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Abb. 1: Blick in die stdlichen Auslaufer des Rothaargebirges

Kalamitatsmonitoring der
Nadelwalder in Hessen mit
Sentinel-2-Satellitendaten

Der Klimawandel hat langst gravierende Folgen fur den Wald in Deutschland. Seit dem
Orkantief Friederike im Januar 2018 und den nachfolgenden heildtrockenen Sommern hat
das Baumsterben derart bedrickende Ausmal3e angenommen, dass mittlerweile drastische
Vokabeln, wie ,Waldsterben 2.0” und ,Jahrhundertkatastrophe”, die 6ffentliche Diskussion
pragen. Das Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) geht einschlieRlich
der Schaden im Jahr 2020 von 171 Mio. Kubikmetern Schadholz und einer Schadkulisse von
277 000 Hektar aus, was mehr als der Flache des Saarlands entspricht [1].
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len (10,3 Prozent), Sachsen-Anhalt (8,2 Pro-
zent) und Hessen (8,1 Prozent) die grofiten
Verluste an Nadelwald in den letzten Jahren
(Stand 2020). Fernerkundliche Analysen

im Landesbetrieb HessenForst zeichnen
jedoch fiir das Bundesland Hessen ein
deutlich diistereres Bild und belegen einen
Nadelholzverlust von etwa 18 Prozent, wo-
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bei unter Beriicksichtigung methodischer Limitierungen davon aus-
zugehen ist, dass einschlief3lich der Schiden des Jahres 2021 deut-
lich iiber 20 Prozent der Nadelwilder verloren sind. Fiir den
Gesamtwald in Hessen wird seitens der Fernerkundung von ei-
nem Kalamititsflichenumfang in einer Gréffenordnung von etwa
90000 Hektar — und damit etwa der Fliche Berlins —ausgegangen.

Regionale Unterschiede der
Nadelwald-Schadkulisse in Hessen
Wie die Ubersichtskarte der Nadelwald-Schadkulisse in Abbil-
dung 2 illustriert, zeigen sich innerhalb Hessens deutliche regio-
nale Unterschiede des Schadgeschehens mit riumlichen Schwer-
punkten im Norden und Nordosten des Landes. Eines der gréfiten
zusammenhingenden Waldgebiete und zugleich das grofite
Schadgebiet ist der aus Grimms Mirchen bekannte Reinhards-
wald im duflersten Norden. Mit einer Nord-Siid-Ausdehnung von
etwa 30 km waren die Buntsandsteinhochflichen nach den grofi-
flichigen Aufforstungen der devastierten Weidelandschaften im
19. und Anfang des 20. Jahrhunderts bis in die jiingste Zeit durch
weite Fichtenwilder charakterisiert, die das Kulturlandschaftsbild
des ,Mirchenwaldes“ seitdem prigten. Wie der Satellitenbild-
karten-Vergleich in Abbildung 3 zeigt, ist seit dem Sturmtief
Friedericke im Januar 2018 eine Fliche von etwa 3400 Hektar
(oder 4700 Fuf$ballfeldern) dem Sturm und der nachfolgenden
Borkenkiferkalamitit zum Opfer gefallen. Wiirde Grimms
Rapunzel noch heute in ihrem Turm sitzen, béte sich ihr nun ein
vollig anderes Landschaftsbild.

In gewisser Hinsicht erinnern die z. T. vollstindig entwaldeten
Landschaften mit ihren beeindruckenden Aussichtsméglichkeiten

an die Landschaftsbilder gegen Ende des 18. Jahrhundert, als viele
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Mittelgebirgslandschaften aufgrund einer
nicht nachhaltigen Waldnutzung und der
extensiven Beweidung weitaus offener wa-
ren als heute.

Kartierung der
Waldschadensflachen

Die Waldfliche in Hessen betrigt knapp
900000 Hektar und damit etwa 42 Pro-
zent der Landesfliche, womit Hessen zu-
sammen mit Rheinland-Pfalz an der Spitze
der waldreichen Bundeslinder liegt. Der
Landesbetrieb HessenForst hat als Teil der
hessischen Landesverwaltung die Betreu-
ung des Staatswalds sowie des Korper-
schafts-, Gemeinschafts- und Privatwalds
zur Aufgabe. Groflter Waldbesitzer ist das
Land, dem etwa 38 Prozent der Waldfliche
gehoren [3]. Fiir den Landesbetrieb ist die
regelmiflige, mindestens jihrliche Kartie-
rung der Waldschadensflichen eine
entscheidende Grundlage fiir die Bewilti-
gung der Waldkrise, insbesondere fiir die
Planung von Wiederaufforstungen, aber
auch fiir zahlreiche weitere forstbetrieb-
liche Aufgaben wie die steuerliche Ab-
schreibung infolge der Wertminderungen
des Walds, die Forsteinrichtung und viel-
faltigste naturschutzfachliche Belange. Mit
der Verfiigbarkeit kostenfreier Satellitenda-
ten der Sentinel-Missionen im Rahmen des
Copernicus-Erdbeobachtungsprogramms
bot sich fiir den Landesbetrieb HessenForst
die Voraussetzung einer schnellen, kosten-
effizienten Kartierung. Seit Anfang 2019
wurde anlisslich der Waldkrise in der Ab-
teilung Waldentwicklung und Umwelt der
Landesbetriebsleitung im Sachbereich
Forstliche Geoinformation der neue Be-
reich Fernerkundung etabliert. Ein wich-
tiger Arbeitsschwerpunke ist seitdem die
Entwicklung von Methoden und praxis-
tauglichen Workflows fiir die Schad-
flichenerfassung auf der Grundlage multi-
spekeraler Sentinel-2-Daten.

Erhebung der Schaden

im Nadelholzbereich

Die Methoden fiir die Erhebung der Schi-
den im Nadelholzbereich zeigt Abbil-
dung 4. Im Kern besteht der Ansatz aus
einer Change Detection (dt. Verinderungs-
detektion), bei der pixelbasiert die Ent-
wicklung des aus Multispektraldaten abge-
leiteten ,Normierten differenzierten
Vegetationsindex (NDVI) zwischen zwei
Zeitpunkten bzw. zwei Satellitenaufnah-
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Generierung wolkenfreier Sentinel-2-Mosaike
flr Juni 2021/2020 (Sentinel Made Simple©,
ATCOR Workflow©, IMAGINE NoClouds @)

by o of

FME®: Erstellung Excel-Tabelle, die
Forstamts-/Revier-bezogen nach
Besitzarten bilanziert, wieviel
Prozent der Nadelholzkulisse
-, ausgewertet werden kdnnen
B: = entscheidungsgrundlage

Wolken(schatten)layer (IMAGINE NoClouds©)

'

Analysemaske: Uberlappungsbereiche der
Nadelholzmaske 2017 mit aktueller
Betreuungs-/ Betriebsflache HessenForst

l

Fy

NDVI-Berechnung flr Sentinel-2-Mosaike
2021/2020 und anschiefende Change
Detection mit Erdas Imagine©
Variantenberechnungen mit Schwellenwerten
zwischen 3% und 10 % - gutachterliche
Entscheidung

'

Raster-Generalisierung detektierter
Schadflachen (Majoritiy Filter, Boundary
Clean etc.) (Erdas Imagine®@, ArcGISE Spatial
Analyst)

Laub-/Nadelholzverteilung mit
Sentinel-2-/Planet Dove- &
Forsteinrichtungs-Daten, Sommer
2017 (Ausgangszustand vor der
Kalamitat)

Random Forest- Klassifikator

A8

'

Polygonisierung der Rasterdaten und Vektor-
Generalisierung inkl. Anpassung an Altkulisse
und Waldeinteilung {ArcGIS© Model Builder)

Abb. 4: Methoden fiir die Erhebung der Schaden im Nadelholzbereich

men analysiert wird. Dem liegt der Zu-
sammenhang zugrunde, dass gesunde Biu-
me im roten Bereich des sichtbaren Lichts
relativ wenig Strahlung reflektieren, daftir
aber im nahen Infrarot-Bereich viel, was
letztlich mit der Zellstruktur der Blitter
zusammenhingt.

Je vitaler bzw. griiner ein Baum ist,
desto stirker ist die Reflexion im Bereich
des nahen Infrarots. Nimmt die Vitalitit
eines Baums zum Beispiel aufgrund von
Trockenstress oder Borkenkiferbefall ab,
zeigt sich dies darin, dass sich das Verhilt-
nis der Reflexion von rotem Licht und
nahem Infrarot verindert, was mathema-
tisch mittels des NDVI beschrieben wird.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass im Vorfeld
der Change Detection eine Klassifizierung
von Laub- und Nadelbdumen die Ergeb-
nisqualitit deutlich erhohen kann, da dies
eine wichtige Voraussetzung dafiir ist, op-
timale bzw. scharfe Schwellenwerte bei der
Erfassung von Waldschiden definieren zu
konnen. Vor diesem Hintergrund wurde
unter Verwendung von Sentinel-2-Daten
und hochaufgelésten Planet-Dove-Auf-
nahmen aus dem Sommer 2017 landesweit
die Verteilung von Laub- und Nadelbiu-

men in einer riumlichen Aufldsung von
10 m fiir den Referenzzustand des Walds in
Hessen vor Beginn der Kalamitit rekon-
struiert. Dazu wurde der aus dem Bereich
des iiberwachten Lernens im Machine
Learning eingesetzte Random-Forest-
Algorithmus verwendet, wobei Forstein-
richtungsdaten von HessenForst fiir das
Training eingesetzt wurden. Der erzeugte
Layer der Nadelholzverteilung wird mit
den Geodaten der Betriebsflichen der von
HessenForst betreuten Waldflichen rium-
lich verschnitten, womit eine hochgenaue
Analysemaske fiir die Change Detection
vorliegt.

Datengrundlagen und -verarbeitung
Bei der Vorprozessierung der Sentinel-
2-Satellitendaten stellen sich aufgrund der
Wiederholungsrate der Sentinel-2-Satelli-
ten (fiinf Tage), der Bewolkungsverhaltnis-
se im Sommer, des landesweiten Fokus der
Untersuchung sowie der Notwendigkeit,
nur Daten zu verwenden, die innerhalb
eines relativ engen Zeitfensters aufgenom-
men wurden (maximal vier Wochen), be-
sondere Herausforderungen. Fiir die Er-
stellung der Satellitenbildmosaike wird das
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Abb. 5: Wolkenfreies Mosaik von Sentinel-2-Daten mit Imagine NoClouds von Geosystems

Framework Sentinel Made Simple von
Geosystems verwendet, das die Daten-
recherche und den Download erheblich
rationalisiert und durch die Integration
von Atcor-Workflow atmosphirische und
topografische (Gelindeschatten-)Korrek-
turen der Daten vornimmt. Zusitzlich
wurde innerhalb des Frameworks Imagine
NoClouds genutzt, um wolkenfreie und
radiometrisch optimierte Mosaike zu ge-
nerieren, die eine weitere Voraussetzung
fiir eine hohe Ergebnisqualitit der Change
Detection darstellen (siche Abbildung 5).

Die ebenfalls mithilfe von Imagine No-
Clouds berechneten Wolkenmasken, die

auch Wolkenschatten erfassen, werden
automatisiert mit der Software FME von
Safe Software im Zusammenspiel mit
forstbetrieblichen Daten ausgewertet, um
forstamts- bzw. revierbezogen und diffe-
renziert nach Besitzarten (Staatswald,
Kommunalwald etc.) den Grad der Aus-
wertbarkeit der generierten Sentinel-
Mosaike beziffern zu kénnen.

Change Detection

Die Durchfithrung der Change Detection
erfolgt mit Erdas Imagine, wobei mit ver-
schiedenen Schwellenwert-Varianten zwi-
schen 3 Prozent und 10 Prozent operiert

wird. Die Ergebnisse der Varianten wer-
den anhand vorliegender Informationen
(Meldungen aus den Forstimtern, Luft-
bildern etc.) verifiziert, um entscheiden
zu kénnen, welcher Schwellenwert bei
der Verinderung des NDVI die Realitit
am besten widerspiegelt.

Mehr und mehr zeigen sich die Folgen
des Klimawandels auch in den Buchen-
wildern Hessens. Die Trockenheit der
letzten Jahre und immer wieder auftre-
tende Extremtemperaturen haben dazu
gefithrt, dass neben Schiden an Einzel-
biumen (geschidigte Kronenteile, abge-
storbene Biume) und Baumgruppen
mittlerweile auch abgestorbene Bestinde
keine Seltenheit mehr sind. Es ist daher
eine zunechmend dringende zukiinftige
Herausforderung, einen Uberblick iiber
das Ausmaf$ der Schiden in den Laubwil-
dern Hessens zu erhalten.

Quellen:

[1] www.bmel.de/DE/themen/wald/wald-
in-deutschland/wald-trockenheit-
klimawandel.html

[2] naturwald-akademie.org/forschung/
positionen/neue-satellitendaten-
zeigen-deutliche-waldverluste-in-
deutschland

[3]1 umwelt.hessen.de/Wald
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