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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Ohne moderne Softwaresysteme geht auch in der Forstwirtschaft nichts mehr.
Ganz im Gegenteil immer starker sind Forstleute und Waldeigentiimer auf die
moglichste intelligente Vernetzung von Informationen — Holzmengen, Holzpreise,
Bestands- und Geodaten oder Kundenspezifikationen — angewiesen. In dieser
Ausgabe geben wir lhnen einen Uberblick tiber die aktuellen Entwicklungen in
diesem Feld. Nahezu unbegrenzt scheinen die Méglichkeiten der Fernerkundung,
wie gleich mehrere Beitrage zeigen. Um mit modernen Softwaresystemen effizient
zu arbeiten, ist der Datenaustausch zwischen Geschéaftspartner unabdingbar.
Viele treibt bei diesem Thema die Frage um: ,Sind meine Daten sicher?“ Hier sollen
sogenannte Datentreuhdnder fir Sicherheit sorgen. Fiir mehr Sicherheit bei der
Waldarbeit kénnen wiederum Satelliten sorgen. Wie, das erfahren Sie im Heft.
Viele Freude beim Lesen und allzeit digitalen Durchblick wiinscht
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Der Palos-Praxistag in Sparbach zeigt viele praktische Anwendungen der
Palos-Software.
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und europdische Zusammenarbeit
die forstliche Aus- und

Weiterbildung verandern.
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32 ‘g Fernerkennung

Die Bedeutung der Fernerkundung
in der modernen Forstwirtschaft

Mit der zunehmenden Bedeutung der Wilder fir den Klimaschutz und den technologischen
Fortschritten in Fotografie und Luftfahrt ist die Fernerkundung zu einem zentralen Instrument
geworden. Ziel der Fernerkundung ist es, Baumarten, CO2-Speicherkapazitit, Biomasse, Holzvorrat
und Vitalitat von Wildern automatisiert und mit Hilfe kinstlicher Intelligenz (KI) zu bestimmen.

TEXT: SINA BITTKOW, CHRISTOF IPSEN, MARCUS NASAREK

Die Fernerkundung ermdoglicht eine
schnelle, groBflachige und detail-
lierte Bestandsaufnahme von Waldern,
die eine wichtige Grundlage fiir waldbau-
liche Entscheidungen darstellt. Nach der
Definition der DIN 18716:2017-06
umfasst die Fernerkundung Verfahren
zur Gewinnung von Informationen iiber
entfernte Objekte ohne direkten Kontakt,
basierend auf der Messung und Interpre-
tation reflektierter und emittierter elekt-
romagnetischer Strahlung [3].

Erkennung von Baumarten und
Baumparametern

Ein zentraler Aspekt der Fernerkun-
dung in der Forstwirtschaft ist die
Erkennung von Baumarten und Baum-
parametern. Der Prozess zur Erstellung
flaichendeckender Datensdtze umfasst
mehrere Schritte, von der Prozessie-
rung der Eingangsdaten tiber die
Modellierung bis hin zum Endprodukt.
Airborne Laser Scanning (ALS) oder
Light Detecting And Ranging (LiDAR) ha-
ben sich als zuverldssige Werkzeuge zur
Bereitstellung hochauflosender dreidi-
mensionaler Informationen etabliert.
Beim ALS werden Laserstrahlen von ei-
nem Flugzeug aus gesendet und die Zeit
bis zum Empfang der Reflexionen ge-
messen, um Entfernungen zu bestim-
men. Die genaue Position des Flugzeugs
wird durch GPS (Global Positioning Sys-
tem) und INS (Inertial Navigation Sys-
tem) bestimmt. Der Sensor erfasst die
zuriickgestrahlte Energie, was eine detail-
lierte Analyse der gesamten Riickstrahl-
information ermoglicht. Insbesondere, da
bei Vegetationsflichen nicht die gesamte
Energie direkt an der Oberfldche reflek-
tiert wird, sondern auch tiefer eindringt
erlangt man mit einem einzigen Impuls

AFZ: 13/2025
DerWALD
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Neben Satelliten werden auch Drohnen zur Fernerkundung im Wald eingesetzt.

eine hohe rdumliche Punktdichte [6]. Zur
Bestimmung der Baumhohe werden aus
den Daten zwei Oberflichenmodelle ge-
neriert: Das Digitale Oberflachenmodell
(DOM) und das Digitale Hohenmodell
(DHM). Aus der Differenz dieser Modelle
ergibt sich schlieBlich die Baumhohe [1].

Die Modellierung spielt bei der Fern-
erkundung eine entscheidende Rol-
le, denn gemeinsam mit den hochauf-
losenden Daten des ALS ermoglicht sie
es, einzelne Baume zu identifizieren
und deren Hohe und Kronendurchmes-
ser zu berechnen. So kann ein umfas-
sendes Bild des Waldzustandes erstellt
werden, das sowohl fiir die Waldbewirt-
schaftung als auch fiir den Naturschutz
von groBer Bedeutung ist.

Basierend auf den erhobenen Da-
ten werden Modelle erstellt, die es er-
moglichen, verschiedene Parameter des
Waldes zu analysieren und zu inter-

pretieren. Dazu gehoren u. a. die Baum-
artenbestimmung, die Schéatzung der
Biomasse und des Holzvorrates sowie
die Beurteilung des Waldzustands.

Ein wesentlicher Bestandteil der Model-
lierung ist der Einsatz von maschinellem
Lernen (ML) und KI-Algorithmen. Die-
se Techniken ermoglichen es, Muster in
den Daten zu erkennen und Vorhersagen
uber verschiedene Waldparameter zu tref-
fen. Durch die Verwendung von Trainings-
datensatzen, die aus Feldmessungen und
Fernerkundungsdaten bestehen, konnen
die Modelle kontinuierlich verbessert und
ihre Genauigkeit erhoht werden.

Endprodukte der Fernerkundung
sind detaillierte Karten und Berichte,
die verschiedene Waldparameter und
deren rdumliche Verteilung darstellen.
Diese Informationen sind fiir Forster,
Naturschiitzer und Entscheidungstra-
ger von groBem Wert, da sie eine fun-
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»yFernerkundung
ist unverzichtbar,
um umfassende
und genaue Daten
uber Walder zu
erhalten und
ihren Zustand zu
iitberwachen.“

SINA BITTKOW

dierte Grundlage fiir die Waldbewirt-
schaftung und den Naturschutz bieten.

Ein praktisches Beispiel fiir die An-
wendung der Fernerkundung ist die Er-
stellung von Baumartenverteilungskar-
ten. Diese Karten zeigen die raumliche
Verteilung der verschiedenen Baumar-
ten innerhalb eines Waldes und ermog-
lichen die Planung spezifischer Schutz-
und BewirtschaftungsmaBnahmen fiir
bestimmte Baumarten. Dariiber hinaus
konnen Veranderungen des Waldzu-
standes tber die Zeit verfolgt und ent-
sprechende MaBnahmen zur Bekamp-
fung von Schidlingen oder Krankheiten
ergriffen werden.

Bewertung des Gesundheitszu-
standes durch Fernerkundung

Die Bewertung des Gesundheitszustan-
des von Baumen und Waldern ist ein
weiterer zentraler Aspekt der Ferner-
kundung. Vor Ort ldsst sich der
Gesundheitszustand eines Baumes
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Abb. 1: Punktwolken fiir einen Einzelbaum [12]

durch z. B. Pilzbefall, Stammform oder
den Zustand der Belaubung vergleichs-
weise leicht beurteilen. Diese Parame-
ter und Indikatoren eignen sich zwar
gut fiir die Vor-Ort-Beobachtung, nicht
aber fiir eine groBraumige, satellitenge-
stiitzte Erfassung. Daher miissen
andere Methoden zur Einschatzung des
Gesundheitszustandes genutzt werden.
Hierfiir haben sich verschiedene
Methoden und Indikatoren entwickelt.
Der Phénotyp, d. h. die sichtbaren
Merkmale der Baume, spielt eine wich-
tige Rolle bei der Bestimmung des Ge-
sundheitszustandes. Durch die Analy-
se von Satellitenbildern im sichtbaren
Spektrum konnen Baumarten identifi-
ziert und ihr Gesundheitszustand beur-
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Abb. 2: Anwendung des Watershed Algorithmus fur die Segmentierung von Baumen [12]
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teilt werden. Wichtige Parameter sind
die Farbe und GroBe der Krone sowie
die jahrliche Entwicklung der Baume.
Ein Beispiel ist die charakteristische
weiBe Bliite der Kirsche, die auf Satelli-
tenbildern leicht zu erkennen ist.

Im Projekt ,,ForDroughtDet“ wurde
fiir einige Baumarten eine phénologi-
sche Datenbank erstellt, die die jahres-
zeitliche Entwicklung verschiedener
Baumarten umfasst [10]. Mit Hilfe von
KI konnte eine Erkennungsgenauigkeit
von 66% erreicht werden. Abweichun-
gen von diesen typischen Werten in
Farbe oder GroBe der Krone oder eine
untypische Bliitenentwicklung konnen
auf einen schlechten Gesundheitszu-
stand hinweisen [4].
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Neben der optischen Analyse eignet
sich auch die Spektralanalyse zur Be-
urteilung des Gesundheitszustandes.
Vegetation hat eine charakteristische
spektrale Reflexion, die von verschie-
denen Faktoren wie dem Chlorophyll-
gehalt beeinflusst wird. Chlorophyll
absorbiert Licht im blauen und roten
Bereich, wahrend griines Licht reflek-
tiert wird. Der sogenannte ,Red Edge*
Bereich (690 bis 730 nm), indem sich
der Reflexionsgrad der Vegetation rasch
andert, und der nahe Infrarotbereich
(780-3000 nm) sind fiir die Vegetations-
analyse und die Erkennung der Baum-
gesundheit besonders niitzlich.

Die Analyse der spektralen Reflexion
und die Veranderung dieser im Laufe der
Jahre erlaubt Riickschliisse auf den Chlo-
rophylligehalt und damit auf die Vitali-
tit der Baume. Bei der Untersuchung des
Gesundheitszustands mittels Colorinfra-

Schneller
UBERBLICK

» Die Fernerkundung hat sich durch
technologische Fortschritte zu
einem zentralen Instrument in der
modernen Forstwirtschaft entwickelt.

» Satellitendaten, Luftbilder und LiD-
AR-Technologie erméglicht eine
automatisierte und groBflachi-
ge Erfassung von Waldparametern.

» Zur Bewertung des Gesundheits-
zustands von Wéldern werden ver-
schiedene Methoden eingesetzt,
darunter die Analyse des Phéano-
typs, spektrale Analysen der Licht-
reflexion sowie die Beurteilung wei-
terer Indikatoren wie Belaubung und
Kronenzustand.

» Die Zukunft der Fernerkundung liegt
in der Weiterentwicklung der Sen-
sortechnik, der verstarkten Integ-
ration von kiinstlicher Intelligenz
fiir die Datenanalyse und dem Aus-
bau von Satellitenprogrammen wie
Copernicus.

» Dadurch wird eine noch genauere

und effizientere Waldiiberwachung
madglich.

AFZ: 13/2025
DerWALD

rot, kurz CIR, Bildgebung reflektieren ge-
sunde Baume i. d. R. mehr Licht im nahen
Infrarotbereich, wahrend kranke oder
gestresste Baume weniger stark reflektie-
ren. Diese Informationen konnen genutzt
werden, um den Gesundheitszustand von
Waldern groBflachig zu iiberwachen und
frithzeitig auf negative Veranderungen zu
reagieren [5].

Analyse vorhandener Satelliten-
daten

Ein wichtiger Bestandteil der Ferner-
kundung ist die Auswertung von Satel-
litendaten. Bei der Auswahl von verfiig-
baren Satellitendaten ist auf raumliche,
zeitliche und spektrale Auflosung zu
achten. Die zeitliche Auflosung
beschreibt den Abstand zwischen den
Aufnahmen eines bestimmten Gebietes.
Eine hohe Aufnahmefrequenz ist insbe-
sondere fiir die phanologische Erfassung
notwendig, um eine kontinuierliche
Beobachtung der Vegetationsentwick-
lung zu ermoglichen.

Das Copernicus-Programm der Euro-
péischen Weltraumorganisation (ESA)
bietet kostenlose Satellitendaten an, da-
runter die Sentinel-Satelliten [2]. Fiir
die forstliche Fernerkundung sind ins-
besondere Sentinel-2 und Sentinel-3
grundsitzlich interessant, die liber op-
tische Instrumente in den bendotigten
Spektralbereichen verfiigen. Da diese
Satelliten nur iiber eine geringe raum-
liche Auflosung (maximal 10 m) verfii-
gen, mussen diese Daten ggf. zusatzlich
mit kommerzielle verfligbaren Satelli-
tendaten angereichert werden.
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Durch die Kombination von hochauflo-
senden Satellitendaten und fortgeschritte-
nen Analyseverfahren konnen detaillierte
Informationen iiber den Zustand und die
Entwicklung von Waldern gewonnen wer-
den. Diese Daten sind nicht nur fiir die
forstliche Planung, sondern auch fiir den
Naturschutz und die Uberwachung des
Klimawandels von groBer Bedeutung.

Anwendungen und Fallbeispiele

Die praktischen Anwendungen der Fern-
erkundung in der Forstwirtschaft reichen
von der Uberwachung des Gesundheits-
zustandes von Baumen bis hin zur Pla-
nung von WaldentwicklungsmaBnahmen.
Anhand von Fallbeispielen werden die
Maoglichkeiten und Vorteile der Ferner-
kundung aufgezeigt.

Fallstudie 1: Waldbrandiiberwa-
chung

Eine wichtige Anwendung der Fern-
erkundung ist die Uberwachung von
Waldbranden. Mit Hilfe von Satelliten-
daten konnen Waldbrande in Echtzeit
erkannt und iiberwacht werden.

Der Ansatz von ,Overstory* [7] zeigt,
wie durch die Kombination von Satel-
litendaten und KI-gestiitzten Analyse-
verfahren Waldbrande friihzeitig er-
kannt und bekdmpft werden konnen.
Der Einsatz von Infrarotsensoren er-
moglicht es, die Warmeemissionen von
Brénden zu erkennen und genaue In-
formationen tiber deren Ausdehnung
und Intensitét zu liefern. Durch die In-
tegration dieser Daten in ein Frithwarn-
system konnen Brande schneller und
effizienter bekampft werden.

i
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Abb. 3: Multispektraler Reflexionsgrad von Vegetation [11]

Grafik: S. Bittkow
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Fallstudie 2: Uberwachung von
Schadlingsbefall

Ein weiteres Anwendungsgebiet der
Fernerkundung ist die Uberwachung
von Schadlingsbefall. Schadlinge
wie der Borkenkéfer konnen erhebli-
che Schiden in Waldern verursachen,
wenn sie nicht rechtzeitig erkannt
und bekdmpft werden.

Mit Hilfe des Monitoring-Tools ,Fo-
restWatchDE“ [8] wurde gezeigt, wie
durch den Einsatz spektralanalytischer
Methoden befallene Baume identifiziert
und ein Befall frithzeitig erkannt wer-
den kann. Die Analyse der spektralen
Reflexion der Vegetation ermoglicht es,
Veranderungen im Gesundheitszustand
von Baumen zu erkennen, die durch
Schadlingsbefall hervorgerufen werden.
Diese Informationen konnen genutzt
werden, um gezielte MaBnahmen zur
Schadlingsbekdmpfung zu planen und
durchzufiihren.

Zukunft der Fernerkundung in der
Forstwirtschaft

Die Zukunft der Fernerkundung in
der Forstwirtschaft ist vielverspre-
chend. Die Moglichkeiten zur Analyse
und zum Monitoring von Waldern
werden mit dem stetigen technologi-
schen Fortschritt und den wachsen-
den Datenmengen weiter zunehmen.
Insbesondere die Integration von KI
in Form von ML in die Fernerkundung
eroffnet neue Perspektiven.

Die Weiterentwicklung der Sen-
sortechnologie wird eine noch de-
tailliertere Erfassung von Waldpara-
metern ermoglichen. Neue Sensoren
mit hoherer Auflosung und erweiter-
ten Spektralbereichen werden die Ge-
nauigkeit und Prazision der Ferner-
kundungsdaten verbessern. Dariiber
hinaus wird die Kombination ver-
schiedener Sensortypen wie optische,
Infrarot- und Radarsensoren eine um-
fassendere Analyse ermoglichen.

Die Integration von KI und ML in
die Fernerkundung wird die Automati-
sierung und Effizienz der Datenanaly-
se weiter vorantreiben. Durch die Ver-
wendung von Trainingsdatenséatzen
und fortschrittlichen Algorithmen kon-
nen Modelle entwickelt werden, die in
der Lage sind, verschiedene Waldpa-
rameter prazise zu erkennen und zu
analysieren. Diese Techniken werden
die Genauigkeit von Prognosen erho-

hen und die Entscheidungsfindung in
der Forstwirtschaft unterstiitzen.

Der Ausbau von Satellitenprogram-
men wie Copernicus wird die Verfiigbar-
keit und Zuganglichkeit von Satelliten-
daten weiter verbessern. Neue Satelliten
mit erweiterten Funktionen und hohe-
rer zeitlicher und raumlicher Auflosung
werden ein noch detaillierteres Wald-
monitoring ermoglichen. Dartiber hin-
aus werden internationale Kooperationen
und Datenplattformen den Informations-
austausch und die Zusammenarbeit in
der Forstwirtschaft fordern.

Fazit und Ausblick

Die Fernerkundung bietet groe Chan-
cen fiir die Waldinventur und -bewer-
tung. Sie ermoglicht eine detaillierte und
groBflachige Erfassung von Waldparame-
tern und des Gesundheitszustandes der
Baume. Durch den Einsatz von LiDAR,
spektralanalytischen Methoden und
Satellitendaten konnen die Waldinventur
und das Monitoring des Waldzustandes
effizienter und genauer durchgefiihrt
werden. Projekte wie ,ForDroughtDet*
zeigen das Potenzial von KI bei der
Baumartenerkennung und der Beurtei-
lung des Gesundheitszustandes.

Dieser Artikel zeigt, dass Ferner-
kundungstechniken in der Forstwirt-
schaft unverzichtbar sind, um um-
fassende und genaue Daten iiber
Walder zu erhalten und ihren Zu-
stand zu Uberwachen. Die Kombinati-
on von hochauflosenden Sensordaten,
fortschrittlichen Analyseverfah-
ren und KI eroffnet neue Moglich-

keiten fiir die nachhaltige Bewirt-
schaftung und den Schutz unserer
Walder. Die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der Technologie und die
internationale Zusammenarbeit wer-
den die Fernerkundung in der Forst-
wirtschaft weiter voranbringen und
ihren Beitrag zum Klimaschutz und
zur nachhaltigen Nutzung der Walder
erhohen [9].

Literaturhinweise:

Download des Literaturverzeichnisses in der digi-
talen Ausgabe von AFZ-DerWald (https://www.
digitalmagazin.de/marken/afz-derwald) sowie
unter: www.forstpraxis.de/downloads
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