Referenzsignaturen, sofern diese in aus-
reichender Anzahl vorhanden sind. Dazu berechnet der Algorithmus die raumliche La-
ge des zu klassifizierenden Pixels und nutzt die in einer Datenbank abgelegten Re-
ferenzdaten der direkten Umgebung bzw. aus dem gleichen Planquadrat (vgl.
Abbildung 8.9). Sollte bei der anschlieBenden Priifung auf Mindestanzahl an Referenz-
punkten eine Klasse ausgeschlossen werden, so nutzt der Algorithmus die entspre-
chenden Referenzdaten aus dem Gesamtdatensatz. Auf diese Weise stehen fir die
Klassifikation zum einen immer ausreichend Referenzpunkte zur Verfligung, zum ande-
ren werden fir das zu klassifizierende Pixel immer die geeignetsten Signaturen aus der
Datenbank ausgewahlt.
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Abbildung 8.9: Funktionsprinzip des SAFORST-Mappers. Bevorzugt werden bei der
Klassifikation Referenzdaten aus der unmittelbaren rdumlichen N&he (in der derzeiti-
gen Umsetzung aus dem gleichen Planquadrat) des zu klassifizierenden Pixels genutzt.
Liegen nicht genligend Referenzdaten in der unmittelbaren Nahe des zu klassifizieren-
den Pixels wird auf den Gesamtdatensatz zuriick gegriffen.

Die zur satellitengestitzten Waldinventur unter Nutzung einer raumlichen adaptiven
Klassifikation kombinierten Prozessierungsschritte sind durch Abbildung 8.10 noch
einmal zusammengefasst und werden im Verfahrensdiagramm (vgl. Abbildung 8.11.)
schematisch dargestellt.

Optimiertes \ Lokal adaptive
Sampling Klassifikation

Wofis Daten Raumliche
Stratifizierung

¢ Waldortweise ¢ |dentifikation von
Kategorisierung und homogenenund
Zuweisungeiner charakteristischen
thematischen Klasse Flachen

¢ Anlage eines ® Prioritare Nutzung
regelmaligen von Referenzdatenin
Punktrastersund rdumlicher Nahe zum
Ableitungder klassifizierenden
korrespondierenden Bildelement
Signaturen

Abbildung 8.10: Kombination von rdaumlich stratifizierten Eingangsdaten und lokal
adaptivem Klassifikationsansatz zur satellitengestiitzten Waldinventur.
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Abbildung 8.11: Verfahrensdiagramm zur Nutzung raumlich stratifizierter Referenzda-
ten zur optimierten Parametrisierung des raumlich adaptiven Klassifikationsansatzes.

8.5.2 Softwareimplementierung

Das zuvor beschriebene Klassifikationsverfahren wurde von S. Mader (Mitarbeiter der
Abteilung Fernerkundung der Universitat Trier) in Form einer eigenstandigen, auf Win-
dows™ (ab Version 2000) und UNIX-basierten (z.B. Linux) Betriebssystemen lauffdhigen
Softwareanwendung implementiert. Die Anwendung bietet eine leicht zu bedienende
graphische Benutzerschnittstelle, tiber die alle erforderlichen Eingaben vorgenommen
werden konnen. Bilddaten und Referenzsignaturen kdnnen in giangigen Dateiformaten
verarbeitet werden, wie z.B. dem hierarchischen Dateiformat von Erdas Imagine™
(IMG-Format).
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Abbildung 8.12: Anwendung "SAFORST-Mapper" mit ged6ffnetem Beispieldatensatz.

Bereits beim Einlesen der Referenzsignaturen werden die Signaturen automatisch den
entsprechenden Planquadraten zugeordnet und die fiir die Klassifikation erforderli-
chen Parameter berechnet. AnschlieBend werden die Parameter auf Eignung und Gil-
tigkeit geprift und das Ergebnis in Gbersichtlicher Form angezeigt. Der Anwender hat
die Moglichkeit, die dem Klassifikator zur Verfligung gestellten Parameter auf der Basis
einzelner Gitterzellen auszuwahlen. So kénnen z.B. Parameter aus Gitterzellen mit un-
typischen lokalen Signaturen fiir bestimmte Klassen gezielt ausgeschlossen werden.
Die entsprechenden Gitterzellen werden dann anhand der globalen Parameter klas-
sifiziert. Abbildung 8.12 zeigt das Hauptfenster der Anwendung in dem die Signatur-
auswahl flir jede Rasterzelle und Klasse vorgenommen werden kann. Das Klas-
sifikationsergebnis wird in Form eines Rasterdatensatzes ausgegeben, der nahtlos in
vielen Bildverarbeitungssystemen (z.B. Erdas Imagine™) oder GIS-Anwendungen (z.B.
ArcGIS™) weiterverarbeitet werden kann.
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Abbildung 8.13: Verfahrensdiagramm zur raumlich adaptiven Klassifikation.

Abbildung 8.13 fasst als Verfahrensdiagramm die einzelnen Prozessierungsschritte zu-
sammen. Als Eingangsdaten stehen optimierte Satellitenbilder und Referenzpunkte zur
Verfligung. Vorbereitend wird ein regelmaRiges 15km x 15km Rastergitter tGber das
Untersuchungsgebiet gelegt. Fir das zu klassifizierende Bildelement wird zunachst
anhand der Lagekoordinaten die zugehorige Rasterzelle identifiziert. AnschlieBend
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wird fir jede der berlicksichtigten thematischen Klassen die Anzahl an verfiigbaren
Referenzpunkten Uberprift. Sollte eine thematische Klasse durch Referenzdaten un-
terreprasentiert sein ersetzen stattdessen Referenzdaten aus dem erweiterten raumli-
chen Umfeld oder des gesamten Untersuchungsgebietes den lokalen Datensatz. Sind
genligend Referenzpunkte fiir eine thematische Klasse vorhanden, findet fiir diese eine
Uberpriifung auf Normalverteilung statt. Nur wenn diese Voraussetzung erfiillt ist,
wird der lokale Datensatz zur Parametrisierung des rdaumlich adaptiven Klassifikators
verwendet.

Das Ergebnis der lokal adaptiven Klassifikation wird als thematische Karte der 14 the-
matischen Klassen ausgegeben. Die Dokumentation und Validierung des finalen Klassi-
fikationsergebnisses sind Gegenstand des nachfolgenden Kapitels.
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9 Klassifikationsergebnisse

Fiir das Untersuchungsgebiet wurde eine multispektrale lokal adaptive Klassifikation
mit ASTER-Daten der Zeitpunkte 26. Juni 2001 und 06. April 2005 durchgefiihrt. Die
Ergebnisse liegen in Form eines Raster-Datensatzes, als daraus abgeleitete Statistiken
und als thematische Karten vor.

. Eiche-Qualifizierung
Eiche-Dimensionierung
Eiche-Reife
Buche-Qualifizierung
Buche-Dimensionierung
Buche-Reife
Fichte-Qualifizierung

Fichte-Dimensionierung

- Fichte-Reife
- Douglasie-Qualifizierung
- Douglasie-Dimensionierung
- Douglasie-Reife
10 20 - Kiefer-Dimensionierung
' — ' J - Kiefer-Reife

Kilometer

Abbildung 9.1: Klassifikationsergebnis des gesamten Untersuchungsgebietes.
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9.1 Validierung des Klassifikationsergebnisses

Bereits die visuelle Uberpriifung der Klassifikationsergebnisse und Vergleiche mit den
zur Verfugung stehenden Referenzdaten zeigen plausible und qualitativ hochwertige
Ergebnisse. Wobei bemerkenswerterweise selbst in der groRmaRstibigen Ubersichts-
karte (vgl. Abbildung 9.1) der Einfluss verschiedener wuchsklimatischer Unterschiede
und Hohenstufen erkennbar ist. Im Bereich der klimabeglinstigten Moselseitentdler
herrschen Eichenwalder vor, wahrend Buche und Fichte das Ubrige Untersuchungsge-
biet dominieren. Besonders pragend zeigt sich die Fichte im Bereich des Kylltals und in
der Kyllburger Waldeifel sowie in der montanen Zone der 6stlichen Hocheifel; in der
Ubersichtskarte leicht durch die intensive Blaufiarbung zu identifizieren.

Die visuelle Bewertung des Klassifikationsergebnisses dient allerdings nur einer ersten
Abschitzung der erreichten Qualitidt und einer Uberpriifung auf Plausibilitit. Zusitzlich
bringt der visuelle Vergleich zwischen Luftbild und den thematischen Karten die Mog-
lichkeit, Fehlklassifikationen und problematische Bildbereiche zu identifizieren und
Uber die Analyse der Ursachen Verbesserungen oder Anpassungen am Klassifikations-
ansatz zur Verbesserung bzw. Anpassung der Klassifikationsstrategie beizutragen.

Schwerpunkt der Validierung bildet aber die deskriptiv-statistische Bewertung des
Klassifikationsergebnisses Uber die in Kapitel 7.2.3 eingefiihrten Genauigkeitsmalie:
Gesamtgenauigkeit, Hersteller- und Nutzergenauigkeit sowie Kappa-Koeffizient. Dazu
findet ein Vergleich des Klassifikationsergebnisses mit den stratifiziert zufillig verteil-
ten Stichprobenpunkten der Validierungsdatenbank statt.

9.1.1 Visuelle Validierung des Klassifikationsergebnisses

Der in Abbildung 9.2 dargestellte Bildausschnitt des Laacher Sees zeigt das Klas-
sifikationsergebnis fiir alle 14 zu trennenden Klassen. Alle weiteren Baumarten sind im
Untersuchungsgebiet in nur so geringer Anzahl vertreten, dass sie nicht genligend Re-
ferenzdaten fir eine Klassifikation liefern. Wahrend der Klassifikation werden sie der
jeweils spektral dhnlichsten Klasse zugewiesen. Erkennbar ist eine rdumlich scharfe
Trennung zwischen einzelnen Bestdnden, ohne dass der Ergebnisdatensatz mit den
sonst Ublichen Methoden zur Bildverbesserung nachbearbeitet werden musste. Dies
gibt einen deutlichen Hinweis auf die Qualitdt der Ergebnisse und die Eignung des ge-
wahlt Klassifikationsansatzes zur Durchfiihrung einer satellitengestiitzten Waldinven-
tur in der Osteifel.
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Das Klassifikationsergebnis in Abbildung 9.2 ist durch Wofis-Referenzinformationen
(Punkte) Uberlagert. Ubereinstimmende Farben dokumentieren zwischen Klassifikati-
onsergebnis und Referenzpunkt zum einen die Qualitat der Referenzdaten und zum
anderen die prazise Zuweisung eines Bildelementes durch den Klassifikator.

Kilometer
I:I Eiche-Qualifizierung I:I Buche-Qualifizierung - Fichte-Qualifizierung I:I Douglasie-Qualifizierung - Kiefer-Dimensionierung

r:] Eiche-Dimensionierung - Buche-Dimensionierung - Fichte-Dimensionierung || Douglasie-Dimensionierung - Kiefer-Reife

:] Eiche-Reife - Buche-Reife - Fichte-Reife - Douglasie-Reife

Datengrundlage: " Rengle
Klassifikationsergebnis der satellitengestlitzten Waldinventur in der Osteifel. Im Hintergrund: L g =1
ASTER-Satellitenbilddaten vom 26.06.2001 und 02.04.2005, Bearbeitung und Kartenentwurf:
Walddkologisches Forstinformationssystem (Landesforsten RLP), ATKIS-Walddaten (LVermGeo RLP) J. Stoffels (Juni 2007)

Abbildung 9.2: Darstellung des Klassifikationsergebnisses fiir den Bildausschnitt "Laa-
cher See". Das Klassifikationsergebnis ist durch die verwendeten Referenzdaten (Punk-
te) tiberlagert.

Der Laacher See eignet sich besonders gut als belegendes Bildbeispiel der visuellen
Uberpriifung des Klassifikationsergebnisses, da der Bildausschnitt sowohl naturnahe
Mischwalder abbildet, als auch grol¥flachige Nadelaufforstungen zeigt. Die Klassifi-
kation beider Waldbilder zeigt sehr gute Ergebnisse.
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Die Notwendigkeit und der Nutzen der in Kapitel 6 dokumentierten Arbeitsschritte zur
Aufbereitung und Vorprozessierung von Satellitenbildern wird ebenfalls durch das ge-
wahlte Bildbeispiel bestatigt. So sind trotz der unterschiedlichen Beleuchtungssituatio-
nen auf der Ringumwallung des Calderasees keine Beeintrachtigungen des Klassifikati-
onsergebnisses zu erkennen.

Die mosaikartige, kleinflachige Struktur im stdlichen Bereich des Bildausschnittes hebt
sich von den groBeren einheitlichen Flachen im Norden ab. Der visuelle Eindruck lasst
auf Fehlklassifikationen schlieRen. Die Ursache liegt aber nicht in Fehlern im Klassifika-
tionsergebnis sondern im Waldbild, dass naturnahe stark differenzierte, artenreiche
Bestande umfasst, die in einem Naturschutzgebiet zusammengefasst sind.

Im Sudosten sind groRflachige Aufforstungen durch Douglasien und Fichten im Rein-
bestand zu erkennen, deren Abstufung in einzelne Entwicklungsphasen durch den
Klassifikator abgebildet werden konnte.

Rund Zweidrittel des Sees sind, von Siidost bis Nord, von einem schmalen Streifen
Wald umgeben, dieser wird nach der Klassifikation als Kiefer in der Entwicklungsphase
Dimensionierung ausgewiesen. Hierbei handelt es sich um eine Fehlklassifikation. Im
schmalen Uferbereich wird der das Gewasser begleitende Gehdlz- und Buschstreifen
stark vom Reflexionssignal des Wassers beeinflusst. Das Gesamtreflexionssignal dhnelt
daher schlieflich dem von Kieferbestanden.

Bei der visuellen Bewertung des Klassifikationsergebnisses sollte aber auch besonde-
ren Wert auf die ldentifikation von Fehlklassifikationen und problematischen Bildbe-
reichen gelegt werden, um deren Ursachen zu analysieren und gegebenenfalls durch
eine Anpassung des Klassifikators oder der Prozessierungsstrategie reagieren zu kon-
nen.

In wenigen Einzelfdllen konnten bei der visuellen Kontrolle auch Bestande identifiziert
werden, die deutlich falsch klassifiziert wurden (sowohl Baumart, als auch Entwick-
lungsphase). Solche AusreiBer konnen trotz aller Sorgfalt auftreten und lassen sich
durch falsche Referenzwerte in der unmittelbaren raumlichen Umgebung erklaren.
Einzig im Bereich der Mittelmosel haufen sich die problematischen Klassifikations-
ergebnisse. Dort sind nicht nur einzelne Waldorte falsch klassifiziert, sondern ganze
Hangbereiche sind flachendeckend der falschen Entwicklungsphase zugeordnet. Konk-
ret handelt es sich dabei um Eichen-Niederwalder, die konsequent als Eiche-
Qualifizierung ausgewiesen werden, obwohl sie in den Attributdaten des Wald6kologi-
schen Forstinformationssystems als Eiche-Dimensionierung oder Eiche-Reife beschrie-
ben werden. Allerdings werden bei der Eichen-Niederwaldwirtschaft die Eichen im
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zeitlichen Abstand von 20 — 30 Jahren auf den Stock gesetzt und so zum Neuausschlag
am Wourzelstock gezwungen. Dieser Waldwirtschaftstyp unterscheidet sich deutlich
von allen anderen Nutzungstypen im Untersuchungsgebiet. Hinzukommt, dass sich die
Niederwalder mit den warmeliebenden Eichenwiéldern meist an sid-, siidost- und
sidwest-exponierten Steilhdngen befinden. Selbst aufgewachsene Niederwalder auf
solchen Standorten zeigen ein spezielles Waldbild und zeichnen sich durch eine liickige
Bestandsstruktur aus. Dadurch weisen solche Flichen spektral groBe Ahnlichkeit mit
Eichenwaldern in jingeren Entwicklungsphasen auf.

— . pr )

:l Eiche-Qualifizierung l:l Buche-Qualifizierung - Fichte-Qualifizierung |:| Douglasie-Qualifizierung - Kiefer-Dimensionierung
|: Eiche-Dimensionierung - Buche-Dimensionierung - Fichte-Dimensionierung [:J Douglasie-Dimensionierung - Kiefer-Reife
l:] Eiche-Reife - Buche-Reife - Fichte-Reife - Douglasie-Reife

Datengrundlage:
Klassifikationsergebnis der satellitengestiitzten Waldinventur in der Osteifel.

Im Hintergrund: ~4— Remois

ASTER-Satellitenbilddaten vom 26.06.2001 und 02.04.2005, sl T 0 1 2
Waldokologisches Forstinformationssystem (Landesforsten RLP), Bearbeitung und Kartenentwurt: L 1 L L |
ATKIS-Walddaten (LVermGeo RLP) J. Stoffels {Juni 2007) Kilometer

Abbildung 9.3: Klassifikationsergebnis am Bildbeispiel Alfbachtal. Das Klassifikationser-
gebnis ist durch die verwendeten Referenzdaten (Punkte) liberlagert. Die slidexponier-
ten Steilhdnge sind als Eiche-Qualifizierung fehlklassifiziert. Ursache hierfiir sind die
Eichenniederwalder in den Moselseitentdlern. Die auf diesen Flachen abgeleiteten
Referenzdaten sind nicht reprasentativ und fiihren zu Fehlkassifikationen.

Diese Problematik wird am Bildbeispiel des Alfbachtals (vgl. Abbildung 10.3) deutlich.
Das Moselseitental ist auf den Stdost bis Slidwest exponierten Hangen von ausge-
dehnten Eichenniederwéldern bestanden, die durch die Sachdatenbank des Wald-
okolgischen Informationssystems als Eiche in der Entwicklungsphase Dimensionierung
und Eiche in der Entwicklungsphase Reife beschrieben wird. Durch den Klassifikator
erfolgt eine Ausweisung eines groRen Teils dieser Flache als Eiche in der Entwicklungs-
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phase Qualifizierung. Dagegen ist das Klassifikationsergebnis der gegentliberliegenden
Hangbereiche, wo sich hauptsachlich Buchen- und Douglasienbestande finden, korrekt.

|ll

Eine weitere Problematik lasst sich am Bildbeispiel , Ahrtal” erkennen. Entlang der
nordexponierten Steilhdnge des Ahrtals kommt es aufgrund starker Beschattung zu
Fehlklassifikationen. In diesen Bereichen kdnnen Schlagschatten die Klassifikation be-
einflussen und das Ergebnis verfalschen. Im Bildbeispiel zu erkennen sind die wenig
strukturierten Uberginge zwischen Fichten (blau) und Douglasien (dunkellila). Die ei-
gentlichen Fichtenbestdande werden nicht flaichenscharf als solche erkannt. Diese Prob-

lematik betrifft allerdings nur einen unbedeutenden Anteil aller untersuchten Flachen.

Kilometer

I:] Eiche-Qualifizierung :I Buche-Qualifizierung - Fichte-Qualifizierung I:I Douglasie-Qualifizierung - Kiefer-Dimensionierung
|:] Eiche-Dimensionierung - Buche-Dimensionierung - Fichte-Dimensionierung - Douglasie-Dimensionierung - Kiefer-Reife

[ ciche-Reite B Guche-Reife B Fichte-Reife B cougiasie-Reife

Datengrundlage: Datengrundlage: N
Klassifikationsergebnis der satellitengestiitzten Waldinventur in der Osteifel. Waldokologisches Informationssystem,

Im Hintergrund: “u“wmﬁj’s";:w Luftbilder PolyGIS-Viewer (Landesforsten RLP) A
ASTER-Satellitenbilddaten vom 26.06.2001 und 02.04.2005, — & Department

Waldékologisches Forstinformationssystem (Landesforsten RLP), Bearbeitung und Kartenentwurf:

ATKIS-Walddaten (LVermGeo RLP) J. Stoffels (Juni 2007)

Abbildung 9.4: Klassifikationsergebnis am Bildbeispiel "Ahrtal". Das Klassifikationser-
gebnis (links) ist durch die verwendeten Referenzdaten (Punkte) liberlagert. Der Luft-
bildausschnitt (rechts) zeigt in der Bildmitte die extrem steilen Hangbereiche. Beson-
ders entlang nordlich exponierter Steilhdnge kommt es bei starker Beschattung zu
Fehlklassifikationen.

Eine weitere Schwierigkeit lasst sich im Bereich der scharfen Einschnitte von Wald-
wegen, an Waldrandern und entlang der Grenze von Bestanden mit deutlich von ein-
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ander abweichenden Baumhohen dokumentieren. Entstehen entlang dieser Grenzbe-
reiche durch die Beleuchtungssituation Schlagschatten, so werden die betroffenen
Waldflachen haufig der thematischen Klasse Kiefer in der Entwicklungsphase Dimen-
sionierung zugewiesen. Der Flachenanteil dieser thematischen Klasse wird in der Folge
deutlich Gberschatzt. Deutlich erkennbar wird die Fehlzuweisung in die Klasse Kiefer-
Dimensionierung am Bildbeispiel ,,Dockweiler”. Entlang des, durch den Neubau einer
StralRe entstandenen Rodungsstreifens werden alle Flachen als Kiefer-Dimensionierung
klassifiziert. Diese Flache konnte nicht durch die Maskierung aller Nichtwaldflachen aus
den zu klassifizierenden Bildbereichen ausgeschlossen werden, da sie erst im Zeitraum
zwischen 2001 und 2005 entstanden ist. Hier offenbart sich eine Schwache des Vier-
jahreszeitraums zwischen den Aufnahmezeitpunkten der verwendeten Satellitenbilder.

l:’ Eiche-Qualifizierung ‘:l Buche-Qualifizierung - Fichte-Qualifizierung I:l Douglasie-Qualifizierung - Kiefer-Dimensionierung
|:| Eiche-Dimensionierung - Buche-Dimensionierung - Fichte-Dimensionierung || Douglasie-Dimensionierung - Kiefer-Reife

I:l Eiche-Reife - Buche-Reife - Fichte-Reife - Douglasie-Reife

N
Datengrundlage:
ASTER-Satellitenbilddaten vom Risierinss Rerga
26.06.2001 und 5 3 5 niversitat Trier rgré;amem
02.04.2005
ATKIS-Strassennetz L i ) . L ! Bearbeitung ulnd Kartenentwurf:
WVermGeo RLP Kilometer J. Stoffels (Juni 2008)

Abbildung 9.5: Klassifikationsergebnis am Bildbeispiel ,, Dockweiler”. Rodungsstreifen,
die zwischen den Satellitenbildaufnahmen 2001 und 2005 entstanden sind, werden als
Kiefernflachen klassifiziert.
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0 05 1 T Datengrundlage: N
| | 1 L | Tuniversitit Trier Sensing Waldékologisches Informationssystem,
Kilometer — 2 Deparment Luftbilder PolyGIS-Viewer (Landesforsten RLP)

|:] Eiche-Qualfizierung |:| Buche-Qualifizierung - Fichte-Qualifizierung |:| Douglasie-Qualifizierung - Kiefer-Dimensionierung
: Eiche-Dimensionierung - Buche-Dimensionierung - Fichte-Dimensionierung - Douglasie-Dimensionierung - Kiefer-Reife

I: Eiche-Reife - Buche-Reife - Fichte-Reife - Douglasie-Reife Bearbeitung und Kartenentwurf
J. Stoffels (Juni 2007)

Abbildung 9.6: Klassifikationsergebnis am Bildbeispiel "Sinzig". Der Luftbildausschnitt
(oben) wird durch die Wofis-Waldortgeometrie von 2005 Uberlagert, das Klassifika-
tionsergebnis (unten) durch die Wofis-Waldortgeometrie von 2007. Die 2005er Be-
standseinteilung wird durch das Klassifikationsergebnis deutlich nachgezeichnet.



Klassifikationsergebnisse 188

Das Erreichen des primdren Ziels der satellitengestitzten Waldinventur in der Osteifel,
die flaichenscharfe Trennung der gesamten Waldfliche nach Hauptbaumart und Ent-
wicklungsphase, wird durch die visuelle Bewertung des Klassifikationsergebnisses be-
statigt. Besonders deutlich ist dies noch einmal in Abbildung 9.6 zu erkennen.

Abbildung 9.6 zeigt den direkten Vergleich zwischen Luftbild und dem Ergebnis der
satellitengestiitzten Waldinventur. Beide Bildausschnitte sind durch die Geometrieda-
ten des Waldokologischen Forstinformationssystems Uberlagert, wobei beim Luftbild
der Stand von 2005 Verwendung findet und das Klassifikationsergebnis den Bearbei-
tungsstand von 2007 zeigt. Die in der jingeren Version zusammengefassten Waldorte
werden durch das Klassifikationsergebnis aber weiterhin rdumlich so strukturiert, dass
problemlos die alte Einteilung nachgezeichnet werden kdnnte. Deutlich erkennbar ist
dadurch die Fahigkeit des Klassifikationsansatzes, unterschiedliche Bestande flachen-
scharf voneinander zu trennen und auch innerhalb von Waldorten, horstartig und fla-
chige Mischformen differenziert abzubilden.

9.1.2 Deskriptiv-statistische Validierung

Nachdem die visuelle Bewertung des Klassifikationsergebnisses eine hohe Qualitat bei
der flachenscharfen Trennung von Hauptbaumarten und Entwicklungsphasen ergeben
hat, soll durch die deskriptiv-statistische Genauigkeitsanalyse eine objektive, reprodu-
zierbare und differenzierte Uberpriifung anhand der erstellten Validierungsdatenbank
durchgefiihrt werden.

Die auf einer ersten Stufe abgeleiteten Genauigkeitsmale fir die finf Hauptbaumar-
ten Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer zeigen fir alle GenauigkeitsmaRe eine
Steigerung gegenilber dem nicht lokal adaptiven Klassifikationsansatz (vgl. Kapitel 8.4).
Die Gesamtgenauigkeit steigt nach Anpassung des Klassifikators an die naturrdaumliche
Charakteristik und die phanologischen bzw. wuchsklimatischen Unterschiede von rund
82% (vgl. Tabelle 8.9) auf tiber 87%. Auch die Werte fir Hersteller- und Nutzergenauig-
keit steigen um Werte zwischen 3% (bei der Herstellergenauigkeit fir die Hauptbaum-
art Eiche) und Gber 10% (bei der Nutzergenauigkeit fir die Hauptbaumart Douglasie).
Insgesamt liegen die Herstellergenauigkeiten zwischen 85% und rund 95%, die Nutzer-
genauigkeiten zwischen 78% und 95%. Dies dokumentiert eine hohe Qualitdt bei der
Trennung der finf Hauptbaumarten. Der Kappa-Koeffizient liegt mit 0,83 ebenfalls
deutlich Uber den bisher erreichten Werten von 0,67 bei direkter Nutzung der Wofis-
Information und 0,77 bei Nutzung der raumlich stratifizierten Referenzdaten.
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Das primare Klassifikationsziel, die flachenscharfe Trennung von 14 thematischen Klas-
sen, die Hauptbaumart und Entwicklungsphasen kombinieren, wurde mit einer Ge-
samtgenauigkeit von 73,85% erreicht. Im Vergleich zu dem nicht raumlich adaptiven
Klassifikationsansatz entspricht dies einer Steigerung von Uber 12%. Der Kappa-
Koeffizient steigt um 0,13 auf 0,71 und bestatigt das gute Klassifikationsergebnis sowie
die Eignung des Klassifikators. Die Herstellergenauigkeiten der einzelnen thematischen
Klassen erreichen im Mittel 75%, variieren aber zwischen 54% (bei der Klasse Eiche-
Dimensionierung) und 95% (bei der Klasse Fichte-Reife). Ein Abgleich mit den bisher
erreichten Herstellergenauigkeiten nach konventionellen Klassifikationsansatzen zeigt
Verbesserungen bei allen thematischen Klassen. Im Mittel steigt die Herstellergenauig-
keit um 13%. Im Einzelnen sind allerdings Steigerungen zwischen 5% (bei Eiche in der
Entwicklungsphase Reife) und 48% (bei Kiefer in der Entwicklungsphase Dimensionie-
rung) zu beobachten. Die Verteilung von Kiefernbestanden im Untersuchungsgebiet ist
raumlich sehr heterogen. So finden sich groRflachige Kiefernwalder im Bereich des
Meulenwaldes, 6stlich von Trier und 6stlich von Ahrweiler. Durch den rdumlich adapti-
ven Ansatz lassen sich diese Verteilungsmuster beriicksichtigen und verbesserte Ge-
nauigkeiten erreichen.

Tabelle 9.1: Erreichte Genauigkeiten beim Einsatz der rdumlich stratifizierten Wofis-
Inventurdaten und des lokal adaptiven Klassifikationsansatzes fir die fiinf Hauptbaum-

arten.
Summe Su.r’r'1me. Anzahl richtig Herstfaller' Nut%er '
Referenz Klassifikation Genauigkeit Genauigkeit
Eiche 353 353 301 85,27% 85,27%
Buche 350 350 300 85,71% 85,71%
Fichte 422 398 368 87,20% 92,46%
Douglasie 187 227 177 94,65% 77,97%
Kiefer 149 133 127 85,23% 95,49%
Summe 1461 1461 1273

Overall Accuracy = 87,13% Kappa-Koeffizient = 0,83



Klassifikationsergebnisse 190

Tabelle 9.2: Erreichte Genauigkeiten beim Einsatz der rdumlich stratifizierten Wofis-
Inventurdaten und des lokal adaptiven Klassifikationsansatzes fiir 14 thematische Klas-

sen.
© — S E 3 © s E 2 — ]
§ £ & ¢ 5 & 5 § 5 9 5 T § Z|E
L " - S S S - - T ] o o - - S
w w L o om o [ [ w (=] (a)] [=)] 4 4 wv)
Eiche-Qua 42 25 3 13 12 4 2 0 0 0 0 0 0 0| 101
Eiche-Dim 6 82 14 5 2 0 1 0 0 0 0 0 0| 110
Eiche-Rei 0 26 103 0 3 10 0 0 0 0 0 0 0 0| 142
Buche-Qua 2 2 1 57 6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 69
Buche-Dim 2 11 4 4 82 12 0 0 0 0 0 0 0 0| 115
Buche-Rei 1 5 20 0 15 123 0 0 1 0 0 0 0 1| 166
Fichte-Qua 1 0 0 0 0 0 59 0 0 2 1 0 0 5 68
Fichte-Dim 0 1 0 0 0 0 2 122 5 0 4 0 2 7 | 143
Fichte-Rei 0 0 0 0 0 0 0 34 146 0 3 0 0 4 | 187
Dou.-Qua 1 0 0 0 0 0 11 1 0 66 13 0 0 2 94
Dou.-Dim 0 0 0 0 0 0 9 19 0 6 88 0 0 0| 122
Dou-Rei 0 0 0 0 0 0 1 4 1 0 4 0 0 1 11
Kiefer-Dim 1 0 0 0 1 0 2 1 1 0 0 22 15 43
Kiefer-Rei 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 87 90
Summe 56 152 145 74 124 152 86 182 154 74 113 0 27 122
Summe Summe Anzahl richtig Hersteller Nutzer
Referenz Klassifikation Genauigkeit Genauigkeit
Eiche-Qua 56 101 42 75,00% 41,58%
Eiche-Dim 152 110 82 53,95% 74,55%
Eiche-Rei 145 142 103 71,03% 72,54%
Buche-Qua 74 69 57 77,03% 82,61%
Buche-Dim 124 115 82 66,13% 71,30%
Buche-Rei 152 166 123 80,92% 74,10%
Fichte-Qua 86 68 59 68,60% 86,76%
Fichte-Dim 182 143 122 67,03% 85,31%
Fichte-Rei 154 187 146 94,81% 78,07%
Dou.-Qual 74 94 66 89,19% 70,21%
Dou.-Dim 113 122 88 77,88% 72,13%
Dou.-Rei 0 11 0 - -
Kiefer-Dim 27 43 22 81,48% 51,16%
Kiefer-Rei 122 90 87 71,31% 96,67%
Summe 1461 1461 1079

Gesamtgenauigkeit = 73,85% Kappa-Koeffizient = 0,71
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Die Nutzergenauigkeiten, die das Verhaltnis korrekt klassifizierter Validierungspunkte
zu allen Validierungspunkten jeder thematischen Klasse beschreibt, liegen im Mittel
bei 74%. Die Zunahmen liegen zwischen 4,5% bei Fichte-Reife und liber 22% bei Kie-
fer-Dimensionierung. Einzige Abweichung vom allgemeinen Trend stellt die Klasse
Douglasie-Dimensionierung dar, fiir die eine Abnahme von liber 2% gegeniliber dem
Ergebnis ohne lokal adaptive Anpassung feststellbar ist.

Die erzielten Hersteller- und Nutzergenauigkeiten bestatigen den Eindruck der visuel-
len Bewertung des Klassifikationsergebnisses liber die hohe Qualitat der flachenschar-
fen Trennung der einzelnen Baumarten in ihren verschiedenen Entwicklungsphasen.
Einzig die Nutzergenauigkeiten der Klassen Eiche-Qualifizierung (41,58%) und Kiefer-
Dimensionierung (51,16%) weichen von den hohen Werten der anderen Klassen ab.
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9.2 Beschreibung der abgeleiteten Produkte

Flir das Untersuchungsgebiet , Osteifel” konnte erfolgreich eine flichendeckende satel-
litengestitzte Klassifikation nach Hauptbaumart und Entwicklungsphase durchgefiihrt
werden. Dadurch wurde nicht nur die urspriingliche Zielsetzung, die Inventarisierung
der Privatwalder erreicht, sondern dariiber hinaus eine aktuelle Kartierung aller Wal-
der im Untersuchungsgebiet umgesetzt. Das Klassifikationsergebnis lasst sich in Form
verschiedener thematischer Karten darstellen und zur Berechnung von Statistiken zur
Verteilung der Hauptbaumarten ihren unterschiedlichen Entwicklungsphasen fiir den
Staats-und Kommunalwald sowie erstmals auch fiir den Privatwald nutzen.

Grenze des
Untersuchungsgebietes

] 125 25
| IS S N E—
Kilometer

Datengrundlage:
SRTM-Hohenmodell (NASA, DLR)
ESRISATA (U.S. Geological Survey)
Forstamter (Landesforsten Rheinland-Pfalz)

820 m (. NN

=+ Remota
Tuniversitst Trier Sensing
#  Degariment

~ | ASTER-Flugstreifen Bearbeitung und Kartenentwurf
J. stoffels (Februar 2008)

Geldndehoh
Gauss-Kriiger-Abbildung elandehohe

Bessel-Ellipsoid
Potsdam Datum

50 m i. NN

Abbildung 9.7: Lage des zur satellitengestiitzten Waldinventur verwendeten ASTER-
Flugstreifens.
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Die abschlieRende Ableitung von digitalen Karten und die Kombination des Klassifikati-
onsergebnisses mit den bestehenden Geometrie- und Sachdaten des walddkologi-
schen Informationssystems der Landesforsten Rheinland-Pfalz demonstriert Moglich-
keiten, die Information aus der satellitengestiitzten Waldinventur fiir die operationelle
Arbeit der Forsteinrichtung, nutzbar zu machen. Die folgenden Unterkapitel geben
einen ersten Uberblick tber ableitbare Kartenprodukte, Flichenstatistiken und infor-
mieren (ber mogliche Synergie-Effekte fiir die Arbeit der terrestrischen Forsteinrich-

tung.

9.2.1 Waldverteilung

Im Rahmen der Datenvorprozessierung konnte eine aktuelle Karte der tatsachlichen
Waldverteilung im Untersuchungsgebiet erstellt werden (vgl. Kapitel 6.5.1). Die nicht
ausreichende Qualitat und Aktualitdat der urspriinglich zur Maskierung aller Waldfla-
chen im Untersuchungsgebiet vorgesehenen ATKIS-Daten machte eine Klassifikation
von Wald- und Nichtwaldflachen notwendig. Die Karte der momentan-tatsachlichen
Waldverteilung konnte zur Ausmaskierung von Nichtwaldflachen aus den Satellitenda-
ten verwendet werden, steht aber dariiber hinaus als Produkt fiir vielfdltige Anwen-
dungen und Nutzer zur Verfiigung. Fur die 4600 km? des durch den ASTER-Flugstreifen
abgedeckten Untersuchungsgebiets konnte so eine Differenz von rund 74 km? Waldfla-
che zwischen ATKIS-Daten und der Karte der momentan-tatsachlichen Waldbedeckung

festgestellt werden.

Tabelle 9.3: Vergleich der ATKIS-Waldflache mit der momentan-tatsachlichen Waldver-

teilung.
o] £ =
=} = = 3] ! <
Forstamt 2 < o a ] =
orstam qc) é E g Fi _g B E _
©° < o © = = = 3
< < O o T = = = I\

Waldflache ATKIS in km? | 259,4 | 230,4 | 190,8 | 155,1 | 117,4 | 215,4 | 171,1 | 186,7 | 160,0

Momentan tatsachliche

Waldfliche in km? 261,1 | 239,2 | 200,5 | 180,6 | 133,1 | 223,0 | 175,9 | 186,6 | 159,9
aldflache in km

Unterschied in km? 1,7 8,8 9,6 25,5 | 15,6 7,7 4,8 -0,1 -0,1

Die grofRen Unterschiede zwischen ATKIS-Waldgeometrie und der aus Satellitendaten
abgeleiteten momentan-tatsachlichen Waldverteilung resultiert in der nicht gewahr-
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leisteten Aktualitat der ATKIS-Daten fir alle Bereiche des Untersuchungsgebietes. Al-
lerdings kann durch die satellitengestitzte Kartierung der Wald- und Nichtwaldflachen
der Waldrand nicht so prazise und definiert erfasst werden, wie bei terrestrischen
Vermessungen. Tabelle 10.3 zeigt im Vergleich die Waldflache abgeleitet aus der AT-
KIS-Waldgrundgeometrie und der neu aus Satellitenbilddaten klassifizierten momen-
tan tatsachlichen Waldverteilung. Der Vergleich bericksichtigt allerdings nur Forstam-
ter, die vollstandig durch den ASTER-Flugstreifen abgedeckt werden.

Datengrundlage: ASTER-Satellitenbilddaten

vom 26.06.2001 und 02.04.2005 a
Orte ATKIS-Strassennetz LVermGeo RLP A
Waldverteilung Die dargestellte Waldverteilung und die 0 , )
fehlerhaft ausgewiesene Aktualisierung der Grundgeometrie der Walder 1 . ; : ]
Waldflichen in ATKIS basiert auf einer‘multi‘temporalen Klassifikation Kilometer
T von ASTER-SateIIlt?nb|quaten. R
. Darstellung der Walder in naturnahen Farben “U"'"S'“Eﬂge’gmm
RIS (Rot/Griin/Blau = ASTER 5/4/3) ,

Hintergrund (Grau = ASTER 1) f"}i’;’f;fs” ?f;:‘" ;Dkgasr,m"mwum

Abbildung 9.8: Detailausschnitt der Karte zur momentan tatsachlichen Waldverteilung.
Die maskierten Waldflachen sind in naturnahen Farben dargestellt, die Nichtwaldfla-
chen als Graustufen. Die festgestellten Unterschiede zu den ATKIS-Waldflachendaten
sind farblich (gelb und rot) hervorgehoben.
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Einen Ausschnitt der Karte der momentan-tatsachlichen Waldverteilung zeigt Abbil-
dung 9.8. Der Anhang 9.1 zeigt die Waldverteilung im gesamten Untersuchungsgebiet,
Anhang 9.2 beispielhaft die Waldverteilung das Forstamt Adenau.

9.2.2 Kartierung der Privatwilder

Uber eine Verschneidung und Bearbeitung der Datenebenen der momentan tatsichli-
che Waldverteilung und der Waldortgeometrie des Waldokologischen Forstinformati-
onssystems in einem Geographischen Informationssystem lassen sich die Privatwald-
flachen im Untersuchungsgebiet kartieren. Einen Ausschnitt aus der Detailkarte ,,Pri-
vatwaldverteilung” fir das Forstamt Adenau zeigt nachfolgende Abbildung 9.9. Im An-
hang findet sich, exemplarisch fiir das Forstamt Adenau (Anhang 9.4) die vollstédndige
Ubersichtskarte der Privatwaldverteilung.

Fir die vollstandig durch den Aster—Flugstreifen abgedeckten Forstamter ergibt sich
mit 46264 ha ein Privatwaldanteil von rund 26%, was in etwa dem Landesdurchschnitt
von 24% entspricht. Allerdings variieren die Privatwaldanteile deutlich zwischen den
einzelnen Forstamtern. So nimmt der Privatwald im Forstamt Ahrweiler Gber 50% der
Gesamtwaldflache, im Forstamt Zell aber nur 8%.

Tabelle 9.4: Staats- und Privatwaldflachenanteile nach Forstamtern.

Forstamt Gesamtwaldflache Staats- u. Kommunalwald Privatwald

Adenau 26110 ha 16020 ha 61,4% 10090 ha 38,6%
Ahrweiler 23915 ha 11511 ha 48,1% 12404 ha 51,9%
Cochem 20045 ha 16058 ha 80,1% 3987 ha 19,9%
Daun 18060 ha 15371 ha 85,1% 2689 ha 14,9%
Hillesheim 13305 ha 10949 ha 82,3% 2356 ha 17,7%
Traben 22302 ha 18343 ha 82,2% 3959 ha 17,8%
Trier 17587 ha 12521 ha 71,2% 5066 ha 28,8%
Wittlich 18662 ha 14258 ha 76,4% 4404 ha 23,6%
Zell 15987 ha 15356 ha 96,1% 1309 ha 8,2%
Gesamt 175973 ha 130387 ha 74,1 % 46264 ha 26,3%

Tabelle 10.4 gibt einen Uberblick iiber die Flichenanteile von Wald in privatem und
offentlichem Besitz fiir die neun vollstandig vom ASTER-Flugstreifen abgedeckten

Forstamter im Untersuchungsgebiet.
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Die Privatwaldflachen liegen in Form von Raster- und Vektordatensatzen vor und kon-
nen fiir weitere Anwendungen genutzt werden.

[ Forstamt Adenau - orte [ Privatwald - Staats- und Kommunalwald Kilometer
Datengrundlage:
Forstamt Adenau ASTER-Satellitenbilddaten vom
Geamtwaldflache: 26110 ha 26.06.2001 und
Staats- und 02.04.2005
Kommunalwald: 16020 ha ATKIS-Strassennetz
Privatwald: 10090 ha LVermGeo RLP
ilumvers:a:.;e!‘ms:&m
__ #  Department

Bearbeitung und Kartenentwurf:
1. Stoffels (Juni 2008)

Abbildung 9.9: Detailausschnitt der Karte zur Privatwaldverteilung im Forstamt

Adenau.

9.2.3 Inventarisierung der Privatwilder

Das urspriingliche Ziel der gemeinsamen Studie des Fachs Fernerkundung der Universi-
tat Trier und den Landesforsten Rheinland-Pfalz, die Inventur von Privatwaldern in der
Osteifel, wurde umgesetzt durch die Parametrisierung eines neu entwickelten Klassifi-
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kationsansatzes durch Inventurdaten der Staats- und Kommunalwalder im Untersu-
chungsgebiet. Als Ergebnis konnen fir die Privatwalder thematische Karten (iber Bau-
mart und Entwicklungsphase abgeleitet und forstamtsweise differenzierte Flachensta-
tistiken berechnet werden. Einen Ausschnitt der Karte zur Inventur der Privatwalder im
Forstamt Adenau zeigt Abbildung 9.10. Die vollstandigen Karten fiir das Forstamt Ade-
nau findet sich im Anhang.

Die Auswertung der Inventurdaten zeigt, dass die Privatwalder im Bereich des Forst-
amts Adenau zu jeweils knapp 20% aus Eichen und Fichten und Douglasien, zu 26%
aus Buchen und zu 15% aus Kiefern zusammengesetzt sind.

Tabelle 9.5: Flachenstatistik zur Privatwaldinventur im gesamten Untersuchungsgebiet.

Baumart Gesamtflache Entwicklungsphase Flache
Qualifizierung 3791 ha 9%
Eiche 11471 ha 26% Dimensionierung 3220 ha 7%
Reife 4461 ha 10%
Qualifizierung 2298 ha 5%
Buche 14387 ha 33% Dimensionierung 4886 ha 11%
Reife 7203 ha 16%
Qualifizierung 3235 ha 7%
Fichte 8424 ha 19% Dimensionierung 2986 ha 7%
Reife 2202 ha 5%
Qualifizierung 3010 ha 7%
Douglasie 7735 ha 18% Dimensionierung 2255 ha 5%
Reife 2470 ha 6%
Qualifizierung -- --
Kiefer 1993 ha 5% Dimensionierung (4372 ha) -
Reife 1993 ha 5%

Im gesamten Untersuchungsgebiet baut sich der Privatwald zu 26% aus Eiche, 33%
Buche, 19% Fichte, 18% Douglasie und 5% Kiefer auf. Die durch Kiefer in der Entwick-
lungsphase Dimensionierung bestandenen Flachen wurden zur Berechnung der Ge-
samtstatistik fiir den Privatwald nicht beriicksichtig um Verfalschungen durch beschat-
tete Waldrander und Waldwege (vgl. Kapitel 8.4) zu vermeiden. Eine Bericksichtigung
dieser Klasse erhoht den Kiefernanteil auf 13%, die Flachenanteile der tbrigen Baum-
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arten gehen dabei um 2 bis 3% zuriick. Die detaillierte Flachenstatistik zum Privatwald
im gesamten Untersuchungsgebiet fasst Tabelle 9.5 zusammen.

Forstamt Adenau Privatwaldinventur

N, - 4

1
.
8

aal

N [ Eiche-Quali
A [ Eiche-Dim
[ Eiche-Reife
0 1 2 O Buche-Quali
I L ; L | M Buche-Dim
U m Buche-Reife
M Fichte-Quali
D Forstamt Adenau W Fichte-Dim

[Jorte

[ staats- und Kommunalwald

® Fichte-Reife
Douglasie-Qual
[ Douglasie-Dim

W Douglasie-Reife

m Kiefer-Dim

W Kiefer-Reife

[ Eiche-Qualifizierung ] Buche-Qualifizierung  [Jll Fichte-Qualifizierung  [[7] Douglasie-Qualifizierung  [Jilll Kiefer-Dimensionierung

[ Eiche-Dimensionierung [l Buche-Di ionierung [l Fichte-Di ionierung [ Douglasie-Di ionierung [l Kiefer-Reif
[ Eiche-Reife [ Buche-Reife [ Fichte-Reife [ Douglasie-Reife - Renos
Suniversitat TrierSensing
# _Department

Bearbeitung und Kartenentwurf:
1. Stoffels (Juni 2008)

Abbildung 9.10: Detailausschnitt der Karte zur Privatwaldinventur im Forstamt Adenau.
Erganzt durch ein Diagramm zur prozentualen Flachenverteilung der Baumarten Eiche,
Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer in den Entwicklungsphasen Qualifizierung, Dimen-
sionierung und Reife im Privatwald.

9.2.4 Aktualisierung der Bestandsinformationen fiir Staats- und
Kommunalwilder

Zusatzlich zum ursprunglich definierten Projektziel, der flaichendeckenden Inventur der
Privatwalder, konnten Uber die entwickelte Klassifikationsstrategie weitere Informa-
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tionsprodukte gewonnen werden, die zur Unterstltzung der terrestrischen Forstinven-
tur von Bedeutung sind. Durch die Ausweitung der Klassifikation auf alle Waldflachen
im Untersuchungsgebiet kann auch eine aktuelle Karte Gber Hauptbaumarten und
Entwicklungsphasen in Staats- und Kommunalwadldern abgeleitet werden. Einen Aus-
schnitt aus der aktuellen Karte des Klassifikationserbnisse fiir Staats- und Kommunal-
walder im Forstamt Daun zeigt Abbildung 9.11. Eine vollstandige Karte des Forstamtes
Adenau ist im Anhang beigefigt.

Tabelle 9.6: Flachenstatistik zur Inventur von Staats- und Kommunalwaldern im gesam-
ten Untersuchungsgebiet.

Baumart Gesamtflache Entwicklungsphase Flache
Qualifizierung 6375 ha 6%
Eiche 25403 ha 23% Dimensionierung 11196 ha 10%
Reife 7832 ha 7%
Qualifizierung 5327 ha 5%
Buche 26175 ha 23% Dimensionierung 9258 ha 8%
Reife 11589 ha 10%
Qualifizierung 10379 ha 9%
Fichte 28443 ha 25% Dimensionierung 10576 ha 9%
Reife 7488 ha 7%
Qualifizierung 8106 ha 7%
Douglasie 26320 ha 23% Dimensionierung 6864 ha 6%
Reife 11350 ha 10%
Qualifizierung -
Kiefer 6057 ha 5% Dimensionierung (20344 ha) --
Reife 6057 5%

Das Klassifikationsergebnis fiir die Staats- und Kommunalwalder kann auch zur
bestandsinternen Stratifizierung der einzelnen Waldorte nach Hauptbaumart und
Entwicklungsphase genutzt werden. Abbildung 9.12 zeigt einen Ausschnitt des
Klassifikationsergebnisses fiir das Forstamt Ahrweiler. Innerhalb der Wofis-Waldorte
ist eine flachenscharfe Abgrenzung zwischen Eichen und verschiedenen
Nadelbaumarten deutlich erkennbar. Auch horstartige und kleinflachige Mischungen
anderer Baumarten innerhalb eines Waldortes lassen sich aus den thematischen
Karten einfach indentifizieren. Solche Informationen der thematischen Karten der
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Klassifikationsergebnisse kénnen zur Unterstlitzung der terrestrischen Forstinventur
eingesetzt werden und bei der rdaumlichen Stratifizierung von Bestanden sowie dem
Ermitteln von Flachenanteilen einzelner Baumarten innerhalb eines Waldortes
Verwendung finden.

l:] Eiche-Qualifizierung D Buche-Qualifizierung - Fichte-Qualifizierung D Douglasie-Qualifizierung - Kiefer-Dimensionierung

|:] Eiche-Dimensionierung - Buche-Dimensionierung - Fichte-Dimensionierung - Douglasie-Dimensionierung - Kiefer-Reife
|:| Eiche-Reife - Buche-Reife - Fichte-Reife - Douglasie-Reife

N
Datengrundlage:
ASTER-Satellitenbilddaten vom A — T:T—_ Ra,g,.
Iniversi rier nsing

26.06.2001 und #  Department
02.04.2005 0 1 2
ATKIS-Strassennetz L 1 1 1 | Bearbeitung und Kartenentwurf:

1. Stoffels (Juni 2008
LVermGeo RLP Kilometer offels (Juni 2008)

Abbildung 9.11: Detailausschnitt der Karte zum Klassifikationsergebnis fiir Staats- und
Kommunalwalder. Die Waldflachen im privaten Besitz sind olivgriin gekennzeichnet.

Die Staats- und Kommunalwiélder im Untersuchungsgebiet setzen sich zu anndhernd
gleichen Teilen (23%) aus Eiche, Buchen und Douglasien sowie zu 25% aus Fichten zu-
sammen, ergdnzt durch einen geringeren Anteil (rund 8%) an Kiefern. Damit ergeben
sich die grofSten Unterschiede zwischen offentlichem und privatem Wald in den ver-
schiedenen Anteilen an Buche, die im Privatwald prozentual mehr Flache einnehmen,
sowie Fichte und Douglasie, die im offentlichen Wald starker angebaut werden.
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J. Stoffels {Juni 2007}
Abbildung 9.12: Bestandsinterne Stratifizierung nach Hauptbaumart und Entwick-
lungsphase. Das Klassifikationsergebnis ist durch die Wofis-Waldortgeometrie
(schwarz) Uberlagert.

Abbildung 9:13 zeigt einen Ausschnitt aus einer finalen Prognosekarte, deren Informa-
tionsgehalt durch die Kombination mit hochauflésenden Luftbildern sowie der Uberla-
gerung durch Topographische Karten und die Wofis-Waldortgeometrie deutlich erhoht
wurde. Um eine bessere Interpretierbarkeit zur erreichen wurden Einzelpixel des Klas-
sifikationsergebnisses mit den sie umgebenden Flachen zusammengefasst. Die Trans-
parenz der Klassifikationsebene ermdoglicht es die Kronenstrukturen aus dem hochauf-
I6senden Luftbild zu erkennen und bei der Auswertung zu bericksichtigen.

Als ein weiteres Ergebnisprodukt liegen Karten Uber Verdachtsflichen zur ter-
restrischen Uberpriifung vor. Bei diesem Produkt handelt es sich um einen direkten
Vergleich zwischen den Wéfis-Daten und dem Klassifikationsergebnis. Uber den Ein-
satz von variablen Schwellenwerten konnen die Waldorte identifiziert werden, bei de-
nen die klassifizierte Hauptbaumart nicht mit der in Wofis ausgewiesenen o6ko-
logischen Hauptbaumart libereinstimmt bzw. deren Flachenanteil einen bestimmten
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Schwellenwert unterschreitet. Die Griinde fiir diese Diskrepanz kdnnen Fehler in der
Klassifikation sowie Fehler in der Datenbank sein oder die Ursache kann in der Ak-
tualitat der Wofis-Daten liegen. Im Bildbeispiel (Abbildung 9.14) ist die Identifikation

Prognosekarte FA Ahrweiler
[:I Eiche-Qualifizierung
:l Eiche-Dimensionierung
\:l Eiche-Reife

'-: . l:l Buche-Qualifizierung
- Buche-Dimensionierung
- Buche-Reife

- Fichte-Qualifizierung
- Fichte-Dimensionierung
- Fichte-Reife

|:| Douglasie-Qualifizierung
Douglasie-Dimensionierung

- Douglasie-Reife
- Kiefer-Dimensionierung
- Kiefer-Reife
Klassifikationsergebnis als vereinfachter
Vektordatensatz (60% Trasparenz)
0 125 250 500

111
Meter

segqom0

—+ Renoie
'Landeshrmn Wuriversitit Trer Sensing
Hiod P " Dopertment
earb tenentwurf:

Abbildung 9.13: Finale Prognosekarte. Durch Kombination mit hochauflésenden Luft-
bildern sowie Uberlagerung mit Topographischen Karten und der Wodfis-
Waldortgeometrie wird die Interpretierbarkeit und der Nutzwert der Karte erhoht.

von Verdachtsflachen zur prioritdren terrestrischen Inventur tGber einen Abgleich zwi-
schen Wofis-Attributdaten und der im Klassifikationsergebnis des entsprechenden
Waldortes vorherrschenden Baumart umgesetzt. Die so identifizierten Verdachtsfla-
chen konnen bei terrestrischen Inventuren gezielt begangen und neu bewertet wer-
den, wahrend sich die Sachdaten von unverdndert gebliebenen Bestdanden fortschrei-
ben lassen. Uber dieses Hilfsmittel kann die Arbeit der Forsteinrichter effizient unter-
stltzt und eine zielgerichtete Inventur ermoglicht werden. Einen Ausschnitt aus einer
thematischen Karte zur Identifikation von Verdachtsflachen zur prioritaren terrestri-
schen Inventur zeigt Abbildung 9.14. Vollstandige Karten des Forstamtes Adenau fin-
den sich im Anhang.
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Abbildung 9.14: Detailausschnitt der Karte zur Identifikation von Verdachtsflachen zur
prioritdren terrestrischen Inventur im Staats- und Kommunalwald. Die Waldflachen im
privaten Besitz sind olivgriin gekennzeichnet.

Abbildung 9.15 zeigt als Verlaufsdiagramm die zur Identifikation von Verdachtsflachen
zur prioritaren terrestrischen Inventur notigen Arbeitsschritte.

Das Klassifikationsergebnis und die daraus ableitbaren Produkte lassen sich auch fir
weitere Anwendungsbereiche nutzen. So konnte bereits liber die Kartierung von Ei-
chenbestanden ein Beitrag zur testweisen flaichendeckenden Identifikation von poten-
tiellen Mittelspechthabitaten geleistet werden. Die flachendeckend zur Verfligung ste-
henden Ergebniskarten der Baumartenverteilung in den drei Entwicklungsphasen er-
moglichen die Ableitung einer Reihe von Informationen, die fiir die regionale Wald-
bauplanung und fir Planungsaspekte vor dem Hintergrund des Klimawandels von Be-
deutung sind. Uber eine Verkniipfung der Ergebniskarten mit den Derivaten eines digi-
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talen H6henmodells beispielsweise lassen sich durch eine topographische Analyse die
Baumartenverteilung nach Gelandeh6he, Exposition und Hangneigung ermitteln.

Schwellenwert

Wofis-Daten ﬁ l

Prognosekarte zur

: . prioritaren
Datenbankabgleich == Flichenbewertung terrestrischen
Inventur

Klassifikations- 4

ergebnis

Abbildung 9.15: Verlaufsdiagramm zur Identifikation von Verdachtsflachen zur priorita-
ren terrestrischen Inventur im Staats- und Kommunalwald. Uber einen Datenbankab-
gleich werden die Wofis-Sachattribute mit den Ergebnissen der satellitengestitzten
Waldinventur verglichen. Gesteuert (iber einen Schwellenwert findet eine Identifikati-
on der Flachen statt, fir die Flachenanteile der vorherrschenden Baumarten zwischen
Wofis-Daten und Klassifikationsergebnis nicht Gbereinstimmen.
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9.3 Diskussion der Klassifikationsergebnisse und Validierungs-
strategie

Die durch die visuelle Uberpriifung festgestellten Einschrankungen sowie die deskrip-
tiv-statistische Bewertung der erreichten Genauigkeiten sollen nachfolgende diskutiert
und erklart werden.

Die hohen Werte bei allen verwendeten Genauigkeitsmallen belegen die Eignung des
lokal adaptiven Klassifikationsansatzes zur satellitengestiitzten Waldinventur in der
Osteifel. Die flachenscharfe Trennung von finf Hauptbaumarten in drei Entwicklungs-
phasen ist gelungen und konnte flaichendeckend fiir ein Untersuchungsgebiet von tber
4600 km? durchgefiihrt werden. Dabei wurde die Gbergeordnete Strategie, die beste-
henden Sach- und Geometrieinformationen der Landesforsten-Rheinland Pfalz zu nut-
zen, konsequent umgesetzt. Die entwickelte Klassifikationsstrategie kommt ohne wei-
tere terrestrische Erhebungen aus und kann als dynamisches Werkzeug in die operati-
ve Arbeit der Landesforsten integriert werden. Allerdings wird sowohl durch den Klas-
sifikationsansatz, als auch durch die eingesetzte Validierungsmethoden nur die 6kolo-
gische Hauptbaumart, d.h. die Kronen dominierende Schicht betrachtet. Eine Klassifi-
kation oder Berlicksichtigung des in naturnahen Waldern auftretenden Stockwerkbaus,
dem horizontalen Nebeneinander verschiedener Baumarten und Entwicklungsphasen,
unterbleibt. Die flaichendeckende Beschreibung der horizontalen Struktur und der ver-
schiedenen Baumschichten ist durch optische Fernerkundungssysteme nicht durch-
fihrbar. Die satellitengestiitzte Waldinventur kann daher die operativen terrestrischen
Inventurverfahren nicht ersetzen. Durch die Bereitstellung von aktuellen Prognosekar-
ten, der bestandsinternen raumlichen Stratifizierung von Baumarten, der Ableitung
von thematischen Karten und Statistiken ermdglicht der satellitengestiitzten Waldin-
ventur ein zielgerichtetes, 6konomisches Arbeiten und beweist damit die Eignung als
dynamisches Werkzeug der terrestrischen Forsteinrichtung.

Im Rahmen der Entwicklung einer geeigneten Klassifikationsstrategie konnte die er-
reichte Gesamtgenauigkeit von 44% bei der direkten Nutzung der Wofis-
Inventurdaten, (iber 64,4% nach der raumlichen Stratifizierung der verfligbaren Daten-
ebenen, auf Gber 74% durch eine raumlich adaptive Anpassung des Klassifikators ge-
steigert werden.

Die auf Grundlage einer objektiven und reproduzierbaren Validierungsstrategie erho-
benen Genauigkeitsmalle erfordern eine abschliefRende Interpretation und Diskussion,
um identifizierte Schwachen zur Weiterentwicklung des Klassifikationsansatzes zu nut-
zen und bestatigte Starken weiter zu optimieren.
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Wahrend die bereits analysierten Gesamtgenauigkeiten der im Rahmen der Entwick-
lungsarbeiten durchgeflihrten Klassifikationsansatze die Fortschritte und Verbesserung
der Gesamtstrategie belegen, zeigen Hersteller- und Nutzergenauigkeiten die Schwa-
chen bei der Trennung einzelner thematischer Klassen auf. Die problematischen Klas-
senwerte werden nachfolgend naher untersucht.

Bei der Bewertung der errechneten GenauigkeitsmaRe muss berlicksichtigt werden,
dass diese nur die Ubereinstimmung zwischen Klassifikationsergebnis und der Validie-
rungsstichprobe beschreiben. Die Validierungsstichproben kdénnen aber ebenfalls
durch nicht korrekte Zuordnungen von Hauptbaumart und Entwicklungsphase ver-
falscht sein und so Einfluss auf die GenauigkeitsmaRe nehmen. Daher ist es entschei-
dend, dass zum einen die verwendeten Validierungsstichproben ausreichend grof8 sind
und zum anderen die berechneten GenauigkeitsmaRe reflektiert betrachtet und in
Kombination mit einer visuellen Bewertung interpretiert werden.

Durch die deskriptiv-statistische Bewertung des Klassifikationsergebnisses konnten nur
13 thematische Klassen beriicksichtigt werden. Die thematische Klasse , Douglasie-
Reife” ist nicht durch eine reprasentative Validierungsstichprobe beschrieben und
wurde daher nicht bei der Berechnung der GenauigkeitsmalRe bericksichtigt. Visuell
lassen sich allerdings gute bis sehr gute Ubereinstimmungen zwischen Douglasie-Reife
Flachen im Klassifikationsergebnis und zur Validierung verwendeten Luftbildern sowie
den Sachinformationen des Walddkologischen Forstinformationssystems erkennen. Es
ist daher anzunehmen, dass die tatsachlich erreichte Gesamtgenauigkeit durch die
GenauigkeitsmalRe leicht unterschatzt wird.

Abgesehen von der Klasse ,Eiche-Qualifizierung” findet eine Trennung der Baumarten
Buche und Eiche in den verschiedenen Entwicklungsphasen mit Hersteller- und Nut-
zergenauigkeiten zwischen 54% und 83% statt. Eine deutliche Verbesserung der
Trennbarkeit zwischen diesen Baumarten ist zu erwarten, wenn die Aufnahme von
Satellitenbildern noch besser an die phanologische Entwicklung im Untersuchungsge-
biet angepasst wird. Zwischen voller Blattentfaltung der Buche und der der Eiche lie-
gen zwei bis drei Wochen, die einen optimalen Zeitraum fiir eine erste Satellitenbild-
aufnahme im Laufe der phanologischen Entwicklung wahrend eines Jahres darstellt.

Die Unterscheidung der einzelnen Nadelbaumarten konnte mit Hersteller- und Nutzer-
genauigkeiten zwischen 67% und 97% durchgefihrt werden. Einzige Ausnahme dabei
ist die Klasse Kiefer-Dimensionierung, diese erreicht zwar beim Verhaltnis falschlicher-
weise dieser Klasse zugeordneter Stichprobenpunkte, zu allen Validierungspunkten
dieser Klasse (Herstellergenauigkeit) einen Wert von (iber 81%, liegt aber mit einer
Herstellergenauigkeit von rund 51% deutlich unter der durchschnittlichen Hersteller-
genauigkeit von 73,6% . Das Verhaltnis der korrekt klassifizierten Stichprobenpunkte,
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zu allen Validierungspunkten dieser Klasse (Nutzergenauigkeit) betragt aber nur 51%.
Diese auf den ersten Blick widerspriichlichen Genauigkeitswerte ergeben sich aufgrund
der unzureichenden und nicht reprasentativen Anzahl an Validierungspunkten in die-
ser Klasse. Als Konsequenz sollte bei der Aufbereitung von Validierungsdaten die mi-
nimale Anzahl pro thematischer Klasse deutlich Gber den hier verwendeten 80 Stich-
probenpunkten liegen, um trotz Ausschlissen von Punkten, wahrend der visuellen At-
tributierung reprasentative Stichprobenmengen zu erhalten.

Die niedrigen Nutzergenauigkeiten von 41,58% bei der Klasse Eichen-Qualifizierung
kontrastieren deutlich zu dem Mittelwert dieses GenauigkeitsmaBes von knapp 74%.
Probleme bei der exakten Ausweisung von Eichen in der Entwicklungsphase Qualifizie-
rung wurden bereits durch die visuelle Bewertung des Klassifikationsergebnisses und
durch das Bildbeispiel ,,Ahrtal“ dokumentiert (vgl. Abbildung 9.4 und Kapitel 9.1.1). Die
Einflisse der Niederwaldwirtschaft auf Waldbild und Bestandsstruktur fiihrt zu einer
Ahnlichkeit des Bestandsreflexionssignal von Eiche-Reife in Niederwildern zu Eichen in
den Entwicklungsphasen Qualifizierung und Dimensionierung in konventionell bewirt-
schafteten Bestanden. Als Konsequenz muss ein gesondertes Vorgehen im Bereich der
Eichenniederwalder oder eine Anpassung der Referenzdaten an die unterschiedlichen
Waldbilder von Eichenbestanden, differenziert nach Bewirtschaftungsart, erfolgen.

Als die Interpretation der Ergebniskarten stérend und die Berechnung von Fldachenbi-
lanzen verfalschend haben sich die Artefakte in den schmalen Bereichen entlang von
der Sonne abgewandten Waldrandern, Schneisen und Waldwegen sowie bei abruptem
Wechsel der Baumhohen an Bestandsgrenzen erwiesen. Die aufgrund von Beschattung
auftretenden Fehlklassifikationen flihren durchweg zu einer Klassifikation der betrof-
fenen Bildelemente in die thematische Klasse , Kiefer-Dimensionierung”. Diese Effekte
lassen sich auch durch die optimierte Vorprozessierung und die radiometrische Korrek-
tur nicht vollstandig vermeiden. Allerdings ist bei der Verwendung von multiphdnologi-
schen Satellitenbilddaten mit zeitlich dicht aufeinander folgenden Aufnahmezeitpunk-
ten eine verbesserte Trennung von Wald- und Nichtwaldflichen zu erwarten, die zu
einer Minimierung der Fehlklassifikationen im Bereich von Waldrandern, Schneisen
und Wegen fiihrt. Ebenso ist zu erwarten, dass die Berlicksichtigung weiterer charakte-
ristischer Referenzflachen fir die thematische Klasse , Kiefer-Dimensionierung” zu ei-
ner eindeutigeren spektralen Trennbarkeit dieser Klasse fiihrt und damit das Auftreten
von Artefakten reduziert. Auch kénnen im Rahmen einer Nachbearbeitung der Ergeb-
niskarten diese Fehlklassifikationen z.B. durch den Einsatz einer Pufferzone um Wald-
wege und Waldrander entfernt oder einer anderen thematischen Klasse zugewiesen
werden.
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Wie bereits im Rahmen der Aufbereitung der Referenzdaten vermutet (vgl. Kapitel
8.4), erweist sich die zu geringe Anzahl an Referenzpunkten von 142 fiir die Klasse Ei-
che-Qualifizierung und 374 bei Kiefer-Dimensionierung als entscheidender Nachteil bei
der Parametrisierung des Klassifikators. Eine weit héhere Mindestanzahl an Referenz-
punkten scheint zur gleichzeitigen Klassifikation eines groRflachigen Untersuchungsge-
bietes dringend erforderlich. Finden sich nicht genligend geeignete, charakteristische
Referenzflachen einer Baumart in der entsprechenden Entwicklungsphase innerhalb
des Untersuchungsgebietes, muss die Zusammenfassung einzelner Entwicklungspha-
sen abgewogen werden.

Da die verwendeten Referenz- und Validierungsdaten innerhalb eines Zeitraumes von
16 Jahren erhoben wurden, sollte die Abhangigkeit der GenauigkeitsmalRe vom Alter
der Validierungsdaten untersucht werden. Dazu wurden die Stichprobenpunkte mit
dem Stichtag der Erhebung der jeweiligen Validierungsdaten verknipft und in vier Al-
tersklassen aufgeteilt. Fir diese vier Altersklassen wurde jeweils die Gesamt-
genauigkeit fur die finf Hauptbaumarten und fir die 13 thematischen Klassen Gber
das einfache Verhaltnis von richtig klassifizierten Punkten zur Gesamtzahl an Punkten
der Altersklasse bestimmt.

Tabelle 9.7: Stichprobenpunkte der stratifiziert-zufalligen Verteilung nach Zeitpunkt
der Erhebung. Fir die nach Zeitrdumen zusammengefassten Stichprobenpunkte gibt
die Tabelle die jeweils berechnete Gesamtgenauigkeit (fiir die drei Hauptbaumarten
und alle Klassen) an.

Zeitraum
Gesamtgenauigkeiten 1990 - 1993 1994 - 1997 1998 — 2001 2002 - 2004
Hauptbaumarten 85% 86% 87% 86%
Alle Klassen 70% 72% 73% 73%
Anzahl
) 184 292 732 243
Stichprobenpunkte

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit der Genauigkeitswerte vom Alter der Validie-
rungsdaten muss beachtet werden, dass die in der vorliegenden Studie eingesetzten
Satellitenbilddaten in einem Zeitraum von vier Jahren (2001 bis 2005) aufgenommen

wurden.

Die in Tabelle 10.3 aufgelisteten Genauigkeiten geben aber einen Hinweis darauf, dass
mit abnehmender Aktualitat sich die Eignung der Sach- und Geometriedaten des
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Walddkologischen Forstinformationssystems zur Verwendung als Referenz- oder Vali-
dierungsgrundlage reduziert.

Neben der Aktualitdt der Sach- und Geometriedaten des Waldokologischen Forstin-
formationssystems fiihrt die Methoden zu deren Erhebung und die Organisation der
Daten zu Schwierigkeiten bei der Verwendung als Referenz- oder Validierungsdaten.
Die integrierende Beschreibung von gesamten Bestdanden als Einheit aus unterschiedli-
chen Baumarten in verschiedenen Entwicklungsphasen erschwert die kategorische
Zuordnung zu einer thematischen Klasse. Die in Kapitel 8.4 beschriebene raumliche
Stratifizierung ermoglicht zwar die Nutzung der Woéfis-Informationen als Referenzda-
ten, Fehler bei der Zuweisung von thematischen Klassen sind aber nicht ausgeschlos-
sen. Bei der Ableitung von Validierungspunkten tritt diese Problematik noch verstarkt
auf, da die Attributierung der stratifiziert zufallig verteilten Punkte durch visuellen Ab-
gleich mit Luftbildern vorgenommen wird; eine unterstitzende automatische raumli-
che Stratifizierung findet nicht statt. Um diese Problematik zu vermeiden und um eine
noch grofRere Unabhangigkeit der Validierungsgrundlage von den Referenzdaten zu
garantieren, sollte fur zukinftige Arbeiten auf Validierungsdaten zurtickgegriffen wer-
den, die bereits im Punktdesign Gber standardisierte Messmethoden erhoben wurden.
In diesem Zusammenhang bietet sich die Nutzung der Inventurdaten der Bundes- und
Landeswaldinventur an.

Als kritisch muss die Einschrankung betrachtet werden, dass sich samtliche Validie-
rungsmethoden nur auf die Flache der Staats- und der von den Landesforsten Rhein-
land-Pfalz betreuten Kommunalwaélder beschranken. Eine Beriicksichtigung der Privat-
walder, die rund 40% der bewaldeten Flache im Untersuchungsgebiet ausmachen, fin-
det nicht statt. Um eine reprasentative Validierung des Gesamtgebietes sicherzustel-
len, sollte eine Ausdehnung der Validierungsflachen auf die Privatwalder erfolgen.
Problematisch dabei sind aber die zurzeit ungeniigenden Informationen Uber Inven-
turgréBen im rheinland-pfalzischen Privatwald. Die zur Validierung notigen Daten
miussten terrestrisch erhoben werden. Der zur Absicherung der Validierungsergebnisse
erforderliche Arbeitsaufwand, konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht geleis-
tet werden.

Die bei der visuellen Bewertung des Klassifikationsergebnisses festgestellten Schwa-
chen im Bereich von nordexponierten Steilhdngen, belegen eindrucksvoll die Notwen-
digkeit einer sorgfaltigen radiometirschen und topographischen Korrektur der verwen-
deten Satellitenbilddaten. Die durch Beleuchtungsunterschiede in Folge der Geldnde-
topographie verursachte Verfdlschung der charakteristischen Bestandssignaturen,
konnte flachendeckend korrigiert werden. Einzig libersteile Hangbereiche, die Abschat-
tung durch Gegenhange in engen Talern sowie der in horizontnahe auftretende Strah-
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lungsgewinn treten noch als Stérfaktoren in Erscheinung. Die Klassifikation der Walder
im Untersuchungsgebiet kann so weitgehend unbeeinflusst von radiometrischen oder
topographischen Effekten durchgefiihrt werden. Die wahrend der visuellen Bewertung
bemangelten nordexponierten Steilhange werden zwar zum Teil fehlklassifiziert, neh-
men aber nur geringe Flachenanteile ein. Verbesserungen des Endergebnisses kénnten
in solchen Bereichen durch eine wissensbasierte Nachbearbeitung erreicht werden, bei
der durch Beriicksichtigung von digitalen Hohenmodellen und deren Derivaten sowie
thematischer Informationen iber Waldfunktion und Bewirtschaftungsart eine regelba-
sierte Attributierung vorgenommen wird.

Die Validierung der Ergebnisse bestatigt, dass der gewahlte Ansatz die gleichzeitige
Klassifikation eines groBen Untersuchungsgebietes in einer kleinrdumig strukturierten
Mittelgebirgslandschaft mit kleinflachigen Besitzstrukturen und wechselnden Bewirt-
schaftungsarten erlaubt. Der entscheidende, innovative Prozessierungsschritt ist dabei
die Berlicksichtigung der lokalen naturrdumlichen und wuchsklimatischen Gegebenhei-
ten durch die prioritdare Parametrisierung des Klassifikators mit Referenzdaten in raum-
licher Nachbarschaft zum jeweils untersuchten Bildelement. Innerhalb des Uber
4600 km? groRen, 12 Wuchsbezirke umfassenden Untersuchungsgebietes Osteifel
konnte so eine flachendeckende und qualitativ hochwertige Klassifikation aller Wald-
flachen durchgefiihrt werden.
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10 Abschliefdende Beurteilung und Ausblick

Die erweiterten Prioritaten bei der nachhaltigen Bewirtschaftung der Vielfachfunktio-
nen von Waldern als auch die steigende Bedeutung des Rohstoffs Holz, erfordern die
flaichendeckende Erhebung von Forstinventurdaten, Feststellung von Bestandsmerk-
malen sowie die Bewertung der Biodiversitat von Waldern. Ziel der vorliegenden Ar-
beit war in diesem Zusammenhang die Entwicklung einer geeigneten Klassifikations-
strategie zur satellitengestiitzten Waldinventur zur Unterstitzung der terrestrischen
Forstinventur.

Wahrend durch die terrestrischen Inventurmethoden detaillierte Bestandsmerkmale
einzelner Waldorte aufgenommen werden kénnen, erméglichen Methoden der Fern-
erkundung die Kartierung und Aktualisierung groRer Flachen in hoher zeitlicher Auflo-
sung. Durch die Bereitstellung von aktuellen und flachendeckenden Informationen
Uber Hauptbaumarten und Entwicklungsphasen und die Ableitung von Prognosekarten
kann die satellitengestiitzte Waldinventur die Arbeiten der terrestrischen Forstinven-
tur effektiv unterstitzen.

Die spezielle Charakteristik des Untersuchungsgebietes mit seinen naturrdumlichen
und wuchsklimatischen Unterschieden sowie den kleinflichig wechselnden Besitz- und
Bewirtschaftungsarten macht die Entwicklung einer angepassten Klassifikationsstrate-
gie notig. Dabei ist allerdings nicht nur die eigentliche Klassifikation der Satellitenbild-
daten von Bedeutung; sorgfaltige Aufbereitung von Referenzdaten sowie Auswahl,
Korrektur und Vorprozessierung der eingesetzten Satellitenbilddaten sind Vorausset-
zung fiur eine erfolgreiche Klassifikation. Unter Bericksichtigung dieser Aspekte lasst
sich die entwickelte Prozessierungsstrategie in finf Hauptarbeitsschritte gliedern:

o Aufbereitung der Satellitenbilddaten

e Aufbereitung der Referenzdaten

e Vorprozessierung der Satellitenbilddaten

e R&umliche Stratifizierung der thematischen Information

e Lokal adaptive Klassifikation

Die Abfolge und Vernetzung dieser einzelnen Prozessierungsschritte ist durch
Abbildung 10.1 zusammengefasst.
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10.1 Abschlief3ende Beurteilung der Arbeitsschritte und Prozes-
sierungsstrategie

Die durchgeflihrten Arbeitsschritte und deren Kombination zu einer Prozessie-
rungsstrategie missen unter Berlicksichtigung der naturrdumlichen Ausstattung und
wuchsklimatischen Variationen im Untersuchungsgebiet sowie der Struktur und Orga-
nisation der verfiigbaren Datenebenen diskutiert werden.

Wofis Lokal adaptive

Direkte Nutzung S?raal:ir?ilzlii:-t Klassifikation

Parametrisierung des Maximume-Likelihood-Klassifikators
zur satellitengestiitzten Waldinventur

OAA (nur Baumarten) = 74% OAA (nur Baumarten) = 82% OAA (nur Baumarten) = 87%
OAA (Baumart u. Phase) = 49% OAA (Baumart u. Phase) = 62% OAA (Baumart u. Phase) = 74%

Abbildung 10.2: Optimierung der Prozessierungsstrategie. Vergleich der erreichten
Gesamtgenauigkeiten durch die drei methodischen Ansatze: Direkte Nutzung der Wo-
fis-Bestandsdaten (links), Nutzung der rdaumlich-stratifizierten Wofis-Bestandsdaten
(mitte) und kombinierte Nutzung von raumlich-stratifizierten Wofis-Bestandsdaten
und eines lokal adaptiven Klassifikators (rechts).

Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei auf der finalen Klassifikationsstrategie,
bei der durch die Kombination von raumlicher Stratifizierung der thematischen Daten-
grundlage und der lokal adaptiven Klassifikation die erreichte Gesamtgenauigkeit ge-
geniber konventionellen Klassifikationsansatzen (vgl. Kapitel 8.3) von 49% auf rund
74% gesteigert werden konnte (vgl. Abbildung 10.2).
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10.1.1 Auswahl und Aufbereitung der Satellitenbilddaten

Die angenommene Grundvoraussetzung fiir die Klassifikation von finf Hauptbaumar-
ten in drei unterschiedlichen Entwicklungsphasen ist der Einsatz von multitemporalen
bzw. multiphdnologischen Satellitenbilddaten (vgl. Kapitel. 5.1) konnte Uber die durch-
geflihrte Trennbarkeitsanalyse (vgl. Kapitel 8.2.1) eindeutig bestatigt werden. Nur die
Ausnutzung von phéanologischen Unterschieden wahrend der Vegetationsentwicklung
eines Jahres erlaubt die Trennung von spektral ahnlichen Klassen. Eine noch prazisere
Abstimmung der Aufnahmezeitpunkte an einzelne phdnologische Phasen verspricht
die bessere Unterscheidbarkeit einzelner Laubbaumarten voneinander.

Durch die Verwendung von ASTER-Satellitenbilddaten wurde eine Fusion der Kanadle
der beiden Subsysteme VNIR und SWIR notwendig (vgl. Kapitel 6.1), die ohne Veradnde-
rung des spektralen Informationsgehaltes durchgefiihrt werden konnte. Gerechtfertigt
wird der erhebliche zeitliche Aufwand dieses Aufbereitungsschrittes durch die Not-
wendigkeit von geometrisch hochaufgeldsten Daten (15 m) zur Kartierung der kleinfla-
chigen Waldparzellen sowie Spektralkanalen im Bereich des sichtbaren Lichts (0,5 um-
0,6 um und 0,6-0,7 um) im nahen Infrarot (0,75 um - 0,9 um) im mittleren Infrarot
(1,5 um - 1,75 um) bendtigt, um die Hauptbaumarten und Entwicklungsphasen spekt-
ral zu trennen (vgl. Kapitel 5.1).

Die aufwédndige geometrische und geometrische (vgl. Kapitel 6.2) und radiometrische
Korrektur (vgl. Kapitel 6.3) der verwendeten Satellitenbilddaten ist unverzichtbar, um
qualitative hochwertige Klassifikationsergebnisse zu erreichen. Im Hinblick auf die to-
pographische Charakteristik des Untersuchungsgebietes kommt vor allem der Korrek-
tur von topographiebedingten Beleuchtungsunterschieden (vgl. Kapitel 6.3.3) eine er-
hebliche Bedeutung zu. Durch diese Korrektur wird, unabhangig von Relief, Hangnei-
gung und Exposition, die einheitliche Klassifikation von Baumarten und Entwicklungs-
phasen auf allen Standorten gewahrleistet. Die wahrend der visuellen Bewertung des
Klassifikationsergebnisses dokumentierten Ungenauigkeiten an besonders steilen,
nordexponierten Hangen (vgl. Kapitel 9.1.1), betreffen nur geringe Flachen und kénnen
durch wissensbasierte Nachbearbeitungen korrigiert werden.

Die prazise geometrische Korrektur ermdglicht nicht nur die pixelgenaue Verknipfung
von Satellitendaten mit thematischen und topographischen Informationen (vgl. Kapitel
8.3) sondern ist auch Voraussetzung fiir eine exakte Validierung auf Basis von Stich-
probenpunkten (vgl. Kapitel 8.1).

Insgesamt konnte durch die qualitativ hochwertige Aufbereitung die gleichzeitige mul-
titemporale Analyse von Satellitenbilddaten unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte
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gewadhrleistet und die einheitliche Klassifikation des gesamten Untersuchungsgebietes
sichergestellt werden.

10.1.2 Aufbereitung der Referenzdaten

Die im Projektziel vereinbarte Gbergeordnete Strategie, der Nutzung bereits bestehen-
der Geometrie- und Sachinformationen Uber die Staats- und Kommunalwalder in
Rheinland-Pfalz zur Parametrisierung eines geeigneten Klassifikationsansatzes macht
eine sorgfaltige Aufbereitung und Organisation dieser Datenebenen notwendig. Fiir die
Projektarbeiten standen Daten des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Infor-
mationssystems sowie des Waldokologischen Informationssystems der Landesforsten
Rheinland-Pfalz bereit (vgl. Kapitel 5.).

Zur Ausmaskierung von Waldflachen aus Satellitenbildern reichte die Genauigkeit und
Aktualitat der verfigbaren ATKIS-Waldgeometriedaten nicht aus, so dass die Ableitung
einer Karte der momentan tatsachlichen Waldverteilung im Untersuchungsgebiet notig
wurde (vgl. Kapitel 6.4.1). Diese Karte dient nicht nur zur Vorprozessierung der Satelli-
tenbilddaten, sondern stellt ein Zwischenprodukt dar, das fur weitere Anwendungen
und Nutzer bereitsteht (vgl. Kapitel 9.2.1).

Die Erhebungsmethoden und die Organisation der Bestandsdaten des Walddkologi-
schen Forstinformationssystems sind an den Anforderungen der Forstinventur und der
forstlichen Praxis orientiert (vgl. Kapitel 5.3) und eignen sich nicht zur direkten Para-
metrisierung von Klassifikationsalgorithmen. Zur Erstellung einer Referenzdatenbank
wurde daher auf ein regelmaliges Punktraster zurlickgegriffen, um die flachige Infor-
mation eines Waldortes in charakteristische Bestandssignaturen zum Training eines
Klassifikators zu liberfiihren (vgl. Kapitel 8.3). Diese MaRnahme ermoglicht es, die be-
stehenden Informationsebenen zu nutzen und auf weitere projektbegleitende Gelan-
deerhebungen zu verzichten. Durch diesen Ansatz wird aber die Integration des Klassi-
fikationsansatzes in die bestehenden Inventurmethoden der forstlichen Praxis ermog-
licht. Die prazise flachenscharfe Abgrenzung von Wald- und Nichtwaldbereichen ist
zudem Voraussetzung fiir eine optimale Vorprozessierung der Satellitenbilddaten.

10.1.3 Vorprozessierung der Satellitenbilddaten

Wahrend der Vorprozessierung werden die Bilddaten fir den Einsatz in der satelliten-
gestltzten Waldinventur optimiert. Grundlage fiir eine spatere qualitativ hochwertige
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Auswertung ist die optimale geometrische und radiometrische Korrektur der Satelli-
tenbilddaten. Die pixelgenaue geometrische Korrektur ist unerlasslich, um eine exakte
Verknipfung der Satellitenbilddaten mit Referenz- sowie Validierungspunkten zu ge-
wahrleisten. Abweichungen Referenz- und Validierungsdaten sowie den Satellitenbild-
daten kdonnen zu Fehlklassifikationen oder Fehlinterpretationen fiihren. Die radiomet-
rische Korrektur ermdglicht die Auswertung von Reflexionssignalen, die nur auf Unter-
schiede von Oberflachen beruhen.

Dazu werden zunachst Bilddaten mit unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten (zu Be-
ginn der phanologischen Entwicklung und bei vollem Blattaustrieb) zu einem Datensatz
kombiniert. Die durchgefiihrten Trennbarkeitsanalysen (vgl. Kapitel 8.2.1) demonstrie-
ren die deutlich verbesserte statistische Trennbarkeit der einzelnen thematischen Klas-
sen. Speziell fiir eine eindeutige Trennbarkeit verschiedener Laubbaumarten ist die
Wahl der Aufnahmezeitpunkte bei der multiphdnologischen bzw. multitemporalen
Auswertung entscheidend. Allerdings missen die Aufnahmezeitpunkte an die phano-
logische Entwicklung eines jeden Jahres angepasst werden, was jedoch eine grol3e Fle-
xibilitdat des Datenproviders und optimale Witterungsverhaltnisse zum Idealzeitpunkt
voraussetzt.

Den zweiten Teil der Vorprozessierung stellt die Ausmaskierung aller Nichtwaldberei-
che aus den Satellitenbilddaten dar (vgl. Kapitel 6.4.1). Dazu findet die zuvor abgeleite-
te Wald- Nichtwaldmaske Verwendung. Durch diesen Arbeitsschritt werden alle fol-
genden Analyseschritte auf die relevanten Bildbereiche beschrankt. Storende Bildin-
halte werden entfernt und das Datenvolumen reduziert. Hierbei ist allerdings die Qua-
litdt und Aktualitdat der Waldmaske entscheidend.

Die Vorprozessierung wird durch eine Hauptkomponententransformation des Ein-
gangsdatensatzes vervollstandigt. Dadurch wird eine Reduktion des Datenvolumens
und eine Unterdriickung von Rauschanteilen erreicht sowie redundante Information
aus den multispektralen Datensatzen entfernt (vgl. Kapitel 6.4.2).

Als Ergebnis der Vorprozessierung stehen multiphanologische, auf Waldflachen redu-
zierte, transformierte Eingangsdatensatze flir die weiteren Analyseschritte bereit, die
Voraussetzung fiir eine eindeutige spektrale Trennbarkeit der verschiedenen themati-
schen Klassen sind.
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10.1.4 Raumliche Stratifizierung der Referenzdaten

Die durch einen direkten Einsatz der Bestandsinformation zur Parametrisierung eines
Klassifikators erreichten Genauigkeitswerte, geniigen in keinster Weise den Anforde-
rungen (vgl. Kapitel 8.3). Als entscheidender Schritt zur Steigerung der erreichbaren
Klassifikationsgenauigkeiten, hat sich die raumliche Stratifizierung der Eingangsdaten-
satze fiir jede thematische Klasse erwiesen (vgl. Kapitel 8.4). Die rdumliche Stratifizie-
rung aller Waldorte einer thematischen Klasse, ermdéglicht die Identifikation der Fla-
chen, auf denen die 6kologische Hauptbaumart dominiert. Beimischungen anderer
Baumarten, Bl6Ben, Wege und Lichtungen werden als Referenzflachen ausgeschlossen.
Neben der raumlichen Stratifizierung wird durch die Clusterbildung auch eine statisti-
sche Optimierung der einzelnen thematischen Klassen erreicht und damit die Wahr-
scheinlichkeit erhoht, dass die Kriterien des Maximum-Likelihood-Klassifikators, be-
sonders die Normalverteilung der Referenzdaten, erfiillt sind. Die raumliche Stratifizie-
rung stellt auch die technische Malinahme dar, die es letztendlich ermoglicht, die Fla-
chen beschreibenden und Uber einen Waldort integrierte Bestandsinformation des
waldokologischen Forstinformationssystems, als punktbezogene Referenzinformation
zu nutzen. Uber diesen Ansatz kénnen auch zukiinftig alle flichenbezogenen Daten der
Forsteinrichtung als Referenzinformation genutzt werden. Selbst das weitere Zusam-
menfassen von Waldorten zu groBeren Flacheneinheiten schrankt die Nutzung dieser
Daten als Referenzinformation nur unwesentlich ein, wenn die bestandsinterne Diffe-
renzierung nach Baumarten uber die raumliche Stratifizierung der Eingangsdatensatze
vorgenommen wird. Allerdings funktioniert die rdumliche Stratifizierung nur bei hori-
zontaler Mischung von Baumarten in einem Bestand. Vertikale Durchmischung einzel-
ner Baumarten innerhalb eines Bestandes stellen einen limitierenden Faktor fir diesen
Ansatz da. Auch sind Luftbilder oder andere Informationen nétig, um die Ergebnisse
der raumlichen Stratifizierung zu Gberprifen.

Insgesamt verbessert der Prozessierungsschritt der rdumlichen Stratifizierung der
thematischen Information das Gesamtergebnis entscheidend. Dieser Arbeitsschritt
erfordert zwar zurzeit noch einen erheblichen manuellen Arbeitsaufwand, rechtfertigt
diesen aber durch die erzielte Optimierung der Referenzdaten und die dadurch er-
reichten hohen Genauigkeitswerte des Klassifikationsergebnisses.

10.1.5 Lokal adaptive Klassifikation

Der von der Abteilung Fernerkundung entwickelte raumlich adaptive Klassifikationsan-
satz fir grofflachige Forstinventuren ,SAFORST-Mapper” (Spatially-Adaptive Forest
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Stand Mapper) ermoglicht die prioritdre Nutzung von Referenzdaten in rdaumlicher
Ndhe zum klassifizierenden Bildelement. Die wuchsklimatischen Unterschiede und na-
turrdumlichen Einfllisse konnen so fir jeden Waldort beriicksichtigt werden. Wobei die
feste Einteilung nach Planquadraten aus organisatorischer Sicht Vorteile aus inhaltli-
cher Sicht Nachteile mit sich bringt. Die derzeit verwendeten regelmalligen Planquad-
rate, fihren bereits zu einer erheblichen Verbesserung des Klassifikationsergebnisses,
sind aber in ihrer Einteilung nicht an den Grenzen der Wuchsbezirke oder naturrdumli-
chen Einheiten orientiert. Die Einteilung in forstliche Wuchsgebiete und —bezirke durch
die waldokologische Raumgliederung (Gauer, 2005) unterscheidet durch seine ganz-
heitliche Betrachtungsweise verschiedene Standorttypen unter Berlicksichtigung von
der lokalen Standortfaktoren. Durch die Verwendung der Grenzen der Wuchsbezirke
als Grundeinteilung der lokal adaptiven Klassifikationsstrategie ist eine verbesserte
Anpassung an die jeweils vorherrschenden regionalklimatischen Bedingungen, natur-
raumlichen Besonderheiten sowie die lokalen Standortfaktoren moglich. Eine direkte
Nutzung der Grenzen der forstlichen Wuchsbezirke und Wuchsgebiete stellt konse-
guenter Weise einen der nachsten geplanten Entwicklungsschritte dar.

10.2 Ubertragbarkeit

Entwickelt wurde der SAFORST-Mapper®© auf Basis von multitemporalen ASTER-Satel-
litenbilddaten. Nachfolgend soll die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf Daten anderer
Sensorsysteme untersucht werden. Dabei gelten fir den Einsatz in einer auto-
matisierten rdumlich adaptiven Forstklassifikation bestimmte Mindestanforderungen.
Zum einen bedingten die kleinrdumig strukturierte Landschaft und die kleinflachig
wechselnden Bewirtschaftungsarten und Besitzstrukturen der Eifelwalder den Einsatz
von raumlich hochauflosenden Satellitenbilddaten. Zum anderen werden Spektral-
kanale im Bereich des sichtbaren Lichts (0,5-0,6 um und 0,6-0,7 um) im nahen Infrarot
(0,75-0,9 pm) und vorzugsweise auch im mittleren Infrarot (1,5-1,75 um) benétigt, um
die Hauptbaumarten und Entwicklungsphasen spektral zu charakterisieren und zu
trennen. Zusatzlich ist eine ausreichend hohe temporale Auflésung erforderlich, um
phanologische Unterschiede im Jahresgang bei der Klassifikation ausnutzen zu kénnen.
Derzeit erfilllen diese Anforderungen an die spektrale Auflésung die operationellen
Sensoren: Landsat-TM 5, ASTER und SPOT-5. Vergleicht man die geometrische Auflo-
sung dieser drei Systeme, ist der Mehrgewinn an Struktur- und Texturinformation des
SPOT-5 Sensors mit seinen 10x10 m raumlicher Auflosung deutlich zu erkennen (vgl.
Abbildung 10.3).
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10.2.1 Untersuchung der Ubertragbarkeit auf SPOT-5 Satellitenbilddaten

Flr einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes konnte der lokal angepasste Klas-
sifikationsansatz auf verfligbare SPOT-5 Daten angewendet werden. Dabei kamen Sze-
nen vom 03.08.2003 und vom 28.03.2004 zum Einsatz. Auf eine erneute Clusteranalyse
und spezielle Anpassung der Referenzinformation auf die SPOT-Satellitenbilddaten
wurde dabei sogar verzichtet. Der direkte Vergleich beider Datensatze zeigt die hohe
Qualitat beider Klassifikationsergebnisse bei einer weitgehend gleichen Verteilung der
verschiedenen Baumarten und Entwicklungsphasen. Die Klassifikation auf Basis der
SPOT-5 Daten ermdglicht allerdings bei kleinflachigen Besitzstrukturen und kleinrdumig
wechselnden Bewirtschaftungsarten eine bessere raumliche Abgrenzung der einzelnen
Flachen. Auch kann innerhalb der Waldorte die Verteilung einzelner Befundeinheiten
differenzierter dargestellt werden (vgl. Abbildung 10.4.).

Auflosung: 15x15m

Abbildung 10.3: Vergleich der geometrischen Auflosung der Aufnahmesysteme SPOT-5
(links, rot), ASTER (Mitte, blau) und Landsat-TM (rechts, gelb). Im Luftbild (ganz rechts)
kennzeichnen die farbigen Quadrate die FlachengrofRe eines Bildelementes der ver-
schiedenen Systeme.

Gute spektrale und sehr gute raumliche Auflésung ergeben, zusammen mit der Zuver-
lassigkeit des Datenproviders und der Kontinuitat der Systemreihe, ein geeignetes Sa-
tellitensystem fir landesweite Forstinventuren in Rheinland-Pfalz, das den Besonder-
heiten der Mittelgebirgslandschaften (den kleinflachigen Besitzstrukturen, den sich
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kleinrdumig dandernden Bewirtschaftungsarten) gerecht wird und zudem eine hohe

Planungssicherheit garantiert.

Abbildung 10.4: Vergleich der Klassifikationsergebnisse der satellitengestiitzten Wald-
inventur auf Grundlage von ASTER- (links) und SPOT-5-Daten (rechts).

10.3 Fazit

Flir das Untersuchungsgebiet konnte durch die Auswertung von Satellitenbilddaten
eine flachendeckende Inventur der Privatwalder nach Hauptbaumart und Entwick-
lungsphase erfolgreich durchgefiihrt werden. Zusatzlich zum urspriinglich vereinbarten
Projektziel konnten weitere Informationsprodukte gewonnen werden, die fur kiinftige
Forstinventuren in Zeiten knapper Personalressourcen von erheblicher Bedeutung
sind. Auch blieb die Inventur nicht wie urspriinglich vereinbart auf den Privatwald be-
schrankt, sondern konnte in einem erweiterten Untersuchungsgebiet (4600 km?) auf
Staats- und Kommunalwalder der Ost- und Moseleifel ausgedehnt werden. Durch den
Abgleich der auf Basis der Satellitenbilddaten aktualisierten Bestandsinformationen
mit der Wofis-Datenbank kann nun fir alle Waldorte die momentane Hauptbaumart
und Entwicklungsphase abgefragt werden. Anhand einer regelbasierten Abfrage kon-
nen Unterschiede zur Datenbank klassifiziert und somit Prioritdten fiir eine terrestri-
sche Uberpriifung festgelegt werden.

Der von der Abteilung Fernerkundung der Universitat Trier entwickelte SAFORST-Map-
per© hat fir die urspriinglich verwendeten ASTER-Satellitendaten gute bis sehr gute
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Ergebnisse erzielt. Auch eine direkte Ubertragung der Methode auf Daten eines opera-
tionellen Satellitensystems (SPOT-5) konnte bei gleichbleibender, teils sogar verbes-
serter Qualitdt der Ergebnisse durchgefiihrt werden. Daraus ergeben sich weit-
reichende Perspektiven flir einen operativen Einsatz des Verfahrens auf Landesebene.
Die Moglichkeit der Bereitstellung aktueller Prognosekarten, unterstiitzt die Eignung
der Methode als dynamisches Werkzeug zur Unterstlitzung der terrestrischen Forst-

einrichtung.

Die Flexibilitat und Effizienz des entwickelten Verfahrens konnte zum Abschluss des
Projektes nochmals unter Beweis gestellt werden, als neu verfligbare Forst-
einrichtungsdaten innerhalb kiirzester Zeit in die bestehende Referenzdatenbank ein-
gepflegt werden konnten und eine entscheidende Verbesserung des bis dahin be-
stehenden Klassifikationsergebnisses ermdoglichten.

Die Adaptierung der Klassifikationsstrategie an die naturraumlichen, kulturhistori-
schen, wuchsklimatischen und waldbaulichen Bedingungen an einen grof¥flachigen
mitteleuropédischen Untersuchungsraum, die Anpassung an die Datenorganisation und
Erhebungsmethoden der terrestrischen Forstinventur sowie die Ubertragbarkeit der
Methoden auf Daten aktueller Satellitensysteme bilden die Grundlage fir eine erfolg-
reiche Einbindung des Verfahrens in operationelle Inventurverfahren. Durch eine An-
passung der Klassifikationsstrategie an die oben genannten Rahmenbedingungen
konnten die Arbeitsziele, die flachenscharfe Kartierung von fiinf Hauptbaumarten in
drei Entwicklungsphasen, in guter bis sehr guter Genauigkeit erreicht werden. Bei der
Vorverarbeitung und Prozessierung gesammelte Erfahrungen werden im Rahmen zu-
kiinftiger Arbeiten zu einer weiteren Verbesserung der Klassifikationsstrategie beitra-
gen.
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Zusammenfassung

Die stetige Neuerhebung und Aktualisierung der fir eine nachhaltige Nutzung der Viel-
fachfunktionen (Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion) von Waldern bendtigten Infor-
mationen lasst sich nur durch terrestrische Inventuren in Kombination mit dem Einsatz
von innovativen Verfahren durchfiihren. Hier bietet sich liber fernerkundliche Metho-
den die Moglichkeit, durch groRflachige Kartierungen und flachenscharfe Abgrenzun-
gen von Waldstandorten sowie der Ableitung von Forstinventurdaten, mit vergleich-
sweise geringen zeitlichem und personellem Aufwand, die terrestrische Forstinventur
zu unterstltzen. Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist darauf ausgerichtet, wichtige und
zu einer nachhaltigen Entwicklung der rheinland-pfalzischen Walder erforderliche
Grundlagendaten fiir verschiedene Anwendungen bereitzustellen und Konzepte und
Prozessierungsstrategien zur Ableitung von Forstinventur- und Einrichtungsdaten aus
Satellitenbildern zu entwickeln sowie Informationen Uber die bisher kaum erfassten
Privatwalder in der Eifel zu erheben.

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Ost- sowie Moseleifel und besitzt eine Flache
von mehr als 5200 km?, davon etwa 2080 km? bewaldet. Die naturrdumliche Hetero-
genitat, die wuchsklimatischen Unterschiede, die Variabilitdt des Reliefs und der To-
pographie, die groBe Zahl an vorkommenden Waldlebensraumtypen und unterschied-
lichen Baumarten sowie die kulturhistorische Waldentwicklung im Untersuchungsge-
biet, erfordern eine prazise Datenaufbereitung und stellen eine besondere Herausfor-
derung fur fernerkundliche Forstinventurmethoden dar.

Hauptziel der satellitengestiitzten Forstinventur ist die flaichenscharfe Trennung der
finf Hauptbaumarten: Eiche, Buche, Fichte, Douglasie und Kiefer in den drei Entwick-
lungsphasen Qualifizierung, Dimensionierung und Reife. Diese Entwicklungsphasen
beschreiben Altersklasse und Struktur von Waldbestanden, wobei sich die Bestands-
struktur aus den forstlichen PflegemalRnahmen fiir die entsprechende Entwicklungs-
phase ergibt. Die zur Parametrisierung von Klassifikationsalgorithmen benétigten Refe-
renzdaten werden aus den verfligbaren Forsteinrichtungsdaten der Landesforsten
Rheinland-Pfalz, die in einem digitalen waldokologischen Forstinformationssystem or-
ganisiert sind, Glbernommen. Die Nutzung der bestandsbeschreibenden Forsteinrich-
tungsdaten folgt der Vorgabe, die satellitengestiitzte Waldinventur in die operativen
Inventurverfahren der Landesforsten Rheinland-Pfalz und die damit verbundenen Da-
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tengrundlagen sowie Datenorganisationen einzubinden, ohne dass zusatzliche Gelan-
deerhebungen notwendig werden.

Die Genauigkeit des Klassifikationsergebnisses der satellitenbasierten Waldinventur
bei direkter Nutzung dieser Referenzdaten wird dem angestrebten Ziel, der flachen-
scharfen Trennung von funf Hauptbaumarten in drei Entwicklungsphasen in keiner
Weise gerecht. Bei der direkten Nutzung der Forsteinrichtungsdaten konnten keine
charakteristischen Spektralsignaturen fir die einzelnen thematischen Klassen gefun-
den werden. Fir optimale Klassifikationsergebnisse ist der verwendete Klassifikations-
algorithmus auf moéglichst ungestoérte Referenzsignaturen der jeweiligen thematischen
Klassen angewiesen. Die Kategorisierung der Forsteinrichtungsdaten tber die kronen-
dominierende Baumart erlaubt keine Differenzierung der Bestande nach der horizonta-
len und vertikalen Verteilung und Beimischung anderer Baumarten. Um geeignete Re-
ferenzflachen zu identifizieren, die ausreichend grol3, homogen zusammengesetzt und
vor allem charakteristisch fiir die jeweilige thematische Klasse sind, wurden daher alle
Waldflachen Uber eine Clusteranalyse untersucht und Flachen innerhalb der Bestande,
die die oben genannten Bedingungen erfiillen, zu einem neuen Referenzdatensatz zu-
sammengefasst. Diese rdumliche Stratifizierung der Referenzdaten fiihrt zu einem
deutlich verbesserten Klassifikationsergebnis.

Allerdings konnen die eingesetzten Klassifikationsverfahren die kleinrdumige Land-
schaftsstruktur der Eifel, mit Wuchsgebiets- und Reliefunterschieden sowie die sich
kleinflachig andernden Besitzstrukturen und Bewirtschaftungsarten nicht ausreichend
genug beriicksichtigen, so dass die Entwicklung eines speziell angepassten Klassifikati-
onsansatzes notig ist. In dieser Konsequenz wurde vom Fach Fernerkundung der Uni-
versitat Trier unter dem Namen ,,SAFORST-Mapper” (Spatially-Adaptive Forest Stand
Mapper) ein lokal adaptiver Klassifikationsansatz entwickelt, der Uber eine prioritare
Nutzung von Referenzdaten in raumlicher Nahe zum klassifizierenden Bildelement
wuchsklimatische Unterschiede, naturrdumliche Besonderheiten und forstliche Bewirt-
schaftungsarten bericksichtigt und damit eine flachendeckende satellitengestiitzte
Waldinventur der Eifel erlaubt.

Die Adaptierung der Klassifikationsstrategie an die naturraumlichen, kulturhistori-
schen, wuchsklimatischen und waldbaulichen Bedingungen an einen grof¥flachigen
mitteleuropdischen Untersuchungsraum, die Anpassung an die Datenorganisation und
Erhebungsmethoden der terrestrischen Forstinventur sowie die Ubertragbarkeit der
Methoden auf Daten aktueller Satellitensysteme bilden die Grundlage fir eine erfolg-
reiche Einbindung des Verfahrens in operationelle Inventurverfahren zur Unterstit-
zung der terrestrischen Forstinventur.
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Anhang 5.2
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Gausstrl‘.:lgeriAbeIdung TXDeM 14,4 (12’0 & 16,9)
Bessel-Ellipsoid »
Potsdam Datum <]
2 KWB
i '] 170 (30 & 310)
" Landesforsten = [mm]
Rheinland-Pfalz E
, < KWB
Mot | <116 (-169 <> -68)
Universitét Trier Sensmg [mm]
Department
Bearbeitung und Kartenentwurf:
. Stoffels (Mérz 2008) Quelle: Gauer & Aldinger 2005, verandert
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Anhang 9.1

Waldverteilung
in der Ost- und
Moseleifel

Kilometer

Datengrundlage: Die dargestellte Waldverteilung

ASTER-Satellitenbilddaten vom basiert auf einer multitemporalen
26.06.2001 und Klassifikation der Satellitenbilddaten.
02.04.2005

Fo Darstellung der Walder in naturnahen
Auniversitat Trier_ Sensing Farben

#  Depariment 2=
(Rot/Griin/Blau = ASTER 5/4/3)

Bearbeitung und Kartenentwurf: Hintergrund (Grau = ASTER 1)

J. Stoffels (Juni 2007)
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Anhang 9.2

Forstamt Adenau
Waldverteilung

Kilometer

D Forstamt Adenau

4 Waldverteilung

- fehlerhaft ausgewiesene
Waldflachen in ATKIS

fehlende Waldflachen
in ATKIS

Datengrundlage: ASTER-Satellitenbilddaten
vom 26.06.2001 und 02.04.2005
ATKIS-Strassennetz LVermGeo RLP

Die dargestellte Waldverteilung und die
Aktualisierung der Grundgeometrie der Walder
basiert auf einer multitemporalen Klassifikation
von ASTER-Satellitenbilddaten.

Darstellung der Walder in naturnahen Farben
(Rot/Griin/Blau = ASTER 5/4/3)

Hintergrund (Grau = ASTER 1)

" Landesforsten
Rheinland-Pfalz

~+— Remote
Wuniversitst Trier Sensing
Department

Bearbeitung und Kartenentwurf:
1. Stoffels (Juni 2008)
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Anhang 9.3

Forstamt Adenau
Privatwaldverteilung

Kilometer

[ Forstamt Adenau

- Orte
[ privatwald

- Staats- und Kommunalwald

Datengrundlage:
ASTER-Satellitenbilddaten vom

Forstamt Adenau "' Landesforsten
Rheinland-Pfalz

Geamtwaldflache: 26110 ha

26.06.2001 und Staats- und i ~ Remote.
02.04.2005 Kommunalwald: 16020 ha " Universiat ey, Senen

ATKIS-Strassennetz Privatwald: 10090 ha — T ——
earbeitung un artenentwurt:
LVermGeo RLP 1. Stoffels (Juni 2008)
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Anhang 9.4

Forstamt Adenau
Privatwaldinventur

1 Eiche-Quali
1 Eiche-Dim

1 Eiche-Reife
8 Buche-Quali

W Buche-Dim

W Buche-Reife
W Fichte-Quali
u Fichte-Dim

W Fichte-Reife
B Douglasie-Quali

® Douglasie-Dim

® Douglasie-Reife

W Kiefer-Dim

u Kiefer-Reife

Kilometer

D Forstamt Adenau

-Orte

- Staats- und Kommunalwald

[] Eiche-Qualifizierung [ ] Buche-Qualifizierung [l Fichte-Qualifizierung

[[] Douglasie-Qualifizierung
[ Eiche-Dimensionierung [[II1] Buche-Dimensionierung [Jill Fichte-Dimensionierung [[77] Douglasie-Dimensionierung [Jill Kiefer-Reife

B Kiefer-Dimensionierung

[ Eiche-Reife B Buche-Reife I Fichte-Reife B pouglasie-Reife

Datengrundlage:
ASTER-Satellitenbilddaten vom
26.06.2001 und

02.04.2005
ATKIS-Strassennetz

LvermGeo RLP

Privatwald Forstamt Adenau

Eiche-Quali: 327 ha  Buche-Quali: 304 ha
Eiche-Dim: 438 ha Buche-Dim: 626 ha
Eiche-Reife: 1112 ha  Buche-Reife: 1509 ha

Kiefer-Dim: 782 ha
Kiefer-Reife: 570 ha

Fichte-Quali: 627 ha
Fichte-Dim: 628 ha
Fichte-Reife: 614 ha

Doug-Quali: 554 ha
Doug-Dim: 404 ha
Doug-Reife: 807 ha

Bearbeitung und Kartenentwurf:

Landesforsten 1. Stoffels (Juni 2008)

Rheinland-Pfalz

—b Rerots
universitit Trier Sensing
& Deparment
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Anhang 9.5

Forstamt Adenau

Klassifikationsergebnis fiir

|:| Orte - Fichte-Qualifizierung Datengrundlage: N
3 " 5 o ASTER-Satellitenbilddaten vom
- Privatwald - Fichte-Dimensionierung 26.06.2001 und A
|:] Eiche-Qualifizierung - Fichte-Reife 02.04.200 0 2 4
ATKIS-Strassennetz [ R TR TR |
I:] Eiche-Dimensionierung - Douglasie-Qualifizierung LVermGeo RLP Kilometer
I:l Eiche-Reife - Douglasie-Dimensionierung
e
Ao : ) Remote
I:l Buche-Qualifizierung - Douglasie-Reife " Landesforsten  funiversitat Trier Esmi"g
Rheinland-Pfalz #  Department

- Buche-Dimensionierung - Kiefer-Dimensionierung
Bearbeitung und Kartenentwurf:

- Buche-Reife - Kiefer-Reife 1. Stoffels (Juni 2008)
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Anhang 9.6

Forstamt Adenau

Identifikation von Verdachtsflachen
zur prioritaren terrestrischen Inventur

Forstamt Adenau:
38% aller Waldorte der
Wofis-Datenbank

weisen Diskrepanzen zum
Klassifikationsergebnis auf.

[] Forstamt Adenau Datengrundlage: }N\ " LshdasForsteri

B Verdachtsflichen ASTER-Satellitenbilddaten vom Rheinland.-Pfalz
26.06.2001 und 0 2 4 b Rore

\:, Orte 02.04.2005 L L | universitit Trier Sensing

[ Privatwald ATKIS-Strassennetz Kilometer —2  Degartment
LVermGeo RLP

Bearbeitung und Kartenentwurf:
), Stoffels {Juni 2008)
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Anhang 9.7
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Ausschnitt aus der finalen Prognosekarte FA-Daun. Klassifikationsergebnis kombiniert

mit hochauflésenden Luftbildern und tberlagert durch Topographische Karte (TK 25)

des Landesamtes fiir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz.
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Anhang 9.8
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Ausschnitt aus der finalen Prognosekarte FA-Daun. Klassifikationsergebnis kombiniert

mit hochauflésenden Luftbildern und tberlagert durch Topographische Karte (TK 25)

des Landesamtes fiir Vermessung und Geobasisinformation Rheinland-Pfalz.
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