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Stand und Perspektiven der Nutzung neuer
Fernerkundungstechnologien im Waldbereich

Barbara Koch

Abteilung Fernerkundung und Landschaftsinformationssysteme, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg (DE)*

Status and perspectives of the application of new remote sensing technologies
in forestry

Remote sensing has been used in forestry for a long time. Aerial photography has mainly been used to support
national and operational inventories and medium resolution satellite data for large area inventories. Today,
through the availability of new technologies there are greatly extended possibilities for remote sensing in the
forestry sector. The major change is the better availability of 3-D information, which allows a much better mod-
elling of forests and forest attributes. The paper presents an overview of the newest remote sensing technolo-
gies, such as the systems carried by satellite which can be used to record changes or degradation in the area
covered by forest for the global forestry resources assessment of the UN World Food and Agriculture Organisa-
tion or are examined in connection with the United Nations REDD program. Besides these, other small scale ap-
plications are presented based on optical or laser systems carried by aircraft. The article finishes with an outlook
on expected developments in the near future. It is expected that the future of forestry remote sensing will be
characterized above all by the combination of information obtained from diverse sources, such as data based

on terrestrial and on remotely sensed sources.
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ie Fernerkundung wird in der Forstwirt-

schaft zur Unterstiitzung von Inventuren

schon lange eingesetzt: fiir nationale und
betriebsorientierte Inventuren vorwiegend das Luft-
bild und fiir Grossrauminventuren meistens Satelli-
tenaufnahmen mit mittlerer Auflésung. Durch die
Verfiigbarkeit neuer Technologien ergeben sich
heute deutlich erweiterte Moglichkeiten, Fernerkun-
dung im Waldbereich einzusetzen. Die bedeutendste
Verdnderung hat dabei die Verfiigbarkeit von 3-D-
Daten in der Fernerkundung gebracht, welche zu ei-
ner wesentlich verbesserten Modellierung von Wald
und Forstattributen fiihrte. Dieneuen 3-D-Fernerkun-
dungsdaten fithren zu verldsslicheren Schatzungen
der forstlichen Kenngrossen mit Fehlern, die denen
der terrestrischen Stichprobeninventur nahekom-
men oder, in Kombination mit terrestrischen Stich-
probenpunkten, den terrestrischen bestandesweisen
Inventuren sogar tiberlegen sind. Ein weiterer wich-
tiger Bereich ist heute der Einsatz der Fernerkundung
fiir die Regionalisierung der terrestrischen Inventur.
In vorliegendem Beitrag werden die neuesten Ferner-
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kundungstechnologien vorgestellt und ihre Anwen-
dungsmoglichkeiten im grossrdumigen und klein-
raumigen Einsatz im Wald aufgezeigt.

Grossraumiger Einsatz

Praxiserprobte Verfahren

Der grossrdumige Einsatz von Fernerkun-
dungstechnologien im Forstbereich basiert in erster
Linie auf satellitengetragenen Systemen. In der
praktischen Anwendung finden bis heute fast aus-
schliesslich optische Systeme Anwendung. Neben
der Nutzung von Satellitenbildern fiir nationale
Waldinventuren werden diese heute vor allem fiir
die globale Erfassung von Waldflachen und Wald-
zustandsverdnderungen genutzt.

Der Einsatz von Satellitendaten fiir National-
inventuren spielt ausserhalb Europas eine wichtige
Rolle. So hatten im Jahr 2002 (Saket 2002) nur 9%
aller an der globalen Waldinventur der Welternah-
rungsorganisation (FAO) beteiligten Nationen eine
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systematische, auf terrestrischen Stichprobenauf-
nahmen beruhende Nationalinventur. Fiir viele Lan-
der sind satellitengetragene Daten die einzigen In-
formationsquellen fiir ihre Nationalinventuren, falls
iberhaupt in regelméssigen Abstinden eine Natio-
nalinventur durchgefiihrt wird. Die Sammlung na-
tionaler Daten zum Wald im Rahmen des «Global
Forest Resources Assessment» (FRA; FAO 2010) hat
dariiber hinaus gezeigt, dass trotz allen Standardi-
sierungsversuchen seitens der FAO noch immer gro-
sse Qualitdtsunterschiede bei den gemeldeten Daten
vorliegen. Dies ist auf die unterschiedlichen techni-
schen und finanziellen Moglichkeiten sowie Tradi-
tionen in den einzelnen Landern zuriickzufiihren.
Die Statistiken, die von den einzelnen Liandern ge-
liefert werden, sind daher nur schwer vergleichbar.

Auflsung Satellit (Beispiele)

Sehr hoch
Hoch

Mittel
Niedrig

1-10 m Rapideye, SPOT 5

10-30 m Landsat 5, Landsat 7, Landsat TM/ETM,
SPOT 5, IRS

500-1000 m Modis, Meris

1 km AVHRR

Tab 1 Definition der Auflésung von optischen Satellitendaten.

Im Jahr 2010 hat die FAO deshalb erstmals die
nationalen Berichte durch eine globale Fernerkun-
dungsinitiative erganzt. Ziel ist es in diesem Zusam-
menhang, nicht nur den Istzustand, sondern auch
die Verdnderungen seit 1990 (Gerrand et al 2009!,
Ridder 2007) zu erfassen. Fiir diese globale, ferner-
kundungsbasierte Inventur wird zundchst auf der
Basis von Satellitenbildern (z.B. Modis) mit mittle-
rer Auflosung (0.5 bis 1 km) eine Wald/Nichtwald-
Maske erstellt, und dann werden basierend auf
einem globalen Raster an den Kreuzungspunkten
von Liangen- und Breitengraden Stichproben von
10x 10 km Grosse mit hochaufgeldsten Landsat-5-
und Landsat-7-Satellitendaten (30 m) genommen
(Tabelle 1). Dort, wo aufgrund permanenter Bewdl-
kung Liicken entstehen, werden diese iiber die Aus-
wertung von TerraSAR-X-Radardaten geschlossen.
Der Einsatz von Radardaten wird allerdings noch als
experimenteller Ansatz gesehen. Die Auswertung
nach Landbedeckungsklassen erfolgt tiber die visu-
elle Interpretation der Satellitenbilder. Damit nutzt
die FAO die optische Fernerkundung in @hnlicher
Weise, wie sie auch in manchen nationalen Waldin-
venturen verwendet wird, namlich zur Feststellung
der Waldflache und der Waldflichenverdnderung.
Die Ableitung forstlicher Kenngrdssen erfolgt nicht.
Dieser Ansatz der FAO spiegelt in etwa den prak-
tischen Einsatz der Fernerkundung fiir forstliche
Grossrauminventuren wider. Informationen aus Sa-
tellitendaten, welche tiber die Erfassung der Wald-
flache hinausgehen, werden bei grossraumigen
Inventuren bis heute nur selten genutzt. Eine der
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wenigen Ausnahmen ist die finnische Nationalin-
ventur. Diese nutzt optische Satellitendaten (Land-
sat TM) als eine Informationsquelle im Rahmen ei-
ner Mehrquelleninventur. Zusammen mit weiteren
raumlichen Daten werden Satellitendaten zunédchst
fiir die Erstellung einer Waldmaske verwendet. In ei-
nem ndchsten Schritt werden dann die forstlichen
Kennwerte aus terrestrischen Stichproben mithilfe
von Regressionsansatzen zwischen den Satellitenda-
ten tiber Stichprobenpunkte mit bekannten forstli-
chen Kennwerten und Satellitendaten tiber Flachen
ohne Bodeninformation auf die Flachen ohne Bo-
deninformation tibertragen (sog. kNN-Verfahren;
Tomppo 2000). Dieser Ansatz wird in der Fachspra-
che als Regionalisierung bezeichnet. Gerade die Nut-
zung von Satellitendaten fiir die Regionalisierung ist
zukunftsweisend und wird wohl fiir National- als
auch Regionalinventuren an Bedeutung gewinnen.
Insbesondere in Verbindung mit einer vorhergehen-
den Stratifizierung ist mit einem Informationsge-
winn zu rechnen (Dees et al 1998).

Neue Entwicklungen

Ein weiteres wichtiges Thema, das den gross-
flachigen Einsatz von Fernerkundung fiir forstliche
Anwendungen vorantreibt, ist die Initiative zur Re-
duzierung der Treibhausgasemissionen durch Ent-
waldung und Degradation in Entwicklungslandern
(REDD). Es herrscht allgemeine Ubereinstimmung,
dass die im Rahmen der REDD-Initiative notwen-
dige Schdtzung der globalen Waldflichenverdnde-
rung und Walddegradation nur mithilfe der Fern-
erkundung moglich sein wird. Zurzeitlaufen mehrere
internationale Projekte, um ein anerkanntes und
von den Lindern zertifiziertes Verfahren zu entwi-
ckeln. Erste Gedanken, wie die Satellitenfernerkun-
dung eingesetzt werden kann, sind im Sourcebook
von GOFC-Gold (2009) beschrieben. Es wird vorge-
schlagen, die Verdanderungen auf der Basis von mit-
tel- und hochaufgeldsten optischen Satellitendaten
(z.B. Landsat TM/ETM, SPOT 5 oder IRS) zu kartie-
ren, weil im Rahmen der REDD-Initiative neben der
Waldflichenverdnderung auch die Degradation des
Waldes erhoben werden muss, mit mittleren Auf-
16sungen von mehreren 100 m aber nur Flachenver-
anderungen, nicht jedoch Degradationen erfasst
werden konnen. Die Kartierung der Degradation mit
hochaufgel6sten Satellitendaten kann nicht flaichen-
deckend durchgefiihrt werden, sondern muss auf der
Basis von Stichproben erfolgen. Der Waldzustand
muss daher im Rahmen der REDD-Initiative auf der
Basis eines kombinierten Systems von flachende-
ckenden Aufnahmen fiir die Waldflache und Stich-

1 GERRAND AM ET AL (2009) The 2010 global forest resources
assessment remote sensing survey. In: Proc 334 International
Symposium on Remote Sensing of Environment (ISRSE),

4-8 May 20009, Stresa, Italy, pp. 1-4.
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Abb 1 Farbcodierte TerraSAR-(Radar-)Aufnahme nérdlich von
Mtinchen (DLR). Aufnahmedaten: 26. Juni und 7. Juli 2007,
jeweils 5:26 UTC, Originalauflésung: 3 m (Bilddarstellung
reduziert), Modus: Stripmap Mode, Polarisation: VV und HH.

proben zur Ermittlung der Degradation erfasst wer-
den. Ein wichtiges internationales Projekt in diesem
Zusammenhang ist das TREES-Projekt am Joint Re-
search Center.2 Bei diesem Projekt werden Verdnde-
rungen in der Waldbedeckung und im Zustand auf
globaler und regionaler Ebene fiir den tropischen
Bereich unter Nutzung von Stichproben aus mittel-
und hochaufgelosten Satellitendaten erfasst. Im Rah-
men des Projektes wurden eine Vielzahl von Satelli-
tendaten und automatisierte Auswertungsverfahren
getestet. Das Projekt lauft im Rahmen des europdi-
schen «Global Environment Monitoring»(GEM)-Pro-
gramms3 und wird in enger Zusammenarbeit mit
dem Fernerkundungsansatz der FAO durchgefiihrt.
Die schon vorliegenden Ergebnisse sind im «Source-
book» berticksichtigt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Fernerkundung fiir grossraumige Waldinventuren
und -flichentiiberwachungen noch erheblich an
Bedeutung gewinnen wird, da nur mit ihrer Hilfe
eine standardisierte globale Erfassung mit der im
Rahmen internationaler Vereinbarungen wie REDD-
plus* geforderten Transparenz und Nachpriifbarkeit
moglich ist. Hierfiir haben optische Satellitendaten
ihre Praktikabilitdt bewiesen, die Forschung wird

sich deshalb in Zukunft stark auf das Aufnahmede-
sign, den Einsatz von Radardaten (Abbildung 1) in
bewolkten Gebieten und auf die automatisierte Aus-
wertung konzentrieren.

Satellitengetragene Radardaten

Anhand von Radardaten lassen sich in vielen
Gebieten Waldflichen recht gut von Nichtwald-
flachen unterscheiden, womit sich die Waldflachen-
verdnderung kartieren ldsst.5 Radardaten werden
trotzdem in ndchster Zeit nur ausnahmsweise einge-
setzt, da die Datenbearbeitung sehr komplex ist und
bei stark bewegtem Geldnde grosse Probleme hin-
sichtlich der Radiometrie und Geometrie auftreten.
Insbesondere kénnen in stark bewegtem Geldnde
grossflachige Verschattungen entstehen, die nicht
korrigierbar sind. Des Weiteren treten aufgrund
der unterschiedlichen Exposition der Geldndeober-
fliche zum einfallenden Radarstrahl grosse Unter-
schiede in der Riickstreuungsintensitdt auf, die nur
unbefriedigend korrigiert werden kénnen. Trotzdem
ist Radar aufgrund der relativen Wetterunabhdngig-
keit oft die einzige Moglichkeit, Informationen tiber
die Waldflichenverdnderung und den Waldzustand
zu erhalten. Neue Systeme, die sehr hohe Auflosun-
gen bieten und sowohl polarimetrische als auch in-
terferometrische (z.B. TanDEM-X) Auswertungen in
Bezug auf den Wald erlauben, sind zwar noch aus-
schliesslich Gegenstand der Forschung, werden aber
wohl zu deutlich verbesserten Moglichkeiten bei der
Ableitung forstlicher Information fiithren.

Des Weiteren sind im Hinblick auf die Be-
wertung der Degradation auch sehr hochaufgeldste
Satellitendaten (im Meterbereich) und hyperspekt-

2 http://bioval.jrc.ec.europa.eu/TREES (27. 07. 2010)

3 http://bioval.jrc.ec.europa.eu/ (8.2.2011)

4 The Copenhagen Accord. http://unfccc.int/files/meetings/
cop_15/application/pdf/cop1l5_cph_auv.pdf (29.7. 2010)

5 HAME T, RAUSTE Y, SIRRO L, STACH N (2009) Forest cover
mapping in French Guiana since 1992 using satellite radar
imagery. In: Proc 33t International Symposium on Remote
Sensing of Environment (ISRSE), May 4-8, 2009, Stresa, Italy.

Abb 2 Digitale Luftbildaufnahme (swissimage Level 2, ADS40, 25 cm, SH; links) und analoges Luftbild (swissimage Level 1, RC30,
50 cm, SH; rechts). swissimage © 2011 swisstopo (BA 110136)

PERSPEKTIVEN

Schweiz Z Forstwes 162 (2011) 6: 156-163



Abb 3 Aufgearbeitete (1) und nicht aufgearbeitete (2) Sturmfldchen, dargestellt auf einem
Luftbild (links) und einem lkonos-Satellitenbild (rechts). Nichtstaatswaldfldchen, Nicht-
waldfldchen oder Bestdnde jiinger als 30 Jahre sind ausmaskiert (Ramminger 2000,
modifiziert).

rale Satellitendaten ein wichtiges Forschungsgebiet.
Mit sehr hochaufgelosten optischen Satellitendaten
kann auf der Basis von Stichproben die Degradation
des Waldes zumindest visuell recht gut angespro-
chen werden. Die Hyperspektraldaten zeigen grosses
Potenzial, um unterschiedliche Waldtypen auch au-
tomatisiert besser trennen zu konnen (Buddenbaum
et al 2005, Dudeni et al 2009).

Luftbilder

Die Nutzung von Luftbildern im Rahmen na-
tionaler Inventuren istin vielen Fillen eine Standard-
anwendung, um eine Wald/Nichtwald-Entscheidung
vorzunehmen. Bisher basieren die meisten Anwen-
dungen noch auf der Interpretation von digitalisier-
ten Luftbildern. Innovative Entwicklungen zeich-
nen sich jedoch durch den Einsatz von digitalen
Luftbildern ab. Diese Bilder, die mit neuartigen di-
gitalen Luftbildkammern aufgenommen werden,
verfiigen tiber eine deutlich verbesserte radiometri-
sche Bildqualitdt und erlauben eine flexiblere Kom-
bination verschiedener scharf getrennter spektraler
Bereiche (Abbildung 2). Mit der zunehmenden Ver-
fiigbarkeit von digitalen Luftbildern wird sich wohl
die Anwendung im Rahmen nationaler Inventuren
intensivieren.

Neue Fernerkundungstechnologien
fiir lokale Anwendungen

Hochaufgel6ste Satellitendaten

Wenn man von lokalen forstlichen Anwen-
dungen spricht, so sind vor allem Inventuren auf der
Ebene der Betriebe oder darunter gemeint. Hier gibt
es im Bereich der Fernerkundung zwei wesentliche
Entwicklungen. Diese betreffen den Laser- und den
digitalen Luftbildbereich. Sehr hochaufgeloste Satel-
litendaten, die im Meterbereich arbeiten, spielen in
Europa aufgrund ihrer eingeschriankten Verfiigbar-
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keit und wegen der relativ hohen Kosten nur eine ge-
ringe Rolle. In vielen Lindern ausserhalb Europas sind
aufgrund der grossen Probleme bei den Fluggeneh-
migungen aber sehr hochaufgeldste Satellitendaten
auch auf Betriebsebene von grossem Interesse. Inner-
halb Europas werden sehr hochaufgeloste Satelliten-
daten vielfach fiir Sonderanwendungen, wie bei plotz-
lich auftretenden Kalamitdten, eingesetzt. So zeigte
sich nach den heftigen Sturmereignissen in den
1990er-Jahren, dass mithilfe sehr hochaufgelster
Satellitendaten eine dhnlich gute automatische Erfas-
sung von Sturmfldchen tiber 1 ha mdoglich war wie
mit mittel- und kleinmassstidbigen Luftbildern. So-
wohl die visuelle Interpretation als auch die automati-
sche Segmentierung der Fldchen erbrachten Genauig-
keiten zwischen 90% und 100% bei Windwurfflachen
(Abbildung 3).6 Vorteile des Einsatzes von Satelliten-
daten bei Kalamitaten sind der geringere logistische
Aufwand und die in der Regel deutlich schnellere
grossflachige Verfiigbarkeit von geeigneten Daten.

Fiir forstliche Inventuren auf Betriebsebene
zeigen sehr hochaufgeloste Satellitendaten allerdings
keinen Vorteil. Dies ist vor allem darauf zuriickzu-
fithren, dass fiir Befliegungen im Raum der europa-
ischen Union relativ leicht Genehmigungen zu er-
halten sind und eine entsprechende Infrastruktur
von Befliegungsfirmen zur Verfiigung steht. Auch
zeigt sich fir sehr hochaufgeldste Satellitendaten bis-
her kein Kostenvorteil verglichen mit Befliegungen,
und es ist relativ schwierig, wolkenfreie Szenen in
einem engen Zeitfenster zu erhalten. Der Vorteil
einer besseren spektralen Auflésung und der direk-
ten Verfiigbarkeit von digitalen Daten besteht mit
der Einfiithrung digitaler Luftbildkammern auf dem
Markt nicht mehr. Nur multi- oder hyperspektrale
Satellitensysteme liefern noch den Vorteil der bes-
seren spektralen Auflosung, der aber durch eine ge-
ringere raumliche Auflosung, die heute zwischen 10
und 30 m liegt, erkauft wird. Da dariiber hinaus die
Verfiigbarkeit von rdumlich wie spektral sehr hoch-
aufgeldsten Satellitendaten zumindest in den néchs-
ten Jahren nicht gesichert ist respektive die Daten
noch sehr teuer sind, werden diese fiir forstliche In-
venturen auf betrieblicher oder lokaler Ebene in gut
zuganglichen Waldgebieten in der Praxis nur eine
geringe Rolle spielen.

Digitales Luftbild

Wie Untersuchungen von Holopainen et al
(2010) zeigen, sind es vor allem Fehler bei der In-
ventur, die sich deutlich auf die Schitzung der
Sortimente auswirken. Eine moglichst genaue und
flaichendeckende Inventur ist daher von grosser 6ko-

6 RAMMINGER G ET AL (2004) Konzepte fiir die Erfassung von
Sturmschdden mit Fernerkundung und fiir die GIS-basierte
Risikoanalyse. Freiburg i. Br.: Univ Freiburg, Abteilung Ferner-
kundung Landschaftsinformationssysteme. Interner Bericht.
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Abb 4 Ausschnitt einer Laserscannerbefliequng mit Light Mapper 5600 im Waldgebiet Karlsruhe (Blickwinkel +/— 30°, 16 bis
22 Punkte pro Quadratmeter; links) und Punktwolke eines vertikal geschichteten Bestandes (rot) mit anschliessender automati-
scher Klassifizierung der Schichten (gelb: Unterschicht, grtin: Oberschicht; Wang et al 2008; rechts).

nomischer Bedeutung. Im Hinblick auf eine quali-
tativ hochwertige, aktuelle und kostengiinstige In-
ventur kann angenommen werden, dass vor allem
digitale Luftbilder im europdischen Raum in den
ndchsten Jahren zur Unterstiitzung der terrestri-
schen Inventuren an Bedeutung gewinnen. Eine re-
lativ gross angelegte Untersuchung zur Eignung von
digitalen Luftbildern (DMC und Ultra-Cam-D) zur
Ableitung forstlicher Kenngrdssen auf Betriebsebene
wurde von der forstlichen Versuchsanstalt in Sach-
sen durchgefithrt (Hoffmann 2008). Die Studie zeigt,
dass digitale Farbinfrarotluftbilder fiir die Auswer-
tung von Waldzustandsparametern geeignet sind.
Sehr gut konnten {iiber visuelle Interpretation und
automatische Auswertung die Hauptbaumarten, Lii-
cken, Schdden und die Kronendachdiversitat erfasst
werden. Die Trennung nach Wuchsklassen war in
50% der Félle moglich. Probleme entstanden bei
Nebenbaumarten, der Schichtung und in verschat-
teten Bereichen. Waser et al (2008a, 2010) machten
vergleichbare Untersuchungen am digitalen Luft-
bildmaterial der ADS40-Kamera. Sie generierten ein
Vegetationshohenmodell, indem sie ein digitales
Geldandemodell (DGM) aus flugzeuggetragenen
Laserscannerdaten von einem digitalen Oberfla-
chenmodell (DOM) aus ADS40-Stereo-Luftbildern
subtrahierten. Unter Nutzung dieser Hoheninforma-
tion in Kombination mit der spektralen Bildinforma-
tion bestdtigen auch sie, dass selbst unter schwieri-
gen Geldndeverhéltnissen die Hauptbaumarten mit
grosser Sicherheit im Rahmen eines halbautomati-
schen Ansatzes bestimmt werden kénnen. Die Gren-
zen sehen sie in der Bestimmung von Nebenbaum-
arten und in verschatteten Bereichen. Zur Erfassung
der Vertikalstrukturen innerhalb des Bestandes
machten sie keine Aussage. Aus den Untersuchun-
gen wird deutlich, dass digitale Luftbilder hohes
Potenzial fiir die Ableitung forstlicher Kenngrossen
haben. Insbesondere die von Waser et al (2008b) be-
schriebene Oberflaichenmodellierung aus digitalen
Luftbildern erlaubt es bei gleichzeitiger Verfiigbar-
keit eines guten Gelindemodells, Hohen abzugrei-
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fen und diese fiir eine bessere Baumartenbestim-
mung, aber auch als Eingangsgrosse fiir die Schiatzung
wichtiger forstlicher Kenngrossen wie Brusthohen-
durchmesser oder Holzvolumen zu nutzen.

Flugzeuggetragene Laserscannerdaten

Neben den digitalen Luftbildern haben fiir lo-
kale Anwendungen vor allem flugzeuggetragene La-
serscannerdaten (ALS, auch Lidar genannt) grosses
Interesse fiir forstliche Anwendungen hervorgeru-
fen. Die Nutzung solcher Daten ist die wohl grosste
Innovation in der forstlichen Fernerkundung im
letzten Jahrzehnt. Wahrend zu Beginn ALS-Daten
noch kaum fiir forstliche Anwendungen wahrge-
nommen wurden, sind sie heute im Zentrum der For-
schung zur forstlichen Fernerkundung. Das enorme
Potenzial steckt vor allem in der Moglichkeit, aus
den Punktdaten die Waldoberfliche und den Boden
hochgenau zu modellieren, aber auch vertikale
Strukturen innerhalb des Waldes zu erfassen. So kon-
nen Aussagen zur Waldschichtung (Abbildung 4)
und Verjlingungssituation getroffen, aber auch Ein-
zelkronen dargestellt und modelliert werden. Im Ge-
gensatz zum Luftbild gibt es kaum verschattete Be-
reiche.

Allein aus der Geometrie der Punktwolken der
ALS-Daten koénnen schon eine Vielzahl forstlich
relevanter Informationen mit hoher Genauigkeit
abgeleitet werden. So ist es moglich, die Waldflache
weitgehend automatisiert und prazise zu erfassen
(Straub et al 2008; Abbildung 5). Dies bedeutet einen
enormen Zeitgewinn und damit Kostenvorteil im
Vergleich zu terrestrischen Aufnahmen oder Luft-
bildinterpretationen.

Des Weiteren konnen homogene Bestandes-
bereiche automatisch gegeneinander abgegrenzt
werden, da sowohl die Hohe, die Schichtigkeit, die
Liickigkeit und die Laub-/Nadelwaldanteile hoch-
genau aus den ALS-Daten ableitbar sind (Koch et al
2009a). Bei entsprechend hoher Punktdichte der
ALS-Daten ist in dlteren Bestinden auch die Erfas-
sung und Modellierung von Einzelbaumen moglich
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(Koch et al 2009b). Mithilfe von Regressionsverfah-
ren kdonnen so das Holzvolumen oder die Biomasse
auf der Fliche oder fiir den Einzelbaum bestimmt
werden (Straub et al 2009, Straub 2010, Latifi et al
2010). Wie Latifi et al (2010) zeigen, sind auf Basis
der aus ALS-Daten ableitbaren Metriken sehr gute
Schétzungen fiir Holzvolumen und Biomasse (RMSE
22-24%) moglich. Holopainen et al (2010) beschrei-
ben bei ihren Untersuchungen an Kiefer, Fichte und
Birke in skandinavischen Wéldern sogar eine hohere
Genauigkeit fiir die Schatzung des Holzvolumens aus
ALS-Daten verglichen mit bestandesweisen terres-
trischen Inventuren. Uber das hochgenaue Gelidnde-
modell, welches mithilfe von ALS-Daten gleichzei-
tig zum Oberflichenmodell erstellt werden kann, ist
es moglich, Forststrassen unter Wald zu erkennen
und teilautomatisiert Wege zu erfassen. Auch fiir
viele naturschutzfachliche Aufgaben sind die ALS-
Daten nutzbar. So konnen Gewdsserlaufe, Schluch-
ten, Griben oder Rinnen unter Wald kartiert wie
auch grosse Altbdume und Bestandesliicken erfasst
werden (Koch et al 2010).

Abb 5 Visuelle Interpretation von Waldfléche, Feldgehélzen und Einzelbdumen aus dem
Luftbild (links) und automatische Abgrenzung der Objekte aus Laserscannerdaten (rechts).

Die Moglichkeiten, die sich mit dem Einsatz
von ALS-Daten fiir forstliche Anwendungen eroffnet
haben, stehen immer noch am Beginn ihrer Erfor-
schung. Neue Lasertechnologien, wie der Full-wave-
form-Laser oder der Flash-Laser, der Bildprodukte lie-
fern kann, bieten zukiinftig Daten, die bisher wenig
oder nicht untersucht worden sind. Des Weiteren
werden bis zum heutigen Tag vor allem die geomet-
rischen Informationen aus Laserdaten genutzt und
damit nur ein Teil der méglichen Gesamtinforma-
tion. Esist also zu erwarten, dass sich mit fortschrei-
tender Forschung das Anwendungspotenzial von La-
serdaten nochmals deutlich vergrossert. Trotz der
wertvollen forstlichen Information, die heute schon
aus ALS-Daten ableitbar ist, stehen dem Einsatz in
der forstlichen Praxis die im Vergleich zum Luftbild
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noch relativ hohen Kosten und die geringen Mog-
lichkeiten bei der Baumartenerkennung entgegen.
Allerdings ist die Informationsfiille, die aus ALS-Da-
ten schon heute ableitbar ist, so tiberzeugend, dass
in Teilen Skandinaviens fiir die Forstinventur die
Luftbildbefliegung durch die Laserbefliegung ersetzt
wird. Die Verfiigbarkeit neuer Lasertechnologie und
Informationsverarbeitungsalgorithmen in Kombina-
tion mit fallenden Preisen lassen diese Daten zuneh-
mend fiir den forstlichen Bereich interessant werden.
So gibt es erste Projekte, die mithilfe von aus Laser-
daten gewonnenen, differenzierten Bestandes- und
Einzelbauminformationen die Anforderungen der
Holz verarbeitenden Industrie und das Angebot aus
dem Wald besser aufeinander abstimmen wollen und
so die Holzprozesskette zu optimieren versuchen.” 8

Verkniipfung von verschiedenen
Fernerkundungsdaten

Da die Informationen aus verschiedenen Fern-
erkundungsdatentypen oft komplementédr sind, ist
die Verkniipfung von Information aus verschiede-
nen (multisensoral) Fernerkundungsdaten von gros-
sem Interesse. Gerade die Verkniipfung von opti-
schen Daten und Laserdaten zeigt einen Mehrwert
bei der Auswertung von forstlichen Parametern, wie
zum Beispiel fiir die Baumartenerkennung (Holm-
gren et al 2008, Jrka et al 2009). Dem steht jedoch
entgegen, dass Laser- und Luftbilddaten nicht auf
einer Plattform geflogen werden kénnen. Da zwei
Befliegungen die Inventur wesentlich verteuern,
fallt die Entscheidung in der Praxis hdufig zuguns-
ten der Luftbildbefliegung. In Kombination mit La-
ser kénnen zwar optische multispektrale Scanner-
daten aufgenommen werden, allerdings haben diese
eine geringere raumliche Auflésung und die opti-
malen Befliegungszeitpunkte fiir optische multi-
spektrale Daten und Laserdaten weichen voneinan-
der ab. So sollten multispektrale Daten bei voller
Belaubung erfasst werden, um die Baumartenerken-
nung als wesentliche Information aus diesen Daten
zu optimieren, wahrend die Modellierung von Forst-
parametern und des Geldndes aus Laserdaten im
laubfreien Zustand deutlich besser ist. Daher ist der
Einsatz von multisensoralen Daten in der Praxis
schwierig. Vorstellbar sind moéglicherweise Kombi-
nationen von ALS-Daten und satellitengetragenen
optischen Daten. Dies bedarf aber noch weiterer For-
schung. Nach jetzigem Stand werden Radardaten
und hyperspektrale Daten in den ndchsten Jahren
auf Betriebsebene oder darunter fiir die forstliche
Praxis kaum Bedeutung haben, sondern wohl mehr
Gegenstand der Forschung bleiben.

7 www.matchwood.uni-freiburg.de/kontakt (27. 7 2010)
8 www.flexwood-eu.org (27. 7. 2010)
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Fazit und Ausblick

Die Satellitenfernerkundung hat sich auf in-
ternationaler Ebene als ein wichtiges Instrument fiir
globale und nationale Inventuren durchgesetzt. In
vielen Lindern der Erde kann ausschliesslich mit-
hilfe von Satellitendaten ein Uberblick zum Wald-
zustand erstellt werden. Fiir internationale Verein-
barungen, die den Wald im Hinblick auf Klimaschutz
oder auch Biodiversitit betreffen, wird die Ferner-
kundung als das Mittel gesehen, um den Vollzug zu
uberpriifen. Vorwiegend optische Satellitendaten,
aber auch Radardaten, dort wo die optischen Daten
nicht einsetzbar sind, werden fiir diese Aufgaben he-
rangezogen. In Zukunft sind diesbeziiglich vor al-
lem weitere Entwicklungen im Aufnahmedesign, in
der Kombination von terrestrischen Inventuren und
Fernerkundungsaufnahmen und in der Automatisie-
rung der Auswertung notwendig. Neue Entwicklun-
gen sind vor allem noch auf dem Gebiet der hoch-
aufgelosten, polarimetrisch und interferometrisch
auswertbaren Radardaten zu erwarten sowie fiir den
Einsatz hyperspektraler Satellitendaten, welche vor
allem einen Vorteil bei der Waldtypenfeststellung
erkennen lassen. Zukunftsmusik ist die Entwicklung
satellitengetragener Lasersysteme zur Erdbeobach-
tung. Zwar wird an solchen Systemen gearbeitet, aber
in den nachsten Jahren werden diese der Praxis nicht
zur Verfiigung stehen.

Der Einsatz von Fernerkundung auf lokaler
Ebene wird in den nichsten Jahren durch die Ent-
wicklungen im digitalen Luftbild- und flugzeug-
getragenen Laserscannerbereich gekennzeichnet
sein. Die Weiterentwicklung innovativer statisti-
scher Ansdtze zur Verkniipfung terrestrischer Auf-
nahmen mit der Information aus der Fernerkundung
wird dabei eine wichtige Rolle spielen. Des Weiteren
werden visuelle Interpretationsverfahren zuneh-
mend durch teilautomatische Auswertungen ersetzt
werden. Die 3-D-Modellierung und -Visualisierung
aus Fernerkundungsdaten wird bei der Ableitung
forstlicher Information zunehmend nachgefragt
sein. Inwieweit der Einsatz von hochaufgelosten, po-
larimetrisch und interferometrisch auswertbaren
Radardaten an Bedeutung gewinnt, ist fiir lokale An-
wendungen schwer abzuschétzen. In Nordeuropa ist
die zunehmende Nutzung von Radardaten aufgrund
der Wetterunabhdngigkeit bei grossflachigen Schad-
ereignissen im Hinblick auf eine schnelle Kartierung
oder fiir Uberwachungsaufgaben vorstellbar. Der
Einsatz von sehr hochaufgelosten optischen Satelli-
tendaten, aber auch von hyperspektralen Satelliten-
daten wird fiir lokale Anwendungen wohl in abseh-
barer Zeit auf Fallstudien beschrankt bleiben, da
Erstere im Vergleich zu flugzeuggetragenen Daten
keine wesentlichen Vorteile bringen und Letztere im
Hinblick auf die rdumliche Auflosung nicht geeig-
net sind.

PERSPEKTIVEN

Die Zukunft der forstlichen Fernerkundung
wird vor allem auch durch die Verkniipfung von In-
formationen aus unterschiedlichen Datenquellen
geprdgt werden, insbesondere im Hinblick auf die
Zusammenfiithrung von terrestrischen und ferner-
kundungsbasierten Daten.
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Stand und Perspektiven der Nutzung
neuer Fernerkundungstechnologien im
Waldbereich

Die Fernerkundung wird in der Forstwirtschaft zur Unterstiit-
zung von Inventuren schon lange eingesetzt: fiir nationale und
betriebsorientierte Inventuren vorwiegend das Luftbild und
fur Grossrauminventuren meistens Satellitenaufnahmen mit
mittlerer Auflésung. Durch die Verfiigbarkeit neuer Technolo-
gien ergeben sich heute deutlich erweiterte Moglichkeiten,
Fernerkundung im Forstbereich einzusetzen. Die deutlichste
Veranderung hat dabei die Verfligbarkeit von 3-D-Daten in
der Fernerkundung gebracht, welche zu einer wesentlich ver-
besserten Modellierung von Wald und Forstattributen fiihrte.
Im Beitrag werden die neuesten Fernerkundungstechnolo-
gien besprochen, so die satellitengetragenen Systeme, wie
sie grossraumig zur Erfassung der Waldflachenveranderung
und der Degradation fiir das globale Waldressourcenassess-
ment der Welternahrungsorganisation verwendet oder im Zu-
sammenhang mit der REDD-Initiative gepriift werden. Dane-
ben werden auch kleinrdumige Anwendungen vorgestellt,
die auf flugzeuggetragenen optischen oder Lasersystemen
basieren. Der Beitrag schliesst mit einem Ausblick auf zukiinf-
tige Entwicklungen. Es wird erwartet, dass die Zukunft der
forstlichen Fernerkundung vor allem durch die Verkniipfung
von Informationen aus unterschiedlichen Datenquellen ge-
pragt sein wird, beispielsweise von terrestrischen und ferner-
kundungsbasierten Daten.
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Nouvelles technologies de télédétection
dans le secteur forestier: état actuel et
perspectives

Dans le secteur forestier, la télédétection est utilisée depuis
longtemps dans le cadre des inventaires: les photos aériennes
pour les inventaires nationaux ou au niveau de l'entreprise,
et les images satellites a résolution moyenne pour les inven-
taires a grande échelle. Les nouvelles technologies offrent au-
jourd’hui une plus grande palette d’utilisation de la télédé-
tection dans la branche forestiere. Le changement le plus
marquant est la disponibilité de données en trois dimensions,
qui permettent une bien meilleure modélisation de la forét
et des parameétres forestiers. Le présent article fait le point sur
les plus récentes technologies de la télédétection, comme,
par exemple, les systemes satellites utilisés a grande échelle
pour enregistrer I'évolution des surfaces forestiéres ou la dé-
gradation dans le cadre de I'examen des ressources forestiéres
par I'Organisation mondiale de I'alimentation, ou par les ini-
tiatives REDD. Des applications, prévues pour de plus petites
échelles, basant sur des systemes optiques aéroportés ou la-
ser sont également présentées. L'article se termine sur les pers-
pectives des développements futurs. A 'avenir, la télédétec-
tion forestiére devrait étre marquée tout particuliérement par
I'intégration d’informations de diverses sources, telles que les
données terrestres et les données de télédétection.
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